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RESUMEN

Se presenta un estudio taxonomico y paleoclimatico de una tafoflora del Paleogeno de
Arauco, Caleta Cocholgiie (Eoceno inferior), localizada en la costa de la regién de Chile-Central
(36° 35" S y 72° 58" W). El proposito general del estudio es establecer el eventual carcter
tropical de esta tafoflora, evaluar sus relaciones con otras floras Paledgenas del sur de
Sudamérica, y explicar las divergencias del conjunto de las tafofloras de Arauco con respecto a

las floras mixtas que dominaron el Cono Sur de América durante ¢l Eoceno inferior.

Las metodologias utilizadas consideran la determinacion del espectro taxonémico de la
tafoflora en estudio, y de los patrones de distribucion geografica actual de los taxa representados
en su espectro fitogeografico. El clima asociado se establece a partir de un analisis fisionémico-
foliar de las improntas. Sobre la base de un anélisis de similitud fitogeografica se correlaciona la
tafoflora en estudio con otras tafofloras tropicales y mixtas del sur Sudamérica, y se discute su
posicion dentro de los modelos paleofitogeograficos propuestos para la region. Adicionalmente,
se presenta un andlisis fitogeografico de 49 tafofloras terciarias del Sudamérica, con el objeto de
evaluar criticamente los esquemas paleofitogeograficos propuestos para esta region. Para esto se
considerd conjuntamente la distribuciéon de elementos fitogeograficos y las estimaciones

climaticas resultantes del analisis fisionémico-foliar de cada Paleoflora.

Los resultados muestran dominancia de linajes tropicales y subtropicales en la tafoflora
de Cocholgiie (principalmente Lauraceas), asociados a un clima calido-hiimedo, con temperatura
y precipitacion media anual sobre los 19°C y 260 cm, respectivamente. Estos resultados son
congruentes con el desarrollo de una flora de cardcter tropical en Chile Central durante el

Eoceno inferior.

Por otro lado, las correlaciones fitogeograficas entre Caleta Cocholgiic y las floras
tropicales y mixtas, muestran que ella estaria muy relacionada con las floras tropicales de
Ligorio Marquez (Paleoceno superior-limite Paleoceno-Eoceno), Lota-Coronel (Eoceno inferior,

Paledgeno de Arauco), y la flora de mezcla de Quinamavida (Eoceno inferior). En contraste,
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exhibiria escasa relacion con las floras mixtas del Eoceno inferior, como Laguna del Hunco y
Rio Pichileufi.

Los resultados obtenidos en el analisis fitogeografico de las tafofloras terciarias del sur
de Sudamérica, demuestran que los cambios en la estructura fitogeografica de las floras
terciarias se relacionan con los grandes cambios climaticos establecidos para el periodo.
Asimismo, estos resultados permiten establecer la sucesion temporal-espacial de cuatro grandes
Paleofloras: 1) Durante ¢l Paleoceno, entre los 38° a 50° S, se desarrolla una flora dominada por
clementos cdlidos de diversa procedencia, la cual se ha denominado Paleoflora Gondwanica
Occidental. 2) Durante el Eoceno inferior la Paleoflora Gondwanica QOccidental se habria
distribuido en una franja, a lo ancho de los actuales subtrdpicos de Sudamérica, desde los 25°S a
los 37°S. Al sur de esta franja, la dominancia de elementos célidos, asociada a una baja
representacion de taxa templado-frios, sugiere ¢l desarrollo de una Paleoflora Subtropical
Gondwanica. Esta flora ya estaba presente al sur de los 50° S durante ¢l Paleoceno. 3) Durante el
lapso Eoceno medio-Mioceno inferior, las floras de la region 30°-50° S ya exhiben proporciones
equiparadas de elementos calidos y templado-frios, correspondiendo asi a la proposicién de
Paleoflora Mixta. 4) Durante el lapso Mioceno medio a Plioceno al sur de los 38°S persisten las
floras mixtas, mientras que al norte de esta latitud se desarrollé una flora dominada por
elementos célidos y Endémicos, y que se ha denominado Paleoflora Subtropical Nedgena.

Se concluye que en este escenario paleovegetacional del Terciario de Sudamérica el
complejo de tafofloras de Arauco, al cual se integraria la flora de Caleta Cocholgiie,
representaria la persistencia (36°-37°S) de la Paleoflora Gondwanica Occidental en el Eoceno
inferior de Chile Central, hecho no destacado hasta la fecha en ninguno de los modelos
publicados. Las condiciones calido-himedas del Eoceno inferior de Chile Central estarian
relacionadas con el desplazamiento hacia ¢l norte, a Chile Central, del cinturén tropical de
América del sur desde su posicion mas austral que ocup6 durante el limite Paleoceno-Eoceno.

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

We developed a taxonomic and paleoclimatic study of an Arauco’s Paleogene
taphoflora, Caleta Cocholgiic (lower Eocene), from the coastal of Central Chile (36° 35" S and
72° 58 W). Our major purpose is to assess its eventual tropical character, evaluate its relations
with others tropical and mixed floras from South America, and explain the divergences between
the Arauco's Paleogene floras and lower Eocene mixed floras. Moreover, we developed a
phytogeographic analysis of 49 Tertiary taphofloras of southern South America to evaluate

current phytogeographic models for the region.

We determined the taxonomic and phytogeographic spectra of Caleta Cocholgiie, and its
associated climate based on leaf-physiognomic analysis. In addition, considering a
phytogeographic similarity analysis, we established relations between Caleta Cocholgiie and
others tropical and mixed floras from southern South America. In order to test current Tertiary
phytogeographic models, we considered changes in both the distribution/composition of

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

Our results show that in Caleta Cocholgiie prevailed tropical and subtropical lineages
(chiefly Lauraceae) associated with a humid-warm climate, with mean annual temperature and
mean annual precipitation over 19°C and 260 cm, respectively. These results agree with a
tropical flora in Central Chile during the lower Eocene. On the other hand, the affinities analysis
suggests that Caleta Cocholgiic is poorly related with lower Eocene mixed taphofloras, as
Laguna del Hunco and Rio Pichileufi. In fact, this analysis suggests a strong link with tropical
floras, as Ligorio Marquez (upper Paleocene - Paleocene-Eocene boundary) and Lota-Coronel

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

The results of phytogeographic analysis of 49 Tertiary taphofloras of southern South
America show the succession of four Paleofloras through time across latitudinal belts: A
Western Gondwana Paleoflora with warm floristic elements dominated the region between 38°-
50°S during Paleocene. During the lower Eocene, this assemblage persisted into a belt, across

the current subtropical latitudes from South America, between 25°S-37°S. South this belt, a
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Subtropical Gondwana Paleoflora, with 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 Palcoflora, with equal proportions of warm and cold-temperate eclements, developed
between 30°-50°S during the middle Eocene-lower Miocene. Throughout the middle Miocene-
Pliocene range, Mixed Paleofloras are restricted south of 38°S. Whereas, a Subtropical Neogene
Palcoflora is recorded in areas north of 38°S. This Paleoflora is dominated chiefly by warm and
Endemic elements, showing a strong link with the modern taxa of southern South America
forests. These forests display higher abundance of Endemic taxa and a reduction of Neotropical
and Australasian elements.

In conclusion, the Arauco’s Paleogene taphofloras, including Caleta Cocholgiie,
represents the persistence of a Western Gondwana Paleoflora in Central Chile (36 °-37 ° S)
during the lower Eocene, feature not emphasized in current phytogeographic models developed
to the Tertiary from southern South America. The humid-warm climate in Central Chile was
determined by lower Eocene Climatic Optimum, and by the northern displacement, toward
Central Chile, of the tropical belt of South America, from its austral position reached during the

Paleocene-Eocene transition.



CAPITULO 1

1.1- INTRODUCCION GENERAL

Las singularidades biogeograficas que caracterizan a los bosques del sur de Sudamérica,
tales como elevados niveles de endemismo, disyunciones a distintos niveles
taxondmicos y mezcla de elementos fitogeograficos de diversas procedencias, denotan
su caracter relictual y larga historia de aislamiento geografico de los restantes bosques
del continente (Villagran & Hinojosa 1997, Hinojosa 2003). Ya en 1956 Schmithiisen
habia reconocido el caracter fitogeografico mixto de los bosques chilenos e interpretado
como producto de la confluencia de elementos procedentes tanto del sur como del norte
del continente. Asi, él caracteriz6 la region como una transicién entre los reinos
floristicos Neotropical y Subantartico, cardcter también reconocido por Cabrera y
Willink (1973) en su distinciéon de una Provincia Chilena Central del Dominio Andino

Patagénico.



En concordancia con su caracter transicional, las formaciones vegetales con
mayor numero de taxa fitogeograficamente mixtos y concentracién de endemismos se
localizan en la region mediterrdanea de Chile Central, entre los 30° S y 38° S (Villagran

& Hinojosa 1997). El clima mediterraneo de esta region estd determinado por el ciclo
anual del Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur (ASPS, Aceituno 1990). Durante los

meses estivales, la actividad anticiclonal se fortalece y el ASPS desplaza hacia el sur su
zona de influencia, generando una estacién seca. En contraste, durante los meses de
invierno el ASPS presenta su maxima penetracion hacia el norte, permitiendo
precipitaciones procedentes de los vientos del oeste de las latitudes templadas sobre la
region de Chile Central (Aceituno 1990). Asi, el ciclo anual del ASPS determina un
acentuado gradiente de precipitaciones dentro de la regién mediterranea de Chile
Central, hecho que se expresa en montos sobre 1000 mm anuales en su limite sur
(aprox. 38° S), y 130-160 mm anuales en su limite norte (aprox. 30° S, Di Castri &
Hajek 1976).

Debido al agudo gradiente de precipitaciones, las formaciones vegetales de la
region mediterranea exhiben heterogeneidad floristica y fisionémica, hecho que se
traduce en una notable diversidad de taxa y en una sucesion de formaciones xéricas a
meésicas, desde el norte hacia el sur (Villagran 1995, Arroyo ef al 1995). Asi en el borde
norte se desarrollan matorrales xéricos. Entre 30° S y 38°, por la Depresion Intermedia,
una estepa dominada por Acacia caven, asociada a Schinus polygamus, Prosopis
chilensis, Quillaja saponaria, Lithraea caustica (Cabrera & Willink 1973, Troncoso

1987). En la costa se desarrolla un bosque esclerdfilo costero, donde dominan



principalmente Peumus boldus, Cryptocarya alba, Schinus latifolius (Troncoso 1987).
En las laderas de ambas cordilleras se desarrollan bosques esclerdfilos, estructurados
principalmente por Peumus boldus, Cryptocarya alba, Schinus latifolius y Myrceugenia
obtusa, en la Cordillera de la Costa, y Quillaja saponaria con Litharea caustica, en los
Andes (Oberdorfer 1960, Cabrera & Willink, 1973, Troncoso 1987). Hacia el borde sur
de la region mediterranea dominan bosques deciduos de distintas especies de Nothofagus
(Troncoso 1987).

Numerosas hipdtesis (Schmithiisen 1956, Raven 1971, Solbrig et al. 1977,
Landrum 1981, Arroyo ef al. 1995) han sido propuestas para explicar el origen de la
flora actual de la Provincia Chilena Central, coincidiendo la mayoria de ellas en
derivarla de las diferentes Paleofloras terciarias. No obstante, el primer registro
paleobotanico de del espectro escleréfilo, ha sido documentado para el afloramiento del
Cerro Los Litres (33° 18" S, Hinojosa 1996) durante el lapso Mioceno inferior-medio,
previo al levantamiento final de los Andes. Luego, de acuerdo a lo anterior, es evidente
que el origen de la actual flora mediterranea de Chile Central se remontaria al Terciario,
resultando asi un problema importante el conocimiento de las Paleofloras precursoras.

En el presente trabajo se presenta un estudio taxonomico y fisionémico -
climatico de una tafoflora paledgena de la costa de la actual zona climatica mediterranea,
Caleta Cocholgiie (36° 35" S) del Paledgeno de Arauco. Se pretende esclarecer la
posicién que ocupa esta flora dentro del marco de los modelos paleofitogeograficos y
reconstrucciones climaticas propuestas para el Pale6geno de Sudamérica. Para alcanzar

este objetivo, se llevd a cabo un analisis de las distribuciones actuales tanto de taxa



fésiles como actuales de Chile Central para establecer asi sus conexiones floristicas con
las Paleofloras terciarias. Adicionalmente, se realizé un examen de la fisionomia foliar y
su relacion con el clima para asi contribuir al conocimiento del paleoclima asociado a las

Paleofloras precursoras de la actual flora mediterranea de Chile Central-sur.

1.1.1-Paleofloras Terciarias

Varios autores (Romero 1978, 1986, Hinojosa & Villagran 1997, Troncoso & Romero
1998, Hinojosa 2003) han estudiado la distribucion temporal y espacial de las
Paleofloras terciarias del sur de Sudamérica. En general, todos estos autores proponen
esquemas fitogeograficos que distinguen una sucesion de cuatro Paleofloras para el
periodo. Asi, desde el Cretacico superior al Paleoceno superior se ha descrito para gran
parte del sur de Sudamérica una Paleoflora Neotropical (Romero 1978, 1986, Hinojosa
& Villagran 1997, Troncoso & Romero 1998), denominada Paleoflora Gondwanica
Occidental por Hinojosa (2003), la cual estaria dominada por elementos célidos con
distribuciéon en Gondwana Occidental. Al mismo tiempo en Antértica se desarrollaba
una Paleoflora Mixta, dominada por elementos célidos, frios y otros generados por
evolucion in situ. Esta asociacion se habria extendido en un amplio rango latitudinal y
temporal hasta el Mioceno inferior. Recientemente, ha sido redenominada Paleoflora
Subtropical Gondwanica por Hinojosa (2003). Desde el Eoceno inferior, en el area
austral de Sudamérica domind una Paleoflora Antértica (Romero 1978, 1986, Hinojosa
& Villagran 1997, Troncoso & Romero 1998), la cual estaria dominada por elementos

templado-frios. De acuerdo a Hinojosa (2003), esta unidad paleofloristica corresponderia



mas propiamente a una Paleoflora Mixta, por la distribuciéon equilibrada de elementos
con distintos requerimientos climaticos. Finalmente, durante el Mioceno superior al
Plioceno persisti6 una Paleoflora Subtropical (Hinojosa & Villagran 1997),
redenominada porsteriormente Paleoflora Subtropical Neogena (Hinojosa 2003),
dominada por taxa endémicos y tropicales-subtropicales.

La evolucion temporal y espacial de las distintas Paleofloras reconocidas en los
modelos citados es consistente con los eventos tectonicos y climaticos que afectaron la
region durante el periodo (Hinojosa & Villagran 1997, Hinojosa 2003). Asi, eventos
tectonicos, como la separacion de Australia de Sudamérica en el limite Eoceno —
Oligoceno, el inicio de la glaciacion Antartica y el alzamiento andino, determinaron
fuertes cambios palecambientales, como por ejemplo, desarrollo de climas calidos
durante el lapso Paleoceno-Eoceno inferior y de climas mas frios a partir del Eoceno
medio al Mioceno inferior (Hinojosa & Villagran 1997). Durante el Neogeno un
episodio calido durante el Mioceno medio tuvo también importantes consecuencias en la

distribucion de la vegetacion.

1.1.2- El problema de la edad de las floras de Arauco

La flora de Lota-Coronel (Miembro Lota de la Formacion Curanilahue) ha sido
privilegiada en los estudios por su exuberante flora fosil (Engelhardt 1891, Berry 1922,
Florin 1940, Frutos 1967, Martinez-Pardo er al, 1968, Doubinger 1972, Doubinger &
Chotin 1975, Palma-Heldt & Collao 1978, Palma-Heldt 1980a y b, 1984, 1998, Palma-

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



sido asignada a la Paleoflora Neotropical (sensu Romero), llamada también Paleoflora
Neotropical de Arauco por Troncoso y Romero (1998). Esta vegetacion se desarrollo
bajo condiciones climaticas mucho mas calidas y hiimedas que las que actualmente
imperan en el area. Trabajos previos realizados en la tafoflora de Caleta Cocholgiie
(Moreno-Chacon et al. 2000, 2001, Moreno-Chacon 2000, Gayo 2001), han evidenciado
que esta incluye abundantes elementos calidos (Persea, Cupania, Nectandra,
Goeppertia) caracteristicos de una flora tropical. De estos antecedentes se desprende
que la flora de Caleta Cocholgiie estaria floristicamente vinculada con la Flora de Lota-
Coronel. Un andlisis preliminar muestra que alrededor del 40% de las especies
determinadas para esta tafoflora son compartidas con la Flora de Lota-Coronel (Gayd,
2001). Esta vinculacién también ha sido sugerida en los estudios geoldgicos de las areas,
sobre la base de similitudes litologicas y de la composicion de los carbones entre los
sectores (Biro 1982, Frutos et al, 1982, Tanai 1986). Lo mismo se desprende de las
estimaciones paleoclimaticas realizadas para Caleta Cocholgiie (Moreno-Chacén et al,
2000, 2001, Moreno-Chacon 2000, Gayo 2001, Hinojosa 2003).

Un problema critico de las Paleofloras de Arauco es el referente a su edad. Sobre
la base de su caracter tropical, la mayoria de los paleobotanicos han atribuido una edad
Paleoceno superior a la flora de Lota — Coronel, Formacién Curanilahue (Doubinger &
Chotin 1975, Romero 1978, Hinojosa & Villagran 1997, Troncoso & Romero 1998). En
contraste, los estudios paleontolégicos, basados en la asociacién faunistica de
Gastropodos y Bivalvos, asignan una edad Eoceno inferior a la Formacién Curanilahue

(Briiggen 1915, Tavera 1942). Concordantemente, estudios geologicos basados en la



interpretacién petrografica y sedimentolégica de sondajes realizados en la Cuenca de
Arauco, sefialan que el Paleoceno no estaria representado en la secuencia Cenozoica
inferior de Arauco debido a la existencia de un hiato en la sedimentacion (Muiioz Cristi
1956, Pineda 1983). De acuerdo a Pineda (1983), durante el Paleoceno la Cuenca de
Arauco habria experimentado emergencia con interrupcion de la sedimentacion marina,
una consecuencia de movimientos tectonicos asociados a una fase diastrofica. Sobre la
base de estos antecedentes geoldgicos y paleontologicos, Mufioz Cristi (1956) asigna
formalmente una edad Eoceno inferior a la Formacién Curanilahue. En conclusion,
considerando las relaciones geoldgicas entre la flora de Lota—Coronel y Caleta
Cocholgiie, hemos situado temporalmente nuestra tafoflora en estudio en el Eoceno

inferior.

1.1.3- Implicancias fitogeograficas

De acuerdo a los esquemas paleofitogeograficos, la Paleoflora Neotropical se distribuyo
ampliamente en el cono sur del continente sudamericano durante el Cretacico superior -
Paleoceno superior (Romero 1978, 1986, Hinojosa & Villagran 1997, Troncoso &
Romero 1998, Hinojosa 2003). Asi lo evidencia el espectro taxonoémico de la flora
Ligorio Marquez de edad Paleoceno superior — limite Paleoceno-Eoceno, localizada al
sur de Chile Chico (46° 36°S, Yoshida 1990, Suarez ef al. 2000, Troncoso et al. 2002),
la cual se ha correlacionado floristicamente con las floras del Pale6geno de Arauco
(Suérez et al. 2000, Troncoso ef al 2002). Por otra parte, los modelos

paleofitogeograficos destacan que, a partir del Eoceno inferior, las floras de caracter



Neotropical fueron remplazadas por la Paleoflora Mixta (Hinojosa & Villagran 1997,
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 1925, Wilf et al. 2002) y Rio Pichileufa (41° S, Berry 1938), como en la tafoflora
de mezcla de Quinamavida (35° 47°S, Troncoso 1992), del Eoceno inferior de Chile
Central.

Considerando la edad Eoceno inferior atribuida a las tafofloras de Arauco,
incluida nuestra flora en estudio de Caleta Cocholgiie, y los antecedentes recién
mencionados surgen algunas preguntas: ;Por qué las floras de Arauco del Eoceno
inferior no exhiben un caracter mixto, como lo predicen los modelos
paleofitogeograficos? ;Por qué ellas registran elementos que caracterizaron a las
Paleofloras Neotropicales del Cretacico Superior-Paleoceno? Como se dijo, por su
composicion taxondmica las floras del Pale6geno de Arauco estarian mas relacionadas
con la flora Neotropical de Ligorio Marquez del Paleoceno que con las tres floras mixtas
mencionadas del Eoceno (Laguna del Hunco, Rio Pichileufii y Quinamavida). Esto ha
sido evidenciado por Romero (1978) y Fuenzalida (1980), quienes sefialan que Lota-
Coronel presenta sélo un 20% de similitud floristica con las floras mixtas argentinas,
afinidad que proviene exclusivamente de taxa célidos comunes (Banara, Cupania,
Maytenus, Myrcia, Nectandra, Sapindus, Sterculia, Styrax, Tetracera). Por otra parte, en
la Flora de Lota-Coronel estan ausentes los taxa templado-frios que caracterizan las

tafofloras mixtas de Rio Pichileuft y Laguna del Hunco (Hinojosa 2003).



De acuerdo a las evidencias paleoclimaticas disponibles, el limite Paleoceno-
Eoceno, lapso en que las floras tropicales expandieron hacia el sur, hasta los 46° S
(como por ejemplo en Ligorio Mérquez), coincidiria con el periodo mas calido del
Terciario a nivel global, lapso conocido como “Méximo Termal del Limite Paleoceno-
Eoceno” (Zachos ef al. 1993, Malumidn & Caramés 1997, Bains et al. 2000, Pearson &
Palmer 2000, Wilf 2000, Zachos et al. 2001, Francis & Poole 2002, Hinojosa 2003). En
este tiempo se registra un aumento en 5°-6°C de las temperaturas superficiales del mar,
episodio interpretado como una respuesta al aumento de las concentraciones
atmosféricas de CO, y vapor de agua. Asimismo, para este periodo se ha sugerido un
desplazamiento hacia el sur del cinturdn tropical del Hemisferio Sur, hasta los 40° S;
Anticiclones Subtropicales situados entre 50° S y 60° S; y predominancia de una
circulacion ocednica longitudinal, con corrientes marinas de latitudes altas dirigidas
hacia el norte y corrientes célidas hacia el sur (Hinojosa & Villagran 1997; Villagran &
Hinojosa 1997).

Durante el Eoceno inferior se registra otro evento de calentamiento de menor
magnitud que el registrado para el limite Paleoceno-Eoceno, denominado “Optimo
climitico del Eoceno inferior” y asociado a un nuevo aumento en la concentracién de
CO, (Wolfe 1971, Romero 1986, Christophel & Greenwood 1989, Wing & Greenwood
1993, Zachos et al. 1993, Greenwood & Wing 1995, Dingle ef al. 1998, Rull 1999,
Pearson & Palmer 2000, Wilf 2000, Zachos et al. 2001, Hinojosa 2003, Svensen et al.
2004). Hinojosa (2003) sugiere condiciones algo menos hiimedas para este lapso. Tavera

(1942), sobre la base de la asociacién faunistica asociada a la Formacién Curanilahue,
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sugiere que durante el Eoceno inferior el cinturdn tropical se habria situado algo al norte
de la Cuenca de Arauco.

Considerando el escenario geomorfoldgico y paleoclimatico resefiado es posible
hipotetizar acerca de la dinamica distribucional de las tafofloras paledgenas del sur de
Sur América. En primer término, considerando que en las floras de Arauco, incluida
Caleta Cocholgiie, se registran elementos de la Paleoflora Neotropical del Paleoceno
superior, como por ejemplo la flora de Ligorio Marquez, no concordariamos con la
distribucion de una Paleoflora Mixta en Chile Central durante el Eoceno inferior, como
ha sido propuesto en los modelos paleofitogeograficos del sur de Sudameérica.
Alternativamente, sugerimos que las tafofloras del Paledgeno de Arauco representarian
la persistencia en Chile Central de las floras tropicales que cubrieron el sur de
Sudameérica hasta los 46° S durante el limite Paleoceno-Eoceno. Por otra parte, la
existencia coetanea de una Paleoflora Mixta al sur de 41° S y en Chile Central (35° S)
sugiere un desplazamiento al norte, hacia Chile Central, del cinturén tropical de

Sudamérica durante el lapso de calentamiento del Eoceno inferior.

1.2- HIPOTESIS

Si durante el Maximo Térmico del limite Paleoceno-Eoceno las floras tropicales calido-
humedas llegaron hasta la latitud 46° S (Ligorio Mérquez), podemos suponer que
durante el periodo algo menos calido-hiimedo del Eoceno inferior el limite sur del
cinturén tropical se habria desplazado hacia Chile-Central. Esto habria permitido la

persistencia de las floras tropicales paleocenas a la latitud de la Cuenca de Arauco (36°-
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37° S), mientras que en el resto del cono sur se desarrollarian Floras Mixtas, con
presencia de elemento austral-antartico y endémico, adaptadas a condiciones

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

1) La flora de Caleta Cocholgiie estudiada, incluida en el Paleégeno de Arauco junto a
Lota-Coronel, debiera exhibir un espectro floristico similar al de la tafoflora Ligorio

Marquez del Paleoceno superior — limite Paleoceno-Eoceno.

2) Los niveles de afinidad floristica entre la flora de Caleta Cocholgiie y las floras
tropicales de Lota-Coronel y Ligorio Marquez debieran ser relativamente mayores, en
comparacién con los obtenidos con las Paleofloras Mixtas del Eoceno inferior, situadas
al sur de 40° S (Pichileufd y Laguna del Hunco) y con la flora preandina de

Quinamavida, en Chile Central.

3) La fisionomia foliar de los taxa descritos para Caleta Cocholgiie deberia corresponder

con la de un clima tropical, calido y humedo.

1.3- OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento floristico y paleoecolégico de las Paleofloras Neotropicales
precursoras de la actual flora de Chile Central, sobre la base de un estudio taxonomico,
fitogeografico y paleoclimatico de la tafoflora paleégena de Caleta Cocholgiie (36° 35°

S) y su correlacion con otras floras del Paledgeno del sur de Sudamérica
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1.4- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar taxondmicamente las improntas del afloramiento del Eoceno inferior de
Caleta Cocholgiie, sobre la base de comparaciones con colecciones y descripciones de

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

2) Definir el caracter fitogeografico de esta tafoflora, sobre la base de la taxonomia y
distribucion de los taxa determinados y su correlacion con diferentes tipos de floras

propuestos para el Paledgeno de Sudamérica.

3) Inferir el clima en que esta tafoflora se desarrolld, sobre la base de un analisis
fisionémico foliar de las improntas y su correlacién con modelos fisiondmico-climaticos

actualisticos.

4) Integrar los resultados obtenidos en el contexto fitogeografico y paleoclimético
propuesto para Chile central-sur, sobre la base de la evaluacion de afinidades
fitogeograficas entre Caleta Cocholgiie, y las floras tropicales de Lota-Coronel (Eoceno
inferior), y Ligorio Marquez (Paleoceno superior-limite Paleoceno-Eoceno) y las floras
mixtas del Eoceno inferior (Quinamavida, Rio Pichileufti y Laguna del Hunco), y de la

consideracién de las reconstruccion climaticas del lapso.
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1.5- ESTRUCTURA DE ESTA TESIS
En los siguientes dos capitulos de esta tesis (Capitulos 2 y 3) se describen los métodos,
resultados y discusion de este trabajo de tesis. Estos capitulos corresponden a
manuscritos que han sido preparados para su publicacion en revistas especializadas
(Journal of Biogeography y Journal of South American Earth Sciences).

El capitulo 2 corresponde al manuscrito titulado “Taxonomia, fisionomia foliar y
clima de una tafoflora del Paledgeno de Arauco: Caleta Cocholgiie” preparado para el
Journal of South American Earth Sciences. En este capitulo se establece la composicidén
taxonémica y composicion fitogeografica de la flora de Caleta Cocholgiie (Eoceno
inferior). Sobre la base de un analisis de la fisionomia foliar y bases de datos climaticos
actuales, se estiman las temperaturas y precipitaciones asociadas a la flora de
Cocholgiie. Adicionalmente, se realiza un andlisis de similitudes fitogeogréficas con
cinco floras paledgenas de Sudamérica. De los resultados se desprende que la
composicion de flora de Caleta Cocholgiie corresponde a un espectro neotropical
asociado a un clima calido-lluvioso, y exhibe claras relaciones con las floras
sudamericanas mas calidas del Terciario (Lota-Coronel del Eoceno inferior y Ligorio
Maérquez del Paleoceno superior - limite Paleoceno-Eoceno). Se concluye que las
Paleofloras calidas que dominaron el Paleoceno superior, persistieron durante el Eoceno
inferior en Chile Central.

El capitulo 3 corresponde al manuscrito “Andlisis fitogeografico de las
Paleofloras Terciarias del sur de Sudamérica” y sera enviado al Journal of

Biogeography. Ha sido presentado en el X Congreso Geoldgico Chileno (Concepcidn,
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Octubre de 2003) y en la VII International Organization of Paleobotany Conference
(Bariloche, Argentina, Marzo 2004). En este capitulo se establece la variacion temporal
y espacial de las frecuencias relativas de los distintos elementos fitogeograficos
componentes de 49 tafofloras terciarias, ademas de los de los bosques actuales de
Austrosudamérica. De la relacion de estos resultados con los distintos modelos
paleofitogeograficos propuestos para el Terciario de Sudamérica, se concluye con la
proposicion de un modelo paleofitogeografico que establece la sucesion de cuatro
grandes Paleofloras durante el periodo.

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

TAXONOMIA, FISIONOMIiA FOLIAR Y CLIMA DE UNA TAFOFLORA DEL

PALEOGENO DE ARAUCO: CALETA COCHOLGUE

2.1- INTRODUCCION
Una de las caracteristicas de los actuales bosques chilenos es el caracter relictual de su
flora, una consecuencia de la larga historia de aislamiento geografico y contraccién areal
que ha experimentado durante el Terciario superior y Cuaternario (Schmithiisen 1956,
Villagran & Hinojosa 1997, Hinojosa 2003). Esto se expresa en su elevado nivel de
endemismo, disyunciones con distantes territorios, a distintos niveles taxonomicos, y
mezcla de elementos fitogeograficos de diversa procedencia. Una de las regiones
chilenas con mayor riqueza de especies forestales, mezcla de elementos fitogeograficos
y concentracion de endemismos corresponde a la regién con clima mediterraneo de

Chile Central, entre los 30° S y 38° S (Villagran & Hinojosa 1997).
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Entre las numerosas hipotesis propuestas para explicar el origen, composicion y
diversidad de la flora boscosa de la regién mediterranea de Chile, destacan las que
atribuyen estas caracteristicas a la confluencia y persistencia de los distintos linajes que
poblaron el sur de Sudamérica durante el Terciario (Schmithiisen 1956, Raven 1971,
Solbrig et al. 1977, Landrum 1981, Arroyo er al. 1995, Villagran & Hinojosa 1997). Los
pocos antecedentes paleobotdnicos existentes para la region son consistentes con estas
apreciaciones. Asi, el afloramiento de Cerro Los Litres (33° 18" S, Hinojosa, 1996), de
edad Mioceno inferior-medio, registra la presencia del elemento floristico caracteristico
de los actuales bosques esclerdfilos que dominan la region. A nivel genérico, la tafoflora
de Los Litres se caracteriza por el predominio de taxa endémicos y afines a los
subtropicos de Sudamérica, documentando asi las vinculaciones que tuvo en el pasado la
flora chilena con otros bosques del continente, antes del levantamiento final de los
Andes.

Otra region fosilifera importante en la actual region mediterrdnea de Chile
Central-sur corresponde al nicleo de tafofloras del Paledgeno de Arauco. Una de las
tafofloras mas destacadas corresponde a Lota-Coronel (37° S, Miembro Lota de la
Formacion Curanilahue), con edad Eoceno inferior, establecida en base al contenido
fosilifero de Gastrépodos y Bivalavos (Briiggen 1915, Tavera 1942), y de acuerdo a
interpretaciones petrograficas y sedimentologicas de sondajes realizados en la Cuenca de
Arauco (Mufioz Cristi 1956, Pineda 1983). La composicion taxonémica de esta tafoflora
corresponde a un espectro tropical (Engelhardt 1891, Berry 1922, Florin 1940, Frutos

1967, Martinez-Pardo ef al. 1968, Doubinger 1972, Doubinger & Chotin 1975, Palma-
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Heldt & Collao 1978, Palma-Heldt 1980a y b, 1984, 1998, Palma-Heldt ef al. 1997).
Sobre la base de su composicion taxondmica y fitogeografica actual de los taxa, el sitio
fosilifero ha sido integrado a la llamada Paleoflora Neotropical (Romero 1978, 1986,
Hinojosa & Villagran 1997), redenominada Paleoflora Gondwanica Occidental en el
marco de la nueva propuesta paleofitogeografica de Hinojosa (2003). Estudios
geoldgicos realizados en las cercanias de la Cuenca de Arauco, sugieren que la flora de
Lota-Coronel estaria estratigraficamente relacionada con la localidad fosilifera de Caleta
Cocholgiie (36° 35" S, Bird 1982, Frutos ef al. 1982, Tanai 1986, Gayé 2001).
Concordantemente, estudios paleobotanicos preliminares de Caleta Cocholgiie (Moreno-
Chacén et al., 2000, 2001, Moreno-Chacén 2000, Gayo 2001) sugieren que, tal como
Lota-Coronel, la flora de Cocholgiie tiene un caracter tropical y estuvo asociada a un
clima mucho mas célido y humedo al que actualmente impera en el area.

De acuerdo a los esquemas paleofitogeograficos propuestos para el Terciario de
Austrosudamérica (Romero 1978, 1986, Hinojosa & Villagran 1997, Troncoso &
Romero 1998, Hinojosa 2003), en el Cono sur de Sudamérica existieron floras tropicales
(Paleoflora Neotropical o Paleoflora Gondwanica Occidental) durante el lapso Cretacico
superior-Paleoceno superior. Tal paleoclima es consistente con un desplazamiento hacia
el sur del cinturdn tropical del Hemisferio Sur en este tiempo, con predominancia de una
circulacién ocednica longitudinal (Hinojosa & Villagran 1997, Villagran & Hinojosa
1997), y con un evento de calentamiento documentado al nivel global denominado
“Maximo Termal del Limite Paleoceno-Eoceno™ (Zachos et al. 1993, Malumian &

Caramés 1997, Bains et al. 2000, Pearson & Palmer 2000, Wilf 2000, Zachos et al.
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2001, Francis & Poole 2002, Hinojosa 2003). Estas floras neotropicales habrian
extendido hacia el sur al menos hasta 46°S, como se desprende del espectro floristico de
la tafoflora de Ligorio Marquez (46° 45’ S) de edad Paleoceno superior - limite
Paleoceno-Eoceno, la cual se ha considerado correlacionada con la flora de Lota-
Coronel (Suarez ef al. 2000, Troncoso ef al. 2002).

Por otra parte, los esquemas paleovegetacionales postulan que durante el Eoceno
inferior las floras calidas del lapso Cretacico-superior-Paleoceno habrian sido
reemplazadas, en Chile Central y en la Patagonia argentina, por la Paleoflora Mixta
(Romero 1978, 1986, Hinojosa & Villagran 1997, Troncoso & Romero 1998) o
Subtropical Gondwanica (Hinojosa 2003). Este cambio floristico es consistente con la
ocurrencia de un evento de calentamiento, no obstante menos himedo que al registrado
durante el limite Paleoceno-Eoceno (Hinojosa 2003), y el cual se le ha denominado
como “Optimo climatico del Eoceno inferior” (Wolfe 1971, Romero 1986, Christophel
& Greenwood 1989, Wing & Greenwood 1993, Zachos ef al. 1993, Greenwood & Wing
1995, Dingle et al. 1998, Rull 1999, Pearson & Palmer 2000, Wilf 2000, Zachos ef al.
2001, Hinojosa 2003, Svensen ef al. 2004). El desarrollo de Paleofloras mixtas durante
el Eoceno inferior es evidenciado tanto en tafofloras del sur de Argentina, como Laguna
del Hunco (42° 27" S, Berry 1925, Wilf et al. 2002) y Rio Pichileufu (41° S, Berry
1938), como en la flora de Quinamavida en Chile Central (35° 47°S; Troncoso, 1992).

Considerando estos antecedentes resulta evidente que las floras de Arauco del
Eoceno inferior son floristicamente divergentes, con respecto a las restantes tafofloras

coetaneas de Chile y Argentina. En efecto, los modelos paleofitogeograficos predicen
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que debieran existir Paleofloras Mixtas (o Subtropical Gondwanicas) durante el Eoceno
inferior cuando las tafofloras de Caleta Cocholgiie y Lota-Coronel se desarrollaron. Si
esto es cierto, cabe preguntarse ;Por qué las tafofloras de Arauco del Eoceno inferior
registran un espectro floristico correspondiente al de las tafofloras neotropicales (o
Gondwanicas Occidentales) que poblaron la regiéon durante Cretacico Superior-
Paleoceno? ;Se puede incluir la tafoflora de Caleta Cocholgiie en este complejo
neotropical? Con estas preguntas en mente, en el presente trabajo se lleva a cabo un
analisis taxonomico y fisiondmico-foliar de la tafoflora Caleta Cocholgiie (36° 35" S),
localizada en la costa de la actual zona climética mediterrdnea, y relacionada al complejo
Paledgeno de Arauco en la literatura. Sobre la base de la composicion y paleoclima
asociado a esta tafoflora se espera establecer su posicion, en el marco de los modelos
paleofitogeograficos propuestos para el Paledgeno de Sudameérica, y evaluar su relacion
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 la actual

flora de Chile Central.

2.2- AREA DE ESTUDIO

La localidad de estudio, Caleta Cocholgiie, se localiza en el sector nororiental de la
Bahia de Concepcidn, al norte de la cuidad de Tome (VIII Region del Bio-Bio), entre las
coordenadas 36° 35" S y 72° 58° W (Fig. 1.1). La region del Bio-Bio presenta
actualmente un clima de transicion mediterraneo-templado, exhibiendo una estacion

seca en verano y otra humeda durante el invierno. Esta estacionalidad en precipitaciones
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esta determinada por el ciclo anual del Anticicléon Subtropical del Pacifico Sur (ASPS,
Aceituno 1990). Asi, durante los meses estivales, la actividad anticiclonal se fortalece y
el ASPS desplaza hacia el sur su zona de influencia, generando una estacion seca. En
contraste, durante los meses de invierno el ASPS presenta su maxima penetracién hacia
el norte, permitiendo precipitaciones procedentes de los vientos del oeste de las latitudes
templadas sobre la region de Chile Central (Aceituno, 1990).

Los montos de precipitaciones anuales registrados para la region bordean los
1308 mm anuales, concentradas entre los meses de Abril a Noviembre (Di Castri &
Hajek 1976). Mientras que la temperatura media anual registrada es de 12.4°C, con una
oscilacion térmica anual de 11.6°C (Di Castri & Hajek 1976).

La vegetacion del sector se encuentra bastante perturbada, estando gran parte del
area cubierta por de Pinus radiata y Teline monspessulana. No obstante, en algunas
quebradas aun persisten una formacion vegetacional transicional entre la flora
tipicamente esclerofila y restos de bosque templado lluvioso (Cavieres ef al. 2004). De
acuerdo a Baeza ef al. (1997) y Parra (com. pers.) las especies mas comunes
corresponden a: Gomortega keule, Peumus boldus, Myrceugenia exsucca, Lithrea
caustica, Nothofagus obliqua, Podocarpus saligna, Persea lingue, Weinnmannia
triscoperma, Lomatia hirsuta, entre otras.

Tanto en la Bahia de Concepcion como en el Golfo de Aruco (37° 08" Sy 73°
08°W), afloran estratos terciarios, cuyos sedimentos constituyen la Formacion

Curanilahue, la cual esta subdividida en 3 Miembros (Muifioz Cristi 1946):
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e Miembro Lota: scrie continental, depositada en un ambiente fluvial, lagunar-
pantanoso, desarrollado sobre planicies aluviales costeras. Presenta 9 mantos de
carbon intercalados con areniscas, arcilliolitas y pizarras, presenta abundantes
restos vegetales. Los mantos son explotados en las minas submarinas de Lota y
Schwager. Espesor maximo 170 metros.

e Miembro Intercalacién: serie marina. Espesor maximo 100 metros.

e Miembro Colico: serie continental depositada en un ambiente fluvial, lagunar-
pantanoso, desarrollado sobre planicies aluviales costeras. Presenta mantos de
carbon explotados en el sector oriental de la peninsula de Arauco. Espesor

maximo 170 metros.

El Miembro Lota, inicialmente fue asignado al Mioceno (Engelhardt 1891, Berry
1922). No obstante, interpretaciones de su composicion floristica posteriores sugieren
una edad Paleoceno superior (Hiinicken 1967, Doubinger & Chotin 1975, Romero 1978,
Villagran & Hinojosa 1997, Troncoso & Romero 1998). En contraste, estudios
palinologicos (Palma-Heldt 1980a y 1980b, 1984) y estudios paleontologicos de
Briiggen (1915) y Tavera (1942), basados en la asociacion faunistica de Gastropodos y
Bivalavos, le asignan una edad Eoceno inferior. Asimismo, estudios geoldgicos (Mufioz
Cristi 1956, Pineda 1983), basados en la interpretacion petrografica y sedimentologica
de sondajes realizados en la Cuenca de Arauco, asignan una edad Eoceno inferior a la
Formacién Curanilahue, argumentando que el Paleoceno no estd representado en la

secuencia Cenozoica inferior de Arauco, correspondiendo a un hiatus. En efecto, de
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acuerdo a Pineda (1983), durante el Paleoceno la Cuenca es afectada por una emersion
que interrumpe la sedimentacién marina a causa de movimientos epeirogénicos,
atribuibles a una fase diastréfica Laramica.

Bir6 (1982), describe para Caleta Cocholgiie, como para el resto de la franja
costera comprendida entre Dichato y la ciudad de Concepcion, areniscas y lutitas
terciarias con abundantes restos vegetales fosiles y delgados mantos de carbon (Fig. 1.2).
De acuerdo al autor, estos estratos, que sobreyacen a la Formacién Quiriquina (Cretécico

superior), corresponderian al Miembro Lota de la Formacién Curanilahue.

2.3- MATERIALES Y METODOS

2.3.1- Colecciones examinadas

Las improntas foliares de la tafoflora de Caleta Cocholgiie (36° 35°S 72° 58'S)
examinadas en este estudio pertenecen a tres colecciones, identificadas con la siguiente
nomenclatura: a- Ch: recolectada por la autora en una campaiia de terreno realizada en
Noviembre de 2003. b- Q y Ter-C: coleccion del Museo de Paleontologia del
Departamento Ciencias de la Tierra, Universidad de Concepcién. c- Co: coleccién
facilitada por el Dr. Luis Felipe Hinojosa de la Facultad de Ciencias de la Universidad

de Chile.



2.3.2- Descripciones morfologicas

Las improntas fueron analizadas en el Laboratorio de Palinologia de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Chile. Para ello fueron limpiadas manualmente utilizando
un punzal fino, y fotografiadas con una camara digital. Los especimenes fueron
examinados bajo una lupa estereoscopica. Sobre las fotografias se destacaron las
caracteristicas foliares. En la descripcién morfologica se utilizd la nomenclatura de
arquitectura foliar de Hickey (1974). Entre otros caracteres, se considero la forma de la
hoja, tipo de apice y base, tipo de margen, tipo de dientes, tipo de venacién y
presencia/ausencia de vena intramarginal (Fig. 1.3). En el Anexo 1 se listan y definen
todos los caracteres considerados. De acuerdo a similitudes morfoldgicas los
especimenes fueron agrupados en morfotipos. En la descripcion de cada uno de ellos se
detallan los caracteres de la arquitectura foliar, material estudiado y numero de

fragmentos.

2.3.3- Determinacion taxonomica

La determinacion taxondmica de los morfotipos se realizé por comparacién de nuestras
descripciones morfoldgicas con las de taxa determinados para otras 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), Pichileufi (Berry
1938), Rio Turbio (Hiinicken 1967); Peninsula Fildes (Troncoso 1986), Goterones
(Troncoso 1991), Boca Pupuya (Troncoso 1991), Quinamavida (Troncoso 1992), Los

Litres (Hinojosa 1996), Las Aguilas (Hinojosa 1996). Ademas, se considerd la



morfologia foliar de taxa actuales (Barrera 1992) y colecciones de referencia
pertenecientes a la autora y a los Drs. Luis Felipe Hinojosa y Claudio Latorre.

Los especimenes identificados se ordenaron de acuerdo al sistema de
clasificacion para Magnoliophytas propuesto por Cronquist (1981). Los ejemplares cuya

afinidad no fue posible asignar fueron considerados Incertae Sedis.

2.3.4- Andlisis fisionomico-climdtico

Las estimaciones paleoclimaticas basadas en modelos fisionémicos-climéticos asumen
que existe correlacidén entre los caracteres morfoldgico de las hojas de Angiospermas
Dicotiledéneas lefiosas con distintas variables climaticas (Bailey & Sinnott 1915, Wolfe
1971, 1993, 1995, 1998, Parkhurst & Loucks 1972, Dolph & Dilcher 1979, Givnish
1979, Wing & Greenwood 1993, Roth ef al. 1995, Monsbrugger & Roth 1996, Baker-
Brosh & Peet 1997, Wilf 1997, Wilf et al. 1998). La relacién entre la fisonomia foliar y
clima es la impronta de los procesos fisiologicos, determinados por las precipitaciones y
temperaturas (Givnish 1979). El supuesto del analisis fisionémico-climatico reside en
que la fisonomia de la vegetacion es independiente de la historia evolutiva de los linajes,
y se aproxima a un fenotipo éptimo para cada condicion climética (Jordan, 1997).

En esta tesis se han empleado los modelos fisonémicos-climaticos univariados y
multivariados. En los primeros, la estimacion de una variable climatica es en funcion de
una solo caracter foliar (Weimann ef al. 1998). Por su parte, en los modelos
multivariados, la prediccion de una variable climatica es en funcién de multiples

caracteres (Weimann et al. 1998). Principalmente, en este trabajo hemos empleado las
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modalidades multivariadas regresiones lineales multiples (RLM) y Climate-Leaf
Analysis Multivariate Program (CLAMP). Las RLM corresponden a una extensién de
las regresiones lineales simples, donde la respuesta de una variable climatica es en
funcion de mdas de un caracter fisionémico (Weimann et al. 1998). Mientras que
CLAMP, modelo desarrollado por Wolfe (1993, 1995), relaciona 31 caracteres foliares
de Dicotiledéneas lefiosas actuales de localidades modernas del Hemisferio Norte y Asia
con variables climaticas a través de un anélisis de gradientes directo de correspondencia
canonica (Ter Braak 1986).

Sobre la base de la descripcion morfoldgica de 40 morfotipos identificados en
Caleta Cocholglie se elaboré una matriz de datos fisiondmicos 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 fisionémicos y climaticos 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 preliminar de los caracteres fisionomicos de la
tafoflora del 4rea de estudio destaca elevadas proporciones de hojas de borde entero
(77%), hojas de gran tamafio foliar (59%), y de formas foliares ovadas (57%) a elipticas
(43%). Dado que la tafoflora en estudio tiene sesgo de mala preservacion de algunos
caracteres tales como apices y bases foliares, se establecieron correlaciones entre los
caracteres fisiondmicos foliares mejor representados en nuestra tafoflora (tipo de
margen, tamafios foliares, formas foliares), y las distintas variables climaticas contenidas

en la base de datos CLAMP3B SA. Para esto se estimd coeficientes de correlacion (r) en
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una matriz de Pearson empleando el software SIMSTAT para Windows, 32-bit version
2.5,

Luego, los caracteres que resultaron significativamente correlacionados con
algin parametro climatico (Anexo 3), fueron seleccionados para realizar un analisis de
regresiones multiples con el método “Forward selection”. Por medio de este
procedimiento se obtuvieron todos aquellos caracteres fisiondmicos que mejor explican
las variaciones de temperatura y precipitacion.

Como lo muestran nuestros resultados (tablas 1.1 y 1.2), los parametros
climaticos son explicados por mas de un caracter fisionomico, a excepcion de la variable
precipitacion media anual (PMA). Asi, en esta tesis se aplicé el modelo univariado para
la estimacion de la precipitacion media anual (PMA), donde la correlacion se expresa
como una regresion lineal simple entre el promedio del Ln del promedio del area foliar y
la variable climatica PMA (Wilf et al. 1998). El monto de PMA se obtuvo reemplazando
el valor del promedio del Ln drea foliar de Caleta Cocholgiie en la ecuacién propuesta
por Hinojosa (2003, tabla 1.2).

Si bien en la literatura se ha difundido ampliamente el uso del modelo univariado
para la estimacion de temperatura media anual (TMA) en funcién del porcentaje de
hojas con borde entero (Wolfe 1979, Greenwood 1992, Wing & Greenwood 1993, Wilf
1997, 2000, Greenwood & Wing 1995, Wilf er al. 1998, Greenwood et al. 2004),
nuestros resultados sugieren que esta variable es explicada por mas de un caricter

fisionémico (tabla 1.1).
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Sobre la base del analisis de “Forward selection”, se seleccionaron las
combinaciones de los caracteres fisionomicos para la estimacién de las variables de
temperatura (tabla 1.1) y precipitaciones (tabla 1.2), en base a regresiones lineales
multiples (RLM). Dado que sélo se consider6 los caracteres foliares mejor representados
en Caleta Cocholgiie, los modelos RLM obtenidos en esta tesis para las distintas
variables climaticas, difieren a los propuestos previamente en la literatura (Wing &
Greenwood 1993, Gregory 1994, Gregory & MclIntosh 1996). No obstante, existe
concordancia en que el cardcter margen entero constituye un importante componente de
las estimaciones de las variables relacionadas con temperatura (Bailey & Sinnott 1915,
Wolfe 1971, 1993, 1995, Dilcher 1973, Dolph & Dilcher 1979, Greenwood 1992, Wing
& Greenwood 1993, Gregory & McIntosh 1996, Jordan 1997, Wilf 1997,2000,
Weimann ef al. 1998). Asimismo, el caracter tamafio foliar constituye un buen predictor
de variables relacionadas con precipitaciones, coincidiendo con las apreciaciones de
Dilcher (1973), Givnish (1984) y Wilf et al. (1998).

Finalmente, se aplicoé un andlisis de correspondencia canonica sobre los
parametros climaticos y todos los caracteres fisiondmicos consignados en la base de
datos CLAMP3B SA., Para llevar a cabo este andlisis se empled el software CANOCO
version 4 para Windows (Ter Braak & Smilauer 1998). El valor de los parametros
climaticos se obtuvo por medio de una regresion entre un vector de un parametro
climatico dado y la proyeccién ortogonal de Caleta Cocholgiie sobre este vector.

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

climatica.

2.3.5- Afinidades fitogeogrificas

Se evalud el nivel de afinidad fitogeografica entre Caleta Cocholgiie y las floras
tropicales y mixtas del Pale6geno del sur de Sudamérica (tabla 1.4, Fig. 1.4), a través de
un andlisis de conglomerados. Las floras tropicales consideradas corresponden a Lota-
Coronel (37°S, Eoceno inferior) y Ligorio Marquez (46° 45°S, Paleoceno superior-limite
Paleoceno-Eoceno), las cuales constituyen los inicos registros de macrofosiles vegetales
de caracter tropical disponibles para el Paledgeno de Sudamérica. Por otra parte, se
consideraron las tafofloras mixtas del Eoceno inferior: Quinamavida (35° 47°S) de Chile
Central, y las floras de la Patagonia Argentina, Laguna del Hunco (42° 20°S), y Rio
Pichileufu (41°S).

Para establecer comparaciones fitogeograficas entre Caleta Cocholgiie y las
tafofloras seleccionadas se estimo el porcentaje de elementos fitogeograficos presentes
en cada una de ellas. Se excluyé el elemento de amplia distribucion ya que no
proporciona informacién acerca de la procedencia y caricter climatico de una
Paleoflora. La clasificacion de las especies en elementos fitogeograficos, presentes en
cada afloramiento se realizo de acuerdo a los criterios establecidos en el Capitulo 3 de
esta tesis. Las comparaciones fitogeograficas se llevaron a cabo utilizando un analisis de
conglomerados utilizando el software estadistico MVSP 3.1 y empleando el método de

agrupacion UPGMA.
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El indice de similitud utilizado sigue a Gower (1971). Este indice agrupa las
tafofloras tanto de acuerdo a la composicion fitogeografica como a la importancia
relativa de los elementos. Para verificar la significancia estadistica de este analisis se
realzd un analisis de “Bootstrap” (95% confianza y 100 randomizaciones) en el software

estadistico POPTOOLS 2.6.

2.4-RESULTADOS

2.4.1- Composicion taxonomica

En la flora de Caleta Cocholgiie fue posible identificar 40 morfotipos distintos.
Solamente 20 de ellos pudieron ser asignados organoespecies conocidas. Los restantes
20 morfotipos fueron consignados como Incertace sedis (posicion incierta, Anexo 4).
La asignacion a géneros actuales de gran parte de las 6rganoespecies determinadas se
hizo considerando solamente las similitudes de las caracteristicas foliares, razon por la
cual las categorias no siempre pueden corresponder a grupos con significado bioldgico.
En un caso especifico, sabemos que la asignacién a un género actual corresponde
solamente a una simplificacion metodoldgica. Este es el caso de las organoespecies
descritas como Cinnamomum sp., un morfotipo usado estrictamente como indicador
paleobotanico para integrar morfologias que exhiben una gran variabilidad y que pueden
corresponder en realidad a mas de un género de la familia Lauraceae. En este sentido,
fue utilizada la categoria “Cinnamomum” por Troncoso et al. (2002), el autor que

seguimos en la determinacion de este taxdn en la flora de Caleta Cocholgiie.
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A continuacién se entrega la descripcion de cada una de las organoespecies

clasificadas.

FAMILIA ANNONACEAE

aff. Annona infestans Berry, 1938

Lémina 1, Figura A
Fragmento casi completo de una hoja de 7,9 cm de largo y 4,0 cm de ancho. Forma
ovada. Apice ausente. Base ausente, Margen entero,

Venacion pinnada, camptdédroma eucamptodroma. Vena primaria de tamafio
moderado, recorrido curvado hacia el apice. 4 pares de venas secundarias de tamaiio
fuerte, disposicion alterna, y angulo de divergencia agudo moderado (40°-50°), siendo
las venas superiores mas obtusas. Recorrido curvado uniforme con radio de curvatura
pronunciado.

Nuestro ejemplar exhibe afinidades con la especie Anona infestans registrada en
Rio Pichileufii (Berry 1938). Las coincidencias se dan en el tamafio, forma, tipo de
margen, tipo de venacion, recorrido curvado de la vena media, y caracteristicas de las
venas secundarias (nimero de pares, tamafio, angulo de divergencia, recorrido). Sin
embargo, nuestro espécimen se diferencia de los registrados en Rio Pichileufu, en que
estos ultimos presentan vena media fuerte, y algunos nervios secundarios presentan
disposicién opuesta.

Material: Q-2343



35

FAMILIA LAURACEAE

aff Persea macrophylloides Engelhardt, 1891

Lamina 1, Figura B

Fragmentos de tamaiio entre 3,6-11,0 cm y 2,0-6,9 cm de ancho. Forma ovada. Apice
ausente. Base ausente. Margen entero.

Venacién pinnada, camptdodroma, eucamptédroma a broquidédroma. Vena
primaria de tamafio moderado, recorrido derecho, no ramificada. Al menos 5 pares de
venas secundarias alternas a subopuestas con angulo de divergencia agudo moderado
(55°) hacia la base, y agudo angosto (44°-45°) hacia el apice. Recorrido curvado
uniforme, uniéndose a la secundaria supradyacente por medio de nervios terciarios,
algunos forman arcos camptédromos en angulo recto a obtuso. Vena intersecundaria
simple, ramificindose en “Y”. Venas terciarias con angulo de origen agudo-agudo a
recto, recorrido sinuoso a derecho, relacionadas con la vena media en forma oblicua.

Nuestro espécimen exhibe afinidad con Persea macrophylloides descrita por
Engelhardt (1891) para la flora de Lota-Coronel. Las coincidencias se dan en el tamafio,
forma, recorrido de la vena media, tipo de venacién, y caracteristicas de las venas
secundarias (nimero de pares, disposicién, recorrido, y angulo de divergencia). Sin
embargo nuestros ejemplares difieren de los descritos por Engelhardt en el tamafio de la
vena media, siendo en los nuestros mas delgada, y en la presencia ocasional de arcos
camptodromos en la porcion media de la hoja.

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

americana (syn. P. gratissima), distribuida actualmente en Centroamérica. Nosotros
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hemos realizado estas comparaciones, y nos percatamos que existe una gran variabilidad
dentro de P. americana en cuanto a tamafio (con rango 6-24 cm de largo, 4-12,3 cm de
ancho) y formas, desde ovadas, elipticas hasta oblongas. Nuestros especimenes exhiben
notables coincidencias con las hojas ovadas de tamafio intermedio, en cuanto a los
patrones de venacion (variando de eucamptodroma a broquidédroma), y caracteristicas
de las venas secundarias y terciarias. No obstante, P. americana presenta nervio medio
mas fuerte y prominente que los observados en nuestros especimenes.

El género Persea presenta 150 especies distribuidas actualmente en las regiones
tropicales del globo (Willis 1973). Corresponde a un elemento fitogeografico
Pantropical.

Material: Ch-10, Ch-47, Ch-43, Ch-56(2), Ch-18, Ch-30, Q-2591, Q-2625

aff. Persea microphylla Engelhardt, 1891

Lamina 1, Figura C
Hoja de tamafio 4,9 cm de largo y 2,0 ¢m de ancho. Forma eliptica. Apice ausente. Base
aguda. Margen entero.

Venacion pinnada camptddroma, eucamptédroma. Vena primaria de tamafio
moderado, recorrido curvada. 5 pares de venas secundarias, de grosor moderado, y
disposicion alterna a subopuesta. Venas secundarias superiores con angulo de
divergencia agudo moderado (46°), y recorrido curvado uniforme, uniéndose a la
ramificacion de la vena supradyacente a través de venas de menor orden. Par basal con

angulo de divergencia mas obtuso (55°), y con recorrido levemente recto. Venas
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terciarias con angulo de origen obtuso-agudo, recorrido ligeramente sinuoso, y
relacionadas con la vena media en forma oblicua. Venas cuaternarias y quinquenarias
con trayectoria al azar.

Nuestro espécimen exhibe afinidad con la especie Persea microphylla descrita
por Engelhardt (1891) para la flora de Lota-Coronel. Las correspondencias se dan en la
forma, tamafio, y caracteristicas de las venas secundarias (disposicion, tipo de venacion,
namero, angulo de divergencia, recotrido de las secundarias superiores, y recorrido
ligeramente recto del par basal). No obstante, nuestro espécimen difiere del ejemplar
descrito por Engelhardt en los tamafios de la vena primaria y nervios secundarios. En
efecto, nuestro espécimen presenta nervios mas gruesos.

Material: Q-3046

aff, Persea

Lamina 1, Figura D

Hoja de tamafio 8,9 cm de largo y 4,0 cm de ancho. Forma eliptica. Apice agudo. Base
aguda ancha. Margen entero.

Venacion pinnada, camptédroma, eucamptédroma. Vena primaria de tamafio
moderado, recorrido derecha, no ramificada. 6 pares de venas secundarias con
disposicion alterna a subopuesta, y con 4ngulo de divergencia agudo moderado (50°-
60°), siendo las venas superiores mas obtusas. Par basal opuesto, distanciado del grupo
superior de venas secundarias, y con angulo de divergencia agudo angosto (35°). Todas

presentan recorrido curvado abrupto.
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Nuestro espécimen presenta afinidad con Persea lingue actual, especie actual
endémica de Chile, distribuida desde el rio Aconcagua a Chiloé (Hoffmann 1997). De la
descripcion de los caracteres foliares entregada por Barrera (1992) para P. lingue, se
desprende que existe una gran variabilidad en cuanto a tamafio, formas (desde eliptica a
obovada), tipos de 4pice y base. Nuestro ejemplar exhibe afinidad con las hojas de P.
lingue de forma eliptica, tamafio intermedio, con 4pice agudo y base anchamente aguda.
De estas comparaciones con el material actual de Persea lingue se desprenden algunas
diferencias con nuestro espécimen, particularmente en lo referente a la mayor distancia
entre el primer y segundo par de las venas secundarias observada en el material fosil.
Ninguna de las especies fosiles descritas para Lota-Coronel tampoco exhiben esta mayor
distancia entre el primer y segundo nervio secundario. Por lo anterior, consideramos que
el ejemplar recuperado para Caleta Cocholgiie corresponde a una especie del género
Persea.

Material: Q-3050

cfr. Nectandra patagonica Berry

Lamina 1, Figura E
Hojas de tamafio entre 8,9-11,0 cm de largo y 2,3-3,0 cm de ancho. Forma anchamente
ovada lanceolada. Apice agudo. Base ligeramente obtusa. Margen entero.

Venacién pinnada, camptédroma eucamptodroma, haciéndose broquidédroma
hacia el 4pice. Vena primaria de tamafio fuerte, recorrido derecha, no ramificada. Ocho a

seis pares de venas secundarias con disposicion alterna a subopuesta, y angulo de
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divergencia agudo moderado (45°-55°), siendo ligeramente mas obtusas las venas
superiores. Recorrido curvado uniforme, en el caso de las venas superiores que forman
arcos broquidodromos, estas se unen a la secundaria supradyacente en angulo agudo.
Venas terciarias con angulo de origen agudo-recto a obtuso, recorrido sinuoso a derecho
y relacionadas con la vena media en forma oblicua.

Los cuatro ejemplares observados tienen correspondencia con los ejemplares
descritos por Troncoso (1992) para la tafoflora de Quinamavida y asignados a M.
prolifica, especie que también ha sido registrada para nuestra tafoflora. Sin embargo,
nuestros ejemplares y el de Troncoso difieren en una serie de caracteres con N. prolifica
a saber: forma mds anchamente lanceolada, menor numero de pares de venas
secundarias (6-8), nervadura variando de eucamptdédroma en la porcion media a
broquidédroma hacia el &pice, y venas secundarias variando desde alternas hacia
opuestas a subopuestas.

Nos parece que nuestros ejemplares, y los de Troncoso presentan mayor similitud
con Nectandra patagonica descrita por Berry para Rio Pichileufii y Laguna del Hunco.
En efecto este taxén presenta hoja mas anchamente lanceolada que N. prolifica, tamaiio
algo menor (9 cm), menos de 10 pares de venas secundarias, y venaciéon camptodroma
broquidédroma en el ultimo par basal (Lam. VIII, Fig. 1, Berry 1938).

El género Nectandra presenta 100 especies distribuidas en los trépicos
americanos (Willis 1973). Corresponde a un elemento fitogeografico Neotropical.

Material: Co-74, Co-18(2), Ch-34, O-3563



40

Nectandra prolifica Berry, 1938

Lamina 1, Figura F

Fragmentos de tamafio entre 9,8-13,5cm de largo y 2,8-3,0 cm de ancho. Forma
angostamente ovada lanceolada, algunos ejemplares presentan forman falcada hacia el
apice. Apice agudo. Base aguda. Margen entero.

Venacion pinnada, camptédroma, eucamptédroma. Vena primaria de tamafio
fuerte, recorrido derecho, no ramificada. Mas de diez pares de venas secundarias
alternas, con angulo de divergencia agudo moderado (45°-60°), siendo mas obtusos los
nervios superiores. Recorrido curvado uniforme. Venas terciarias con angulo de origen
agudo-obtuso, recorrido sinuoso a derecho, relacionadas con la vena media en forma
oblicua y disposicion alterna. Venas cuaternarias y quinquenarias con trayectoria
ortogonal.

Nuestros ejemplares corresponden a Nectandra prolifera descrita por Berry
(1938) para Rio Pichileufi. En efecto, los especimenes observados exhiben
concordancia en cuanto al tamafio, margen entero, y a caracteristicas de las venas
secundarias (disposicion alterna y venacion eucamptodroma). De acuerdo a Berry este
taxon se caracterizaria por una gran variabilidad en el tamafio, forma (anchamente ovada
lanceolada, angostamente ovada lanceolada y falcadas) y 4pices (de agudo hasta
apiculados). Nuestros ejemplares exhiben forma angostamente ovada lanceolada o
falcadas (Ch-26B (2) con apice agudo.

Material: Ch-26A(3), Ch-26B(2), Q-2618, Ch-38, Impronta Dr. L. FelipeHinojosa
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afi. Cinnamomum sp. 1

Lamina 1, Figura G
Fragmentos de tamatfio entre 4,3-7,0 cm de largo y 3,1-4,4 cm de ancho. Forma ovada.
Apice agudo. Base aguda ancha, obtusa a redondeada, Margen entero.

Venacién pinnada, camptédroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio
moderado, recorrido derecho, no ramificada. Al menos 4 pares de venas secundarias,
con disposicion alterna a subopuesta, angulo 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 secundarios, con angulo de divergencia
agudo angosto (30°-40°), y con recorrido curvado uniforme transcurriendo casi paralelo
al margen. Todas las venas secundarias se unen al nervio supradyacente en angulo recto
a obtuso. Venas terciarias con dngulo de origen obtuso-agudo, recorrido ligeramente
sinuoso y relacionadas con la vena media en forma perpendicular.

La presencia de un par basal de venas secundarias distanciado del grupo superior,
con angulo de divergencia mas agudo, y con trayectoria casi paralela al margen,
asimismo venas terciarias relacionadas con la vena media en forma perpendicular nos
permite asignar nuestros especimenes al género Cinnamomum.

Nuestros especimenes exhiben correspondencia con las formas asignadas a la
organoespecie Cinnamomum sp. 2 registradas para Ligorio Marquez (Troncoso et .
2002). Las coincidencias se dan en la forma, largo, tipo de margen, recorrido de la vena
media, caracteristicas de las venas secundarias superiores (numero de pares, disposicion,

recorrido, v angulo de divergencia), caracteristicas del par basal (angulo de divergencia,
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disposicion y recorrido). Sin embargo, nuestros ejemplares difieren de Cinnamomum sp.
2 de Ligorio Marquez, en que estos ltimos son algo més angostos, y presentan base a
veces simétricas. Tampoco los arcos broquidédromos son mencionados para
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 presenta 250 especies distribuidas en el este de Asia e
Indomalasia (Willis 1973, Mabberley 1987). Corresponde a un elemento fitogeografico
Australasiano.

Material: Co-224(2),Co-224(6), Co-23C, Co-89(1),Co-89(2),Co-89(3), Co-115(2), Co-

136B, Co-137E, 0-2645, Q-2589

aff. Cinnamomum sp. 2

Lamina 1, Figura H
Tamaiio 3,7 - 4,8 cm de largo y 1,6 cm de ancho. Forma ovada lanceolada. Apice agudo.
Base posiblemente aguda. Margen entero.

Venacion pinnada, camptodroma, broquiddédroma. Vena primaria de tamafio
moderado, recorrido derecho, no ramificada. Alrededor de 4 pares de venas secundarias
con disposicién opuesta a subopuesta. Par inferior de venas secundarias opuesto,
ubicado a | cm del segundo par de nervios secundarios. Todas las venas secundarias
presentan angulo de divergencia agudo angosto (42°) uniforme, y recorrido curvado

abrupto, uniéndose a la secundaria supradyacente en dngulo obtuso.
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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 caracter diagnostico
adicional.

Nuestro espécimen exhibe correspondencia con la especie Cinnamomum sp. 4
registrada en la tafoflora Ligorio Marquez (Troncoso et al. 2002). Las correspondencias
se dan en el tamafio, forma, margen, tipo de venacidn, caracteristicas de las venas
secundarias (nimero de pares, angulo de divergencia, recorrido, patrones del par basal).
Sin embargo, los ejemplares de Ligorio Marquez, presentan venas secundarias con
disposicion opuesta a subopuesta. Por lo tanto, nuestro ejemplar podria corresponder a
Cinnamomum sp. 4 de Troncoso y colaboradores (2002).

Material: Q-2603

aff. Notaphoebe neogena Berry, 1938

Lamina 2, Figura A
Fragmentos de tamaifio entre 9,5-10,5 cm de largo y 3,8-4,3 cm de ancho. Forma ovada.
Apice ausente. Base aguda. Margen entero.

Venacion acrodddroma, suprabasal. Vena primaria de tamafio 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 angulo agudo
angosto (20°), y presentan trayectoria derecha hasta el primer tercio de la hoja, donde se

curvan, para posteriormente unirse a la vena secundaria supradyacente. Al menos 2
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pares de venas secundarias alternas, con angulo de divergencia agudo moderado (45°), y
recorrido curvado uniforme, uniéndose al nervio supradyacente en angulo obtuso. Venas
terciarias con angulo de origen recto-recto, recorrido ligeramente sinuoso, relacionadas
con la vena media en forma perpendicular y disposicion aparentemente opuesta.

Nuestros especimenes exhiben afinidad con la especie Notaphoebe neogena
registrada para Rio Pichileufa (Berry 1938), Rio Turbio (Hiinicken 1967) y Ligorio
Marquez (Troncoso ef al. 2002). Las coincidencias se dan en la forma, base, tipo de
margen, tipo de venacidn, caracteristicas del par de nervios primarios laterales
(disposicion y patron de distanciamiento), caracteristicas de los nervios secundarios
(numero de pares, disposicion, recorrido, dngulo de divergencia) y terciarios (relacion
perpendicular a la a vena media).

A diferencia de nuestros ejemplares, los especimenes descritos por los diferentes
autores son de menor tamafio (6,0-7,0 x 2,0), mayor tamafio de la vena media, y
recorrido sinuoso hacia la base. Para Troncoso y colaboradores (2002) este tax6n (Lam.
2, Fig. 1), tendria una vena media con recorrido derecho a levemente curvado hacia el
apice.

El género Notaphoebe presenta 30 especies distribuidas actualmente en el sur de
China, SE de Asia e Indomalasia. Corresponde a un elemento fitogeografico
Australasiano.

Material: Ch-59, Ch-9, Ch-27(3)
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aff. Goeppertia sp.

Lamina 2, Figura C
Fragmento de 10,5 cm de largo y 7, 0 cm de ancho. Forma ovada-eliptica. Apice

ausente. Base aguda.

Venacion pinnada. Nervio medio de grosor moderado, curvado hacia la base. Par
de venas secundarias basales opuestas, cercanas a la base (0.5 cm), con angulo de
divergencia agudo (42°), y recorrido curvado. Este par basal se distancia a 6,2 cm del
primer par de venas secundarias. Aparentemente s¢ une a la vena secundaria
supradyacente por medio de una vena de menor calibre. El tinico par de secundarias
observable, diverge del nervio central en angulo agudo moderado (50°), presenta
disposicion alterna y recorrido curvado uniforme. Venas terciarias se originan en angulo
recto tanto a partir de la vena media como de las venas secundarias. Presentan recorrido
sinuoso, y relacion 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 tamafio foliar y la presencia de venas
secundarias opuestas cercanas a la base. Asimismo, el gran distanciamiento de este par
basal. De acuerdo a Engelhardt (1891), C. speciosa se separaria de G. ovalifolia por la
disposicién de las venas secundarias superiores, las cuales serian opuestas en el primer
tax6n, mientras que en G. ovalifolia presentarian disposicion alternas. Por otra parte,
nuestro espécimen comparado con G. ovalifolia descrita para Ligorio Marquez

(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 disposicion del mismo. El ejemplar de Troncoso y colaboradores (2002), presenta
mayor distanciamiento, y disposicién alterna.

El género Goeppertia (=Endlicheria) presenta 40 especies distribuidas en las
regiones subtropicales de Centro y Sudamérica. Corresponde a un elemento
fitogeografico Neotropical.

Material: Q-2331

aff. Phoebe sp.

Lamina 2, Figura B

Fragmento superior de una hoja de tamafio 6,8 cm de largo y 2,9 cm de ancho. Forma
eliptica angosta. Apice agudo. Base ausente. Margen entero.

Venacion pinnada, camptédroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio
moderado, recorrido derecho, no ramificada. 5 pares de venas secundarias alternas a
subopuestas con angulo de divergencia agudo moderado (55°-60°), siendo las venas
superiores mas obtusas. Recorrido curvado abrupto, uniéndose a la secundaria
supradyacente en angulo obtuso. Venas terciarias con dngulo de origen agudo-obtuso,
recorrido derecho, relacionadas con la vena media en forma oblicua y disposicién
alterna.

A pesar de que no se tiene la base nuestro espécimen podria tratarse de un taxén
de Phoebe. Las descripciones de P. elliptica entregadas por Engelhardt (1891) y
Troncoso ef al. (2002), concuerdan con el tipo de forma, dpice y venacién de nuestro

gjemplar. Sin embargo, la ausencia de base, nos impide reconocer si la disposicion 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 presenta 70 especies distribuidas en Indomalasia y América
tropical (Willis 1973, Mabberley 1987). Corresponde a un elemento fitogeografico
Australasiano-Neotropical.

Material: Ter C-9

Ocotea menendezi Hiinicken, 1967

Lamina 2, Figura D
Fragmento superior de una hoja de tamafio de 7,0 cm de largo y 3,5 cm de ancho. Forma
ovada angosta. Apice atenuado. Base ausente. Margen entero.

Venacidén pinnada, camptdédroma, broquiddédroma. Vena primaria de tamafio
moderado, recorrido derecha, no ramificada. Se observan 6 pares de venas secundarias
alternas a subopuestas, con angulo de divergencia agudo ancho (65°-70°), siendo mas
obtusas las secundarias superiores. Nacen relativamente derechas, y en su recorrido se
curvan abruptamente para unirse a la secundaria supradyacente en angulo obtuso. Venas
terciarias con modelo percurrente, reticulado ortogonal bien definido. Venas cuaternarias
con trayectoria al azar.

En general nuestros ejemplares coinciden con los caracteres de la especie Ocotea
menendezi descrita por Hiinicken (1967) para la flora Rio Turbio del Eoceno medio
(Lamina III, Fig. 9, Lamina IV, Fig. 1 y 2). Las coincidencias se dan en la forma,

tamarfio, margen entero, y caracteristicas de las venas secundarias, tales como: tipo de
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venacion, disposicién alterna a subopuesta, angulo de divergencia més obtuso del grupo
superior de venas secundarias, y recorrido casi recto hasta curvarse abruptamente para
formar arcos broquidédromos.

El 4pice de nuestro ejemplar es claramente atenuado, mientras que el espécimen
de Hiinicken es descrito como acuminado. No obstante, en la ilustracion entregada por el
autor, no se observan mayores diferencias entre los apices.

El género Ocofea presenta 400 especies, distribuidas en América tropical y sur de
Africa (Willis 1973). Corresponde a un elemento fitogeografico Pantropical.

Material: Q-3033, Q-3052 (contraparte).

FAMILIA STERCULIACEAE

Sterculia patagonica Berry, 1938 (Mallotus platanoides Engelhardt, 1891).

Lamina 2, Figura F

Hoja de tamafio 13,4 cm de largo y 5,9 cm de ancho. Forma palmatilobada, con un
16bulo terminal y dos laterales. Apice de los 16bulos agudos. Base ausente. Margen
entero.

Venacién pinnada, camptédroma, eucamptddroma, no obstante el par basal
termina en el margen. Vena primaria de tamafio moderado, recorrido derecho, no
ramificada. Venas secundarias alternas a subopuestas con angulo de divergencia agudo
moderado (50°-58°), siendo més agudos los nervios superiores. Recorrido curvado

uniforme. Venas terciarias con 4ngulo de origen agudo-agudo, reticulado ortogonal,



49

recorrido sinuoso, relacionadas con la vena media en forma oblicua y disposicion
alterna. Venas cuaternarias 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 Pichileufii (Berry 1938), y
Laguna del Hunco (Berry 1925). De las tres especies descritas para Rio Pichileufi,
solamente Sterculia patagonica, comparte mayor nimero de caracteres con nuestro
espécimen, tales como el tamafio (largo y ancho), margen entero, la forma palmatilobada
dividida en tres 16bulos, tipo de venacidén camptodroma, disposicion de las venas
secundarias, y la ligera curvatura de las venas terciarias. No obstante, nuestro ejemplar
difiere con S. patagonica, en que esta ultima presenta un mayor grado de penetracién de
los 16bulos, los cuales llegan aproximadamente hasta la mitad de la ldmina, y en la
presencia de dos 16bulos adicionales hacia la base, cercanos a los 16bulos laterales. Berry
(1938) sinonimizé S. patagonica con la especie Mallotus platanoides registrada en la
Flora de Lota-Coronel (Engelhardt 1891). En la ilustracion del taxon presentada por
Engelhardt (Lam. XII, Fig. 2), no se observa los dos pequefios lo6bulos laterales cercanos
a la base, ni tampoco la profunda incidencia, hasta la mitad de la hoja, de los 1ébulos
laterales. Por lo anterior, hemos considerado que nuestro ejemplar corresponde a S.
patagonica (syn. Mallotus platanoides, Engelhardt).

El género es un elemento comun de los bosques tropicales con cerca de 200
especies (Willis 1973). Corresponde a un elemento fitogeografico Pantropical.

Material: Ch-264 (1) y Ch-26B (1)



FAMILIA FLACOURTIACEAE

aff. Casearia patagonica Berry, 1938

Lamina 2, Figura E

Fragmento superior de una hoja de tamafio 3,8 cm de largo y 1,6 cm de ancho. Forma
oblonga angosta. Apice agudo, posiblemente atenuada. Base ausente. Margen serrado
con dientes en &ngulo apical agudo, con serradura tipo 1C, senos redondeados,
distanciamiento denso, espaciacion regular y seriacion simple.

Venacién pinnada, camptédroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio
fuerte, levemente curvada hacia el apice. Al menos 6 pares de venas secundarias alternas
con 4ngulo de divergencia agudo moderado (55°) uniforme. Recorrido curvado abrupto,
uniéndose a la secundaria supradyacente en angulo obtuso. A partir de estos arcos
broquidédromos nacen venas terciarias dirigiéndose hacia el margen. Los nervios
terciarios de las 4reas intercostales presentan angulo de origen recto-obtuso, recorrido
sinuosoe, relacionadas con la vena media en forma oblicua y disposicién alterna-opuestas.

Nuestro ejemplar exhibe notables coincidencias con la especie Casearia
patagonica reportada para Rio Pichileuft (Berry 1938). Las coincidencias se dan en la
forma, caracteristicas de los dientes del margen, tipo de venacion, caracteristicas de las
venas secundarias (numero de pares, angulo de divergencia, disposicion), y nervios
terciarios. No obstante, el taxon de Rio Pichileufu, presenta nervios secundarios con

recorrido curvado uniforme,
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El género Casearia presenta 160 especies actualmente distribuidas en América
tropical e India (Willis 1973). Corresponde a un elemento fitogeografico Australasiano-
Neotropical.

Material: Q-3049

FAMILIA MYRTACEAE

Myrceugenia sp.

Lamina 2, Figura G

Fragmento inferior de una hoja de tamafio 1,8 cm de largo y 1,4 cm ancho. Forma ovada
ancha. Apice ausente. Base aguda anchamente cuneada. Margen entero.

Venacion pinnada, camptodroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio
moderado, recorrido derecho, no ramificada. 4 pares de venas secundarias subopuestas a
alternas, con angulo de divergencia agudo ancho (67°-69°), siendo las superiores mas
agudas. Recorrido curvado uniforme, uniéndose a la secundaria supradyacente en angulo
recto formando aparentemente una vena intramarginal. Venas terciarias escasamente
observables. En las dos venas terciarias visibles se observa un angulo de origen recto-
recto, recorrido derecho y una relacidn con la vena media en forma oblicua.

La presencia de una vena intramarginal y de una vena intersecundaria
ramificandose admedialmente, nos permite integrar nuestro espécimen a la familia
Mpyrtaceae.

Nuestro espécimen exhibe bastante correspondencia con Myrceugenia tertiaria

reportada por Berry (1938) para Rio Pichileufi. Las coincidencias se dan en la forma,
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secundarias (nimero de venas secundarias, y disposicién). Sin embargo, nuestro
ejemplar presenta venas secundarias con recorrido curvado uniforme y angulo de
divergencia mas ancho.

Berry (1938) destaca las similitudes entre M. tertiaria y Luma apiculata (syn. M.
apiculata), especie endémica de Chile y Argentina. Hemos comparado nuestro
espécimen con L. apiculata, y ademas de otras especies actuales de Myrtaceae como: L.
chequen, Myrceugenia obtusa y M. ovata. En general, todas estas especies comparten
con nuestro espécimen la forma, tamafio, y caracteristicas de las venas secundarias. No
obstante, tres de ellas difieren de nuestro ejemplar, en que presentan venas secundarias
con recorrido curvado abrupto, uniéndose a la vena supradyacente en angulo obtuso. La
excepcion es M. obtusa, la cual presenta angulos que varian de obtusos a rectos. Por lo
anterior, consideramos que nuestro espécimen exhibe una mayor afinidad con la especie
actual M. obtusa.

El género Myrceugenia presenta 55 especies distribuidas en Sudamérica
templada y tropical, especialmente Chile Central y SE de Brasil (Mabberley 1987).
Corresponde a un elemento fitogeografico Neotropical.

Materiales: Ch-22



Myrcia reticulo-venosa Engelhardt 1891

Lamina 3, Figura A

Fragmento de tamafio 3,0 cm de largo y 1,2 cm de ancho. Forma eliptica. Apice ausente.
Base aguda. Margen entero.

Venacioén pinnada, camptodroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio
fuerte, recorrido derecho, no ramificada. Mas de 12 pares de venas secundarias alternas
con angulo de divergencia agudo moderado (50°-60°), siendo las venas superiores mas
agudas. Recorrido curvado abrupto, uniéndose muy cercanamente en el borde a la
secundaria supradyacente en angulo obtuso.

Nuestros especimenes corresponden a algunos morfotipos de Myrcia reticulo-
venosa descritas para Rio Pichileufs (Berry 1938), y Rio Turbio (Hiinicken 1967). Berry
(1938) presenta una gran cantidad de formas y tamafios para el taxén, desde lanceoladas,
elipticas a ovadas. Nuestro ejemplar cotresponde a la forma eliptica més pequefia. Otras
coincidencias se dan en el tipo de base, tipo de venacién, caracteristicas de las venas
primarias y secundarias (nimero, recorrido, angulo de divergencia).

Por otra parte, los ejemplares descritos por Engelhardt (1891) para la flora de
Lota-Coronel, bajo M. reticulo-venosa, son fuertemente divergentes de nuestros
especimenes, tanto en forma, como en el nimero de pares de venas secundarias.

El género Myrcia presenta 250 especies distribuidas actualmente en Sudamérica
tropical e Indias Occidentales. Corresponde a un elemento fitogeogréfico Neotropical.

Material: Q-2596, OQ-2625
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FAMILIA SAPINDACEAE

aff. Cupania patagonica Berry, 1938

Lamina 3, Figura B

Fragmentos de tamafio entre 8,0-9,0 cm de largo y 2,0-2,5 cm de ancho. Forma oblonga
angosta. Apice ausente. Base ausente. Margen serrado con dientes en angulo apical
agudo, a veces aquilinos (1), con serradura tipo 1C, senos redondeados, distanciamiento
denso, espaciacion regular y seriacion simple.

Venacién pinnada, craspedédroma. Vena primaria de tamafio fuerte, recorrido
derecho, no ramificada. Mas de ocho pares (10-11) de venas secundarias subopuestas, de
grosor moderado, que divergen de la vena primaria en 4ngulo agudo moderado (55°-
60°), siendo las venas superiores mas agudas. Recorrido derecho a ligeramente curvado
uniforme, bifurcandose cerca del margen, Venas terciarias con éngulo de origen agudo-
obtuso, recorrido sinuoso a derecho, relacionadas con la vena media en forma oblicua.
Venas cuaternarias con trayectoria ortogonal.

Nuestro espécimen exhibe afinidad con Cupania patagonica, reportada para
Pichileufi (Berry 1938) y para Rio Turbio (Hiinicken 1962). En efecto, comparte el tipo
de forma oblonga, borde aserrado con dientes a veces aquilinos. Nervios secundarios
subopuestos que divergen en angulo agudo, bifurcandose a veces cerca del margen. En
lo que se refiere al tamafio, nuestro fosil coincide con las magnitudes entregadas por
Berry (1938, 9,0 cm de largo y 2,7 cm de ancho). Sin embargo, el ejemplar descrito por
Hiinicken (1967) para Rio Turbio, es bastante menor (4,5 cm de largo y 1,6 cm de

ancho), lo que nos ha llevado a pensar a que este Ultimo corresponde a un foliolo mas
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fosil coincide con las descripciones de Hiinicken y Berry; asi nuestro espécimen
concuerda con el espaciamiento regular de los dientes del borde de la hoja, descrito por
Hiinicken, y con el grosor moderado de los nervios secundarios que define Berry.

Con respecto al angulo de divergencia de las venas secundarias, nuestro
espécimen exhibe angulos mas agudos (55°-60°), desvidndose asi levemente de los
angulos agudos mas anchos (65°-70°) descritos para C. pafagonica por ambos autores.
Tampoco se observa en nuestro espécimen las bifurcaciones cerca del margen de las
venas secundarias para formar una rama craspedédroma y otra camptodroma. Pese a
estas diferencias, consideramos que nuestro espécimen esta bastante relacionado con C.
patagonica.

De acuerdo a Berry, C. patagonica estaria relacionada con la especie C. vernalis,
distribuida actualmente en Uruguay y en las Provincias argentinas de Salta y Tucuman.
En sus observaciones el autor sefiala que la especie fosil se diferenciaria de la actual solo
en por la textura, siendo C. patagonica menos coridcea. Nosotros hemos comparado con
C. vernalis del Chaco, y encontramos una notable coincidencia en la forma, tamafio, tipo
de borde y venacién. Mas aun, tanto el espécimen actual como el fésil exhiben serradura
mas bien regular y presencia ocasional de dientes aquilinos.

C. patagonica difiere de C. grosse-serrata tanto en el borde dentado y en el
ntmero de venas secundarias (16). Troncoso ef al. (2002) para el Paleoceno superior de
Ligorio Marquez asignan a la especie C. grosse-serrata un ejemplar bastante parecido,

en el borde serrado y en el niimero de venas secundarias, a C. patagonica.
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Cupania presenta 55 especies ampliamente distribuido en América calida (Willis
1973). Corresponde a un elemento fitogeografico Neotropical.

Material: Ch-304(3), Ch-30B(2)

FAMILIA ANACARDIACEAE

aff. Schinus sp

Lamina 3, Figura C

Fragmento casi completo de una hoja de tamafio 1,8 cm de largo y 0,6 cm de ancho.
Forma oblonga angosta. Apice ausente. Base redondeada, presumiblemente asimétrica.
Margen entero.

Venacién pinnada, camptddroma. Vena primaria de tamafio fuerte, recorrido
derecha, no ramificada. 14 pares de venas secundarias opuestas a subopuestas con
angulo de divergencia agudo ancho (70°-75°), siendo mas obtusas las venas superiores.
Recorrido derecho, ramificandose cerca del margen en “Y”.

Nuestro espécimen exhibe correspondencia con las Anacardidceas actuales por la
ramificacion en “Y” de las venas secundarias, en las cercanias del margen. Sin embargo,
no comparte las caracteristicas con Schinus molleformis, Anacardites pichileufensi,
ambas registradas en Rio Pichileufi (Berry 1938), ni tampoco con Anacardites
rioturbiensis presente en Rio Turbio (Hinicken 1967). Todas estas especies presentan
forma lanceolada, base asimétrica y bordes aserrulados a serrado.

Berry (1938) destaca las afinidades entre S. molleformis'y S. molle, especie actual

del subtrépico arido de Sudamérica. Nosotros hemos realizado estas comparaciones, 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 aserrulado y con
muchos pares de venas secundarias (hasta 25). En contraste, los foliolos superiores,
tienden a ser oblongos angostos, de borde entero, ademas presentan menor numero de
pares de nervios secundarios (9-10) y bases mas redondeadas. La especie actual S.
polygamus de Chile Central y norte, también comparte algunas caracteristicas con
nuestro espécimen fosil, como son: forma oblonga angosta, base redondeada y borde
entero.

De la discusion precedente se desprende que nuestro espécimen podria estar
relacionado con las Anacardiaceae del género Schinus, presentes en Chile tales como: S.
polygamus y con los foliolos superiores de S. molle.

El género Schinus cuenta con 30 especies distribuidas ampliamente en América
tropical, desde México a Argentina (Willis 1973, Mabberley 1987). Corresponde a un
elemento fitogeografico Neotropical.

Material: Q-2684

FAMILIA BIGNONIACEAE

aff. Adenocalymma tertaria Berry, 1938
Lamina 3, Figura D
Fragmentos de tamafio entre 8,5-10,0 cm de largo y 6,3-6,8 cm de ancho. Forma eliptica.

Apice ausente. Base ausente. Margen entero.
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Venacion acrodddroma, suprabasal, imperfecta. Vena primaria de tamafio
moderado, recorrido derecho, no ramificada. Par de venas primarias laterales
subopuestas, ubicadas a 3,1 cm del primer par de venas secundarias. Estas divergen en
angulo agudo angosto (40°), presentan recorrido curvado, tienden a adelgazar en grosor
a través de su trayectoria, y aparentemente se unen a la secundaria supradyacente. Al
menos 2 pares de venas secundarias alternas a subopuestas, con angulo de divergencia
agudo moderado (45°-50°), y recorrido curvado uniforme. Venas terciarias con angulo
de origen recto-agudo, disposicion alterna. Recorrido derecho-convexo y relacionadas
con la vena media en forma oblicua, cerca del margen, y perpendicular en el 4drea basal.
Hacia el margen, por fuera de los nervios primarios laterales, los nervios terciarios
forman arcos prominentes.

Nuestros especimenes exhiben afinidad con la especie Adenocalymma tertaria
registrada para la flora de Rio Pichileufu (Berry 1938). Las coincidencias se dan en el
tamafio, forma, base, tipo de venacidn, recorrido de las venas primarias, caracteristicas
de la venas secundarias (nimero de pares, disposicion, recorrido), y patrones de los
nervios de tercer orden (disposicién, recorrido y formacién de arcos). No obstante, los
especimenes descritos de Rio Pichileufu presentan venas primarias més anchas, y al
parecer las venas laterales no se unen al primer nervio secundario supradyacente.

Hemos comparado nuestro espécimen con la especie Bignonia gigantifolia
reportada para las floras de Lota-Coronel (Engelhardt 1891) y Ligorio Marquez
(Troncoso et al. 2002). Nos hemos percatado que existen coincidencias en las

caracteristicas generales, sin embargo, los ejemplares de las tafofloras mencionadas



59

presentan mayor niimero de venas secundarias y en la parte superior tienden a formar un

16bulo.

El género Adenocalymma presenta 50 especie actualmente distribuida en
América tropical (Willis 1973). Corresponde a un elemento fitogeografico Neotropical.

Material: Ch-324, Ch-32B, Ch-67(1), Q-2331

FAMILIA COCHLOSPERMACEAE

Cochlospermun sp

Lamina 3, Figura E
Fragmento de 10,0 cm de largo y 7,0 cm de ancho. Forma probablemente
palmatilobulada. Apice ausente. Base ausente, posiblemente cordada. Margen ausente.
Venacién actinddroma basal, con 7 venas primarias de grosor masivo, recorrido
derechas, no ramificadas. Se observan al menos 7 venas secundarias con angulo de
divergencia agudo moderado (55°). Recorrido curvado uniforme. En un solo sector del
4rea basal no lobulada de la 14mina, se observan venas terciarias que divergen en angulo
agudo. Estos nervios terciarios presentan recorrido curvado uniéndose a la vena primaria
contigua en un arco, cuyo punto mas alto se dirigiria, probablemente, hacia las bases de
los senos interlobulares.
La presencia de venas primarias divergiendo de una cicatriz, correspondiente a la
insercion perpendicular del peciolo a la lamina, nos permite asignar nuestro espécimen

al género Cochlospermun.
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Entre las especies fosiles de Cochlospermun, nuestro espécimen exhibe
afinidades con las especies registradas para Rio Pichileufu (Berry 1938), y para la
tafoflora Cerro Los Litres (Hinojosa 1996). En general, estas especies coinciden en el
tamafio, tipo de venacién, niimero y disposicién de las venas primarias, angulo de
divergencia agudo moderado y recorrido curvado uniforme de los nervios secundarios.
No obstante, nuestro espécimen se diferencia de C. previtifolium, reportada para Rio
Pichileuf, en que exhibe nervios medios mucho maés gruesos, y las venas terciarias no
forman arcos en su unién con la vena primaria contigua. Por otra parte, Cochlospermun
sp de Cerro Los Litres, presenta venas primarias de grosor moderado, pero sus venas
terciarias si forman arcos en su unidn ¢on la vena media contigua.

Estas caracteristicas nos lleva a adjudicar nuestro espécimen de manera
inequivoca al género Cochlospermun, no obstante la ausencia de gran parte de la lamina,
nos impide discriminar con las especies fosiles anteriormente mencionadas.

El género Cochlospermun presenta 12 especies distribuidas en India y América
tropical, desde México a Argentina (Willis 1973). Corresponde a un elemento
fitogeografico Australasiano.

Material: Q-2485

2.4.2- Andlisis fisionomico - climdtico
Sobre la base de los tres modelos fisonémico-climaticos se infiere que la flora de Caleta

Cocholgiie se habria asociado a un clima célido-humedo sin estacionalidad de lluvias, con
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temperatura media anual sobre los 19°C, y montos de precipitaciéon media anual sobre
los 2600 mm.

a) Paleoprecipitaciones

De acuerdo al modelo univariado (RLS), se estimé un monto anual de precipitaciones de
265 cm (ES+104.3, ES-171.9) para Caleta Cocholgiie (tabla 1.5), valor correspondiente
a un clima calido muy humedo. La precipitacion de la estacion de crecimiento, estimada
con dos modelos multivariados, presenta valores también muy altos y cercanos al monto
anual: 190.3 cm (ES+58.2), de acuerdo al método RLM, y 268 cm (ES+42.6), segin el
método CLAMP (tabla 1.5), resultados comprensibles si se considera que las
estimaciones de la duracién del periodo de crecimiento muestran que este se extiende
por practicamente todo el afio (sobre 11 meses, tabla 1.6). La estimacion de las
precipitaciones durante los tres meses consecutivos mas secos (3MS) también exhibe
valores altos y equivalentes a los montos mensuales durante el lapso de crecimiento
vegetal. Estos resultados sugieren que el paleoclima era equivalente al tropical, muy
himedo y sin estacionalidad de las lluvias.

b) Paleotemperaturas

Las estimaciones de la temperaturas anuales extremas exhiben valores elevados, asi de
acuerdo al método RLM, la temperatura del mes mas célido y del mes mas frio habrian
correspondido a 27.0 °C (ES+ 3.2) y 22.4°C (ES+ 3.8), respectivamente. Por su parte,
las temperaturas anuales extremas inferidas por el método CLAMP, sugieren
temperatura del mes més calido de 22.6°C (ES< 3.3), y temperatura del mes mas frio de

13.2°C (ES+ 3.8). Estos resultados sugieren homogeneidad térmica durante el ciclo
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anual (oscilacién térmica anual entre 4.6-9.9°C), en concordancia con una prolongada
duracion del periodo de crecimiento, abarcando practicamente todo el afio. En general,
las estimaciones de temperaturas son compatibles con la existencia de un paleoclima
calido tropical en Caleta Cocholgiie, con una baja estacionalidad térmica y una

prolongada estacién de crecimiento.

2.4.3- Afinidades fitogeogrificas

En general, en todas las tafofloras analizadas dominan ampliamente los elementos calidos
(Neotropicales, Pantropicales y Australasiano calido, tabla 1.7). Asi, las floras de Ligorio
Miérquez, Lota Coronel, Caleta Cocholgiie y Quinamavida exhiben espectros
fitogeograficos con proporciones relativamente equiparadas de los distintos elementos
calidos mencionados anteriormente. No obstante, en comparacion con Ligorio Marquez y
Caleta Cocholgiie, en las floras de Lota-Coronel y Quinamavida se reduce el elemento
Australasiano calido, en concomitancia con un correspondiente aumento del elemento
Neotropical. Por otra parte, en las floras mixtas de Rio Pichileufa y Laguna del Hunco
adquieren mayor importancia relativa los elementos Endémico y Austral-Antartico.

Los resultados del andlisis fitogeografico comparativo, mostrado en el
dendrograma de la Figura 1.5, muestran dos agrupaciones principales: 1) La primera
agrupacion integra en particular el espectro fitogeografico de Caleta Cocholgiie con Ia
tafoflora tropical de Ligorio Méarquez, del Paleoceno superior — limite 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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proximamente, con la tafoflora de Quinamavida del Eoceno inferior (coeficiente de
similitud 0.61), considerada tradicionalmente como una Paleoflora Mixta. 2) La segunda
agrupacion, bastante menos emparentada (coeficiente de similitud 0.40), integra con
elevados niveles de similitud (coeficiente de similitud 0.88) las dos tafofloras del

Eoceno inferior, Rio Pichileuft y Laguna del Hunco, asignadas a la Paleoflora Mixta.

2.5- DISCUSION

2.5.1- Composicion y afinidades floristicas de la flora de Caleta Cocholgiie

La composicién taxondmica de la flora registrada en Caleta Cocholgiie revela que el
60% 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 célido y humedo (e. g Lauraceae) es consistente con el
desarrollo de una flora de caracter tropical en la region de estudio, como lo
sostuvieramos en la primera de nuestras hipdtesis especificas.

Por otra parte, del andlisis de las afinidades fitogeograficas entre Caleta
Cocholgiie y otras tafofloras paledgenas (Fig. 1.5) se desprende una mayor similitud
entre la tafoflora de Ligorio Marquez (Paleoceno superior - limite Paleoceno-Eoceno),
considerada como tropical en la literatura, las floras de Lota-Coronel (incluido Caleta
Cocholgiie) y la flora de Quinamavida, documentada como mixta en la literatura, todas

ellas del Eoceno inferior. En constrate, las floras del Laguna del Hunco y Rio Pichileuf,
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considerads mixtas en la literatura, exhiben altos niveles de afinidad fitogeografica entre
si y relaciones mas distantes con todo el grupo de floras anteriores. Este resultado es
consistente con las relaciones esperadas en nuestra segunda hipétesis especifica que
proponia relaciones fitogeograficas de nuestra flora en estudio con las floras coetaneas
de Lota-Coronel y con las floras tropicales del Paleoceno. Esta apreciacion es también
concordante con postulaciones ya sugeridas previamente en la literatura y discutidas en
la introduccion (Birdé 1982, Frutos et al. 1982, Tanai 1986, Suarez er al. 2000, Gayd
2001, Troncoso et al. 2002),

Dentro de esta primera agrupacion obtenida, la mayor afinidad observada entre
nuestra flora en estudio, Caleta Cocholgiie, y Ligorio Marquez puede ser atribuida a la
distribucion equilibrada entre los elementos calidos comunes en ambas (Neotropical,
Pantropical y Australasiano). En contraste, la menor proporcion del elemento
Australasiano calido en la flora de Lota-Coronel explicaria la menor afinidad obtenida,
en comparacion con las dos anteriores. Un resultado sorprendente de nuestro andlisis
fitogeografico es la inclusion de la flora de Quinamavida en el grupo de floras tropicales.
Sobre la base del caracter fitogeografico mixto asignado a esta flora por Troncoso
(1992), se esperaria una mayor relacidén fitogeografica con las floras de mezcla de la
Patagonia Argentina (Rio Pichileufi y Laguna del Hunco). No obstante, nuestros
resultados evidencian que esta tafoflora estaria mas relacionada con el grupo de
tafofloras tropicales (Ligorio Mérquez, Caleta Cocholgiie y Lota-Coronel). Una
explicacion posible reside en la composicion fitogeografica de la flora de Quinamavida.

De acuerdo a nuestro andlisis fitogeografico (tabla 1.7), en Quinamévida dominan los
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elementos célidos, principalmente el Neotropical, y estan ausentes los elementos
templado-frios (Austral-Antértico). Esta composicion no es compatible con el concepto
de flora mixta (sensu Romero 1978, 1986) ya que la flora de Quinamévida no exhibe la
mezcla de elementos calidos y templados-frios (Romero 1978, 1986, Hinojosa &
Villagran 1997, Troncoso & Romero 1998, Hinojosa 2003). Sin embargo, la flora de
Quinamévida presenta una importante proporcion (22.3%) de las taxa pertenercientes a
las familias Anacardiaceae y Sapindaceae, elementos caracteristicos de la Paleoflora
Mixta de acuerdo a varios autores (Romero 1986, Troncoso & Romero 1998), con
valores muy cercanos a los registrados en las floras de mezcla de Rio Pichileuf (16.8%)
y Laguna del Hunco (26.7%).

En contraste, las floras mixtas del Eoceno inferior, Laguna del Hunco y Rio
Pichileufu, exhiben bajos niveles de afinidad fitogeografica con el grupo de tafofloras
tropicales comparadas. Este resultado concuerda con las apreciaciones de Romero
(1978) y Fuenzalida (1980) quienes sugieren que la flora de Lota-Coronel exhibia sélo
un 20% de similitud floristica con dos floras argentinas del Eoceno inferior, Laguna del
Hunco y Rio Pichileufi. La menor similitud con estas floras se deberia a la ausencia en
las tafofloras tropicales de los elementos templado-frio y endémico. Adicionalmente,
Caleta Cocholgiie registra soélo un 10% del componente Anacardiaceae-Sapindaceae
(Schinus sp. y Cupania patagonica, respectivamente).

En sintesis, tanto el espectro floristico como las relaciones de afinidad
fitogeografica con otras tafofloras paledgenas sugieren fuertemente un caracter tropical

para la flora de Caleta Cocholgiie, la cual exhibiria relaciones con otras floras del
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Eoceno inferior de Chile Central (Lota-Coronel v Quinamavida) vy con la flora de
Ligorio Marquez del Paleoceno de la Patagonia. En conclusion, las Paleofloras del
Eoceno de Chile Central no perteneceria a la Paleoflora Mixta postulada como existente

a esta latitud durante el lapso Eoceno inferior-medio.

2.5.2.-Fisionomia foliar y paleoclima de Caleta Cocholgiie

De la reconstruccién climética realizada para la flora de Caleta Cocholgiie se desprende
un escenario climatico céalido-himedo, con temperatura media anual (TMA) sobre los
19°C (19.3-25.5°C) y lluvias durante todo el afio, con montos anuales entre 190 cm
(ES+58.2) y 268 cm (ES+42.6). De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de
regresion multiple, TMA de 25.5°C (ES+2.1) y oscilacién térmica de 4.6°C, el clima de
Caleta Cocholgiie seria consistente con la definicién de selva lluviosa tropical de la
clasificacion de Wolfe (1991). Mientras que las estimaciones basadas en CLAMP, TMA
de 19.3°C (ES#2.1) y oscilacion térmica de 9.4°C, corresponden a la definicién de
Selva lluviosa montana de la clasificacion de Wolfe (1971), aunque los valores de
oscilacion térmica anual obtenidos sobrepasan al establecido por este autor. De acuerdo
a la clasificacion basada en la relacion de los porcentajes de hojas con borde entero con
las temperaturas (Wolfe 1971), Caleta Cocholgiie (77% hojas con borde entero)
corresponderia a una selva lluviosa tropical (TMA=26-28°C y oscilacién térmica anual
de 1-5°C). Mientras que en base a la relacioén proporcion hojas de borde entero e indice
fisionémico (hojas grandes/hojas pequefias, Dilcher 1973), la flora en estudio se habria

desarrollado bajo un clima tropical ligeramente humedo.
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De acuerdo a las estimaciones paleoclimaticas realizadas para el Terciario de
Sudamérica (Hinojosa 2003), la flora tropical de Ligorio Marquez (Paleoceno superior-
limite Paleoceno-Eoceno) habria estado asociada a un clima célido-himedo con
precipitacién media anual (PMA) cercana a los 296.6 cm, TMA de 25°C y oscilacién
térmica anual 6.2 °C. Asimismo, la flora tropical de Lota-Coronel (Eoceno inferior) se
habria desarrollado bajo un clima sin estacionalidad de lluvias, con PMA bordeando los
364.6 cm, TMA cercana a los 22°C, y oscilacion térmica anual de 8.7°C. En conclusion,
nuestros resultados paleoclimaticos son consistentes con un escenario calido-himedo
para el grupo de floras de Arauco del Eoceno inferior de Chile Central, incluido Caleta
Cocholgiie, como lo postularamos en nuestra tercera hipdtesis especifica.

En constrate, de acuerdo a Hinojosa (2003), las floras mixtas del Eoceno inferior
habrian estado asociadas a un clima subtropical con lluvias estacionales. Asi, la flora de
Rio Pichileufi se habria asociado a un clima con PMA de 167.3 cm, TMA de 18.3°C, y
oscilacion térmica anual de 11.3°C. Las floras de Quinamavida y Laguna del Hunco, con
PMA entre 88.8 cm y 222.7 cm respectivamente, TMA cercana a los 17.5°C y oscilacion
bordeando los 11°C.

De acuerdo a la reconstruccién paleoclimatica de Hinojosa (2003), y los
resultados de esta tesis, las floras de Arauco (incluido Caleta Cocholgiie) condiciones
climaticas intermedias entre la flora tropical de Ligorio Marquez (Paleoceno superior -
limite Paleoceno-Eoceno), v las floras mixtas del Eoceno inferior de la Patagonia sur
(Rio Pichileufii y Laguna del Hunco). Por otra parte, la flora de Quinaméavida del

Eoceno inferior, aunque floristicamente y fitogeograficamente emparentada con las
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tafofloras del mismo periodo de la costa de Arauco, estuvo asociada a un clima menos
calido y menos humedo, probablemente con mayor estacionalidad térmica. La mayor
proporcion de Sapindaceae y Anardiaceae en esta flora expresarian estas condiciones.
Finalmente, las floras mixtas de la Patagonia sur (Laguna del Hunco y Rio Pichileufit) se
habrian desarrollado bajo condiciones climaticas con estacionalidad en lluvias, menores
temperaturas y/o mayor contraste térmico, condiciones que propiciarian la caracteristica
mezcla de elementos con distintos requerimientos ecolégicos que caracterizan a este

tipo de Paleoflora.

2. 5.3- Implicancias biogeogrdficas

Establecido el caracter tropical de la flora de Caleta Cocholgiie, y su evidente relacion
con las floras tropicales de Ligorio Marquez, Lota-Coronel y, el menor grado,
Quinamavida, resulta pertinente volver a la pregunta inicial de esta tesis: jPor qué las
floras del Eoceno inferior de Chile Central registran el espectro caracteristico de la
Paleoflora Neotropical del Cretacico superior-Paleoceno, y no exhiben el cardcter mixto
que predicen los modelos paleofitogeograficos? Nos parece que la respuesta residiria en
un desplazamiento hacia el norte del cinturdn tropical de América del sur, desde una
posicidon mas austral que ocupé durante el limite Paleoceno-Eoceno, momento en que se
desarrollaron floras tropicales hasta los 46°S (Ligorio Marquez), hacia Chile Central, al
menos hasta la latitud de la costa de Arauco y Quinamavida (35°-37°S). La existencia de

un periodo de calentamiento durante el Eoceno inferior, evento de menor magnitud que
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el “Maximo Termal del Limite Paleoceno-Eoceno™ (Hinojosa 2003) habria posibilitado
la persistencia en Chile Central de floras célidas. De acuerdo a los escenarios climaticos
que se desprenden de los resultados de nuestro estudio y de la literatura, las condiciones
de humedad y temperatura habrian sido intermedias entre las imperantes durante el
desarrollo de las floras tropicales del limite Paleoceno-Eoceno y las floras mixtas
adaptadas a condiciones subtropicales del Eoceno inferior de Chile Central-sur.

De acuerdo a los pocos antecedentes paleobotanicos disponibles, las floras
tropicales remanentes del Eoceno inferior de Chile Central se habrian extendido, al
menos, hasta la latitud de Arauco por la costa, y de Linares por la cordillera (35°- 37°
S). Probablemente, esta flora se desarrolld en el ambito de la actual region mediterranea
de Chile Central. Desafortunadamente, a excepcion de las tafofloras mencionadas, no
existen otros antecedentes paleobotdnicos 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
Formacién Lumbrera de edad Eoceno inferior (Quatrocchio 1978, Quatrocchio &
Volkheimer 1990). De estos escasos antecedentes se podria inferir que durante el
Eoceno inferior, las floras tropicales se distribuyeron en una franja, a lo ancho de los
actuales subtropicos de Sudamérica desde los 25°S a los 37°S, a juzgar del registro de la
Formacién Lumbrera del norte argentino (Fig. 1.6).

La singularidad biogeografica de flora actual de Chile central, podria tener
relacién con el destacado rol de corredor que siempre ha desempefiado esta region. Asi,
el caracter fitogeograficamente mixto de su flora lefiosa ha sido explicado como una

consecuencia de las sucesivas paleofloras que ocuparon la regién durante el Terciario
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(Schmithiisen 1956, Raven 1971, Solbrig et al. 1977, Landrum 1981, Arroyo ef al 1995,
Villagran & Hinojosa 1997, Hinojosa 2003). Como lo demuestra Villagran ¢ Hinojosa
(1997), Hinojosa (2003), y los resultados del analisis fitogeografico de los actuales
bosques del sur de Sudamérica (Capitulo 3, en esta tesis), la composicion fitogeografica
de 1a flora actual y de las asociaciones vegetacionales terciarias se ha mantenido casi
invariante a través del tiempo. De este modo, solo ha variado las proporciones de los
componentes tropicales, subtropicales y austral-antarticos a lo largo del Terciario, en
concordancia con la variabilidad climatica que caracterizé al periodo. Por otra parte,
Hinojosa (2003), al evaluar las relaciones entre las distintas asociaciones vegetacionales
terciarias y localidades actuales de la Cordillera de la Costa de Chile Central, advierte
que las floras tropicales mas antiguas, Paleofloras Neotropicales (=Gondwanicas
Occidentales), no se vincularian con ninguna localidad actual, ya que estas se habrian
desarrollado en un escenario climatico y geologico muy particular.

Nuestros resultados revelan que la composicion fitogeogréafica de la flora Caleta
Cocholgiie esta constituida exclusivamente por elementos calidos (Neotropicales,
Pantropicales y Australasiano calidos), y dominada por el elemento Neotropical. Si
comparamos este espectro con el de los actuales bosques del sur de Sudamérica, estos
Gltimos exhiben una marcada preponderancia de elementos Endémicos, y abundante
elemento Neotropical. Estos resultados son consistentes con las apreciaciones de algunos
autores sobre el mantenimiento de la estructura fitogeogréfica terciaria y actual
(Villagran & Hinojosa 1997, Hinojosa 2003, Capitulo 3, esta tesis). Del mismo modo,

muestran concordancia con las relaciones propuestas por Hinojosa (2003). No obstante,
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en la composicién taxonémica de Caleta Cocholglie se advierten algunos taxa presentes
en la flora actual de la regién de transicion mediterranea-templada. Asi, encontramos a
Myrceugenia sp, afin con la especie actual M. obtusa, Schinus sp, cercana a los taxa
actuales S. polygamus y S. molle, y Persea sp proxima a P. lingue, especie endémica de
Chile. Lo anterior, insinuaria una temprana estructuracion de la flora de la region de
transicion mediterranea-templada, concordando con las numerosas hipdtesis propuestas
para explicar el origen de la flora actual de la region (Schmithiisen 1956, Raven 1971,
Solbrig ef al. 1977, Landrum 1981, Arroyo et al 1995, Villagran & Hinojosa 1997,

Hinojosa 2003).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion del area de estudio mostrando los afloramientos del

Paledgeno de Arauco: Lota-Coronel y Caleta Cocholgiie.
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e i . Lutitas con restos vegetales alternando con mantos de carbdn
Terciario Inferior

Areniscas amarillentas con estratificacion cruzada y/o
concreciones. Sin fasiles.
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Carbonifero
Medio

Filtas del basamento metamadrico.

Figura 1.2: Columna estratigrafica de Caleta Cocholgiie (Modificado de Biro, 1982).



79

Figura 1.3: Caracteres foliares mas relevantes empleados para la descripcion
morfologica y clasificacion de los especimenes en morfotipos. A- Forma de la hoja, A.1-
Eliptica, A.2- Oblonga, A.3- Ovada. B- Tipo de apice, B.1- Redondeado, B.2-
Acuminado, B.3- Agudo. C- Tipo de Base, C.1- Cuneada, C.2- Redondeada. D- Tipo de
margen, D.1- Serrado, D.2- Entero, D.3- Lobado. E- Tipos de serradura, E.1- Diente con
lado apical concavo y basal convexo, E.2- Diente con lado apical convexo y basal
concavo, E.3- Diente con lado apical y basal derecho. F- Tipo de venacién pinnada, F.1-
Camptédroma del tipo Eucamptédromo, F.2- Camptodroma del tipo Broquidédromo,
F.3- Craspedodroma. G- Venacion acrododroma, G.1- basal, G.2- suprabasal. H- Vena

intramarginal.
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Figura 14: Tafofloras sudamericanas consideradas en el analisis de afinidad
fitogeografica. En color rojo se indican las floras tropicales del Paleoceno superior-
limite Paleoceno-Eoceno (Ligorio Marquez) y Eoceno inferior (Caleta Cocholgiie y
Lota-Coronel), y en color verde las floras de caracter mixto del Eoceno inferior

(Quinamavida, Rio Pichileufu y Laguna del Hunco).
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Figura 1.5: Analisis de similitud, basado en porcentaje de elementos fitogeograficos,

entre Caleta Cocholgiie y cinco tafofloras paledgenas del sur de Sudamérica

(Significancia bootstrap >0.29).



Figura 1.6: Distribucion de las floras tropicales y mixtas en el sur de Sudmerica

durante el Eoceno inferior.
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Lamina 1: A- Annona infestans, B- Persea macrophylloides, C- Persea microphylla, D-
Persea sp., E- Nectandra patagonica, ¥-Nectandra prolifica, G-Cinnamomun sp.1, H-

Cinnamomum sp. 2.
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Lamina 2: A- Notaphoebe neogena, B- Phoebe sp, C- Goepperiia sp., D- Ocotea

menendezi, E- Casearia patagonica, F- Sterculia patagonica, G- Myrceugenia sp.
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Lamina 3: A- Myrcia reticulo-venosa, B-, Cupania patagonica, C- Schinus sp., D-

Adenocalymma tertiaria, B- Cochlospermum sp. F- Carpolites spl.
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Lamina 4: A- Carpolites sp. 2, B- Phyllites sp. 1, 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, J- Phyllites sp. 9.
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Lamina 5: A- Phyllites sp. 10, B- Phyllites sp. 11, C- Phyllites sp. 12, D- Phyllites Sp.
13, E- Phyllites sp. 14, F- Phyllites sp. 15, G- Phyllites sp. 16, H- Phyllites sp. 17, I-

Phyllites sp. 18, J- Phyllites sp. 19, K- Phyllites sp. 20.
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Tabla 1.1: Analisis de regresiones multiples para estimacién de variables temperatura
(°C). TMA= temperatura media anual, TMMF= temperatura media del mes mas frio,
TMTC= temperatura media del mes mas calido, DEC= duraciéon de la estacion de

crecimiento (nimero de meses), ES= error standard, r*= coeficiente de determinacion.

Pardametro Ecuacién ES | P
TMA = 1.8116 + (0.2400 * % borde entero) + (.06795 * L.:A 2-3:1) 2.1 10.88
TMMF =-12.1013+(0.3182*% borde entero)+(0.1433¥L:A 2-3:1) 3.8 | 0.81
TMMC =16.9076+(0.1218*% borde entero)+(0.1406*nanophylla) 32 | 0.54
DEC =2.5238 + (0.09765*% borde entero)+(0.08584 * L:A 3-4:1) + (0.02334*L:A 2-3:1) | 1.2 | 0.83
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Tabla 1.2: Analisis de regresiones simples y multiples para estimacion de variables de
precipitaciones (cm). PMA= precipitacion media anual, ecuacion establecida por
Hinojosa (2003), PEC= precipitacion de la estacién de crecimiento, 3MS= precipitacion

de los 3 meses consecutivos més secos, ES= error standard, y *= coeficiente de

determinacion.
Parametro Ecuacion ES P
LnPMA |=1.6355+0.492*LnA In0.5 | 0.60
PEC =.180.5805 + (4.2098 * % L:W 2-3:1) + (2.8854 * % elipticas) 582 | 0.56
IMS |- 475145 + (1.0320 * % clipticas) + (.9776 * % Microphylla3) | 15.6 | 0.59
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Tabla 1.3: Ecuaciones establecidas por Hinojosa (2003) para estimacion de variables

climaticas de temperatura (°C) y precipitaciones (cm), en base a Analisis de

Correspondencia Candnica. TMA= temperatura media anual, TMMC= temperatura

media del mes mas calido, TMMF= temperatura media del mes mas frio, DEC=

duracion de la estacién de crecimiento (nimero de meses), PEC= precipitacién de la

estacion de crecimiento, 3MS= precipitaciéon de los 3 meses consecutivos mas secos,

ES= error Standard, y r’= coeficiente de determinacién,

Variable Ecuacién ES r
™A |=-8.1231+EXP[3.0962+(0.2407*vIMA)] 2.1 0.88
TMMC [=23.634-+(3.4172*vTMMC)+(-0.4028*vTMMC)’ 33 0.52
TMMF | =-35.1955+EXP[3.7147+(0.181*vIMMF)] 3.8 0.81
DEC |=-14.2108+EXP[3.1147+(0.1098*vDEC)] 1.1 0.84
PEC |=754875*EXP(0.528*vPEC) 42.6 0.77
3MS | =17.4628*EXP(0.6729*vMS) 153 0.61
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Tabla 1.4: Tafofloras sudamericanas consideradas en el analisis de afinidad

fitogeografica. El caracter de las Paleofloras es consignado de acuerdo a los modelos

paleofitogeograficos de Romero (1978, 1986) e Hinojosa y Villagran (1997). P.N=

Paleoflora Neotropical y P.M= Paleoflora Mixta.

Tafofloras Latitud | Longitud | Caricter Edad
°S) W) Paleoflora
Ligorio Marquez 46° 45° 71°50° P.N Paleoceno superior-limite Paleoceno-Eoceno
Lota-Coronel 37°01° 73° 08" P.N Eoceno inferior
Quinamévida 35047 71° 24’ P.M Eoceno inferior
Pichileufi 41°70° 70° 00° PM Eoceno inferior
Laguna del Hunco | 42°27 70°00° PM Eoceno inferior
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Tabla 1.5: Estimaciones de las precipitaciones (cm) de Caleta Cocholgiie, de acuerdo a

regresiones lineales simples (RLS), regresiones lineales multiples (RLM) y CLAMP.

PMA= precipitacién media anual, PEC= precipitacion en la estacién de crecimiento, y

3MS= precipitacion durante los tres meses consecutivos mas secos. Valores entre

paréntesis corresponden a error standard del modelo.

Parametro RLS RLM CLAMP
PMA 262.7
(+104.3, -171.9)
PEC 190.3 268.0
(£58.2) (£42.6)
3IMS 30.1 57.5
(£59) (+15.3)
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Tabla 1.6: Estimacion de las temperaturas (°C) de Caleta Cocholgiie, de acuerdo a
regresiones lineales multiples (RLM) y CLAMP. TMA: temperatura media anual,
TMMC: temperatura media del mes més calido, TMMF: temperatura media del mes
mas frio, DEC: duracion de la estacion de crecimiento (nimero de meses). Valores entre

paréntesis corresponden a error standard del modelo.

Parametro RLM CLAMP
TMA 25.5 19.3
(#2.1) (£2.1)
TMMC 27.0 22.6
(£3.2) (£3.3)
TMMF 22.4 13.2
(+3.8) (£3.8)
DEC 13 11
(£1.2) (£1.1)
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Tabla 1.7: Proporcion de los distintos elementos fitogeograficos en las tafofloras
terciarias del sur de Sudamérica consideradas en el analisis de similitud fitogeografica.
P: elemento fitogeografico Pantropical, AU: Australasiano, N: Neotropical, AA:

Austral-Antartico, y E: Endémico.

Tafofloras Elementos fitogeograficos

P AU N AA E
Rio Pichileufu 283 20.4 45.1 27 3.5
Laguna del Hunco 26.6 233 433 3.3 33
Quinamavida 27.3 13.6 59.0 0 0
Lota-Coronel 35.5 18.4 46.0 0 0
Caleta Cocholgiie 30.0 30.0 40.0 0 0
Ligorio Marquez 31.8 36.4 31.8 0 0
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ANEXO 1

Caracteres foliares empleados en la descripcion morfoldgica de las improntas de Caleta Cocholgiie. En la
columna izquierda se listan los caracteres foliares y la columna derecha se incluyen las distintas clases y
sus correspondientes definiciones de acuerdo a la nomenclatura de arquitectura foliar de Hickey (1974), y

al diccionario de Botdnica de Font Quer (2000).

I- FORMA
1-Oblonga: parte més ancha de la limina forma una zona en la mitad del eje mayor de la hoja,
madrgenes paralelos o casi dentro de esta zona.
2-Eliptica: eje de mayor anchura perpendicular al punto medio del eje foliar.
3-Ovada: interseccion del eje de mayor anchura con el eje foliar por debajo del punto medio de este
ultimo eje.
4-Obovada: interseccion del eje de mayor anchura con el eje foliar longitudinal por encima del punto
medio de este tltimo eje.

5- Falcada: hoja de forma mas o menos aplanada y curva como una hoz,

1I- APICE
1-Agudo
2-Acuminado: punta aguda, mdrgenes marcadamente concavos, ya sea larga o cortamente
acuminados.
3-Obtuso
4-Redondeado

ITI- BASE
1-Aguda, incluye al subtipo cuneado (margenes derechos o casi, formando una cufia de menos de
90°).
2-Obtusa
3-Redondeada



96

IV- MARGEN
1-Entero

2-Serrade: dientes aguzados con ejes inclinados, en dngulo oblicuo, a la direccion (tangente) del
margen.

3-Lobado: margen recortado ' o mas de la distancia a la vena media o al eje mayor de la hoja.

V- CARACTERISTICAS DE DIENTES

1-Angulo apical: a-) Agudo, b-) Obtuso, ¢) Aquilinos: dientes con lado apical prominente mas 0

menos aguda, a manera de quilla.

2-Tipos de serradura: determinado por la forma del lado basal del diente versus la forma del lado
apical. Existen 16 tipos diferentes de serraduras, originadas por la combinacién de 4 formas
distintas: convexo, concavo, derecho y acuminado.

3-Senos: incisiones entre las proyecciones del margen. Existen dos tipos: a-) Redondeados, b-)

Angulares.

4-Espaciacién: intervalos entre puntos correspondientes de los dientes. Existen los tipos: a-)

Regular: intervalos no variando mas del 25%), b-) Irregular: intervalos variando mas del 25%.

5-Seriacion: dientes separados en grupos de acuerdo al tamafio. Existen los tipos: a-) Simple: dientes

todos del mismo tamafio, b-) Compuesto: dientes en dos o mas tamafios definidos.

6-Distanciamiento: distancia que existe entre los dientes. Existe dos tipos: a-) Denso: se forma

serradura con dientes muy préximos entre si, b-) No denso: dientes muy distantes entre si.

VI-VENACION PINNADA: Una vena primaria tnica. Se distinguen dos tipos: a-) Craspedédroma

simple: venas secundarias terminan en el borde, b-) Camptédroma: las venas secundarias no terminan en el
margen. Se distinguen dentro de esta el subtipo broquidodromo (venas secundarias uniéndose en arcos
prominentes) y eucamptédromo (venas secundarias dirigidas hacia arriba y disminuyendo gradualmente

hacia el dpice dentro del margen).

VII- VENACION ACRODODROMA: Dos 0 mds venas primarias o secundarias muy desarrolladas que

corren en arcos convergentes hacia el dpice de la hoja. Se distinguen los siguientes tipos:

1-Basal perfecta: las venas prominentes se originan en la base de la hoja, y se extienden hasta por lo

menos de 2/3 de Ia distancia al dpice.

2- Basal imperfecta: las venas prominentes se originan en la base de la hoja, y se extienden hasta

menos de 2/3 de la distancia al &pice.
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3- Suprabasal perfecta: las venas prominentes nacen a cierta distancia de la base de la hoja, y se

extienden hasta por lo menos de 2/3 de la distancia al dpice.

4- Suprabasal imperfecta: las venas prominentes nacen a cierta distancia de la base de lahoja, y se

extienden hasta menos de 2/3 de la distancia al &pice.

VIII- VENA PRIMARIA

1-Tamafio: determinado por relacién porcentual entre el ancho de la vena primaria y el ancho de la
hoja. Es posible distinguir los tamafios: a-) Fuerte: 2-4%, b-) Moederado: 1.25-2%

2-Recorrido: a-) Derecho sin ramificar: sin cambios notorios en direccién y sin ramificaciones

de primer orden, b-) Curvado: curvado notoriamente en un arco suave.

IX- VENAS SECUNDARIAS

1-Angulo de divergencia: medido entre la rama y la continuacién de la vena originaria encima del
punto de ramificacién. a-) Agudo angosto: < 45°, b-) Agudo moderado; 45°-65°, c-) Agudo
ancho: > 65°.

2-Variaciones del 4ngulo de divergencia: variaciones del mismo a través de la hoja: a-)
Uniforme: todas las venas secundarias de la hoja nacen con un angulo similar., b-) Venas
superiores con angulo de divergencia mis agudo, c-) Venas superiores con angulo de
divergencia mas obtuso, d-) Par basal mis agudo

3-Recorrido: a-) Derecho, b-) Curvado: doblindose en arcos. Dentro de este es posible distinguir
los subtipos: uniforme (arco suave o aumentando gradualmente su radio de curvatura) y abrupte
(aumento local brusco en el radio de curvatura)

4-Angulo de unién de una vena secundaria a la vena supradyacente del mismo calibre: a-)
Agudo, b-) Recto, c-) Obtuso

X- VENA INTERSECUNDARIA: De grosor intermedio entre las venas secundarias y terciarias;

generalmente se originan de Ia vena primaria, esparcidas entre las venas secundarias, y con una trayectoria

paralela o casi a ellas.

XI- VENA INTRAMARGINAL: Vena paralela al margen de la hoja y en la cual se fusionan las venas

secundarias.
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XII- VENAS TERCIARIAS

1-Angulo de origen: comparacion del dngulo del lado exmedial (inferior) de las venas secundarias
con el lado admedial (superior) de las mismas. Existen 9 tipos diferentes, dados por la combinacion

entre si de los angulos: agudo, recto y obtuso.

2-Reticulado: las venas terciarias se anastomosan con otras venas terciarias o con venas secundarias.
Existen dos tipos: a-) Reticulado ortogonal: dngulos de anastomosis predominantemente rectos, b-)

Reticulado al azar: angulos de anastomosis variados.

3-Recorrido: a-) Derecho, b-) Convexo, c-) Concavo, d-) Sinuoso

4-Relacion con la vena primaria: a-) Perpendiculares, b-) Paralelas, c-) Oblicuas
5-Disposicion:

a-) Alterna: cada vena terciaria se fusiona con su equivalente, es decir, existe discontinuidad angular
abrupta tal como en una ramificacion.

b-) Opuesta: fusionindose cada una con su equivalente suavemnente, 0 sea, en una trayectoria

derecha o curva.

¢c-) Alterna y opuesta en proporciones iguales.

XIII- VENAS CUATERNARIAS

Trayectoria: a-) Ortogonal: originindose en dngulos rectos, b-) Al azar: 4ngulos variados.

XIV- VENAS QUINQUENARIAS

Trayectoria: a-) Ortogonal: origindndose en dngulos rectos, b-) Al azar: originidndose en angulos

variados.
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ANEXO 2

Caracteres morfologicos empleados en los métodos fisiondmicos-climaticos (Wolfe 1993, 1995, Herman
et al. 1996).

i) CARACTERES FOLIARES

I-Margen lobado: margen recortado, dividido en porciones (I6bulos).

II-Tipo de margen
1-) Entero: margen formando una linea o arco suave sin proyecciones o dentaciones notorias.
2-) Dentado: margen con proyecciones las cuales presentan apices aguzados.

a) Dientes regulares: se consideran dientes regulares si el largo del lado basal de dos dientes

contiguos difieren en al menos 1/3.
b) Dientes cercanos: si el lado basal de dos dientes contiguos no es mayor a 3 veces el lado apical.

¢) Dientes redondeados: si presentan el lado apical convexo y la parte basal concava, y la

convexidad se extiende hasta la punta del diente. Adicionalmente se considera la presencia de
dientes adpresos, los cuales presentan el lado apical céncavo y el lado hasal convexo, curvandose
hacia la 1amina foliar.

d) Dientes agudos: el lado apical y basal de un diente confluyen en un punto.

¢) Dientes compuestos: existencia de dos o mds tamafios definidos de dientes.

1I1- Tamaro foliar

Tabla 1: clases de tamafio foliar para CLAMP (Hingjosa, com. pers.).

Tamaiio foliar Rango (cm”)
Nanofilas 0-0.118
Leptofilas I 0.118 -0.302
Leptofilas I 0.302-1.132
Microfilas I 1.132 —4.164
Microfilas II 4.164 - 16.399
Microfilas I 16.399 - 36.613
Mesofilas I 36.613 - 68.175
Mesofilas I 68.175 - 108.951
Mesofilas I >108.951
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IV- Tipo de dpice

1-) Emarginado: mérgenes escotados, curvindose hacia la base de 1a ldmina.

2-} Agudo: margenes derechos a convexos formando un 4dngulo menor a 90°.

3-) Redondeado: margenes que en la zona apical forman un arco suave.

4-) Atenuado: méargenes derechos o levemente concavos gradualmente adelgazados hacia un apice agudo
angosto. Se incluye dentro de esta categoria a los dpices acuminados (4pices terminados en una punta
aguda).

V- Tipo de base

1-) Cordada: base escotada en un seno de lados derechos o convexos.

2-) Aguda: méargenes formando un dngulo menor a 90°.

3-) Redondeada: mérgenes que en la zona basal forman un arco suave.

VI- Relacion largo:ancho

Tabla 2: clases de relacion largo ancho (Herman ef al. 1996)

Razon largo/anche <1:1 <2:1 <3:1 <4:1 >4:1

VII- Forma de la hoja

1-) Ovada: parte mas ancha de la hoja se localiza por debajo del punto medio.

2-) Eliptica: parte mas ancha de la hoja perpendicular al punto medio. Se incluye en esta categotia las
formas oblongas (hojas en que la parte mas ancha forma una zona cercana al punto medio).

3-) Obovada: parte mas ancha de la hoja se localiza por encima del punto medio.
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ANEXO 3

Coeficientes de correlacion obtenidos en la correlacién multiple entre los 31 caracteres fisionémicos y las
8 variables climaticas consideradas en CLAMP, TMA: temperatura media anual, TMMC: temperatura
media del mes mds cdlido, TMME: temperatura media del mes mas frio, DEC: duracion de la estacién de
crecimiento, PEC: precipitacion de la estacion de crecimiento, PMMEC: precipitacién media mensual de
la estacion de crecimiento, 3ML: precipitacion de los 3 meses consecutivos mds hamedos, 3ML:

precipitacion de los 3 meses consecutivos mas secos, * valores de Probabilidad (p)<0.001,

CARACTER VARIABLE CLIMATICA

TMA [TMMC [TMMF| DEC| PEC[PMMEC! 3ML| 3MS
MARGEN
Margen lobado -7343*] -5379* [ -71217 | -7527* [ -.3361* 1259 -2796*[ 0808
Margen entero .9345* 7063%* .8883* .8894* 1738 -.0835 0355 | -.3535%
Dientes regulares -8955*% | -6667* | -.8579% | -8606* | -.1253 1595| 0181 | .4521%
Dientes cercanos -9003* | -.6324*} -.8774*] -8893*| -2696* 0384 | -.1341 3120%
Dientes redondeados -4252% | -4216* | -3416* | -3887* -.1890 -.1975 -.1929 -.1742
Dientes agudos -.8613* | -6038* | -.8490% | -.8274% | -.0994 1986 .0591| .4964*
Dientes compuestos -.8390% | -.6694* | -.7869* | -.8201* | -.1941 0899 | -0634| .3381*
TAMANO FOLIAR
Nanophylla 4621* | 5616% | .3400% | 4721%| -2845%| -3569* | -3371*| .4057*
LeEtophyllal 4103%* 4429% 3366% | 4316%| -3378* -3611*% | -3869* | -.4506*
Leptophylla 2 2742* | 1887 | .2853* | .2720%| -5347%| -5252*| -5538*| -.6454*
Microphyllal 01021 -1274| .0836| .0272] -3597*| -3171*| -3786* | -4271%
Microphylla2 -4383% | -3736* | -4076% | -4358% | 12851* 3466* | 3440% | 4988*
Microphylla3 -3687* | -2826* | -.3637* | -3885* | .4441* A876* | 4970% | .6330%
Mesophyllal -2414| -2352| -2116| -2506| 4176 3946* | 4397*| 4707*
Mesophylla2 -0155| -1292| 0392 -0365| .3165* 2396 .3030%| 2041
Mesophylla3 0542 -0458] 1010 .0146] .3178* 2830* | 3125* | .1966
APICE
Emarginado T7273* | .5440* [ .7052*% [ .6234* | -.0789[ -.1726] -.1997] -4570*
Redondeado 6049 | 4223*| 6168*| .5463* |-3036%| -4325%|-4631*-.7008*
Agudo -.5390* | - 5606* | -.4611* [ -.4253*[-3026*| -.1517| -1577| .0294
Atenuado -2054% | -0669 | -.3688*|-.3155% | .5809*| .6248* | .6660* | .8006*
BASE
Cordada -.6275%| -3931% | -.6470% | -.6670% | -2848* | -0374| -.1764| .1860
Redondeada -1794| -.0731| -.1815] -2506| -.0741 0487 -.0967| .0412
Aguda .5441% | 3228+ 5523*| .6366*%| 2386 -.0110] .1955| -.1607
LARGO: ANCHO
L:A<1:1 - 7341% [ - 4973% [ - 7339% [-7623* [-3521* |  -1017]-2943*| .1073
L:A 1-2:1 -3806% | -.1456 | -.4242% | -.5063* | -.4584* | -2090|-4218*%| -.0869
L:A2-3: 1 5098% | 2795% | 5319*| 5141*| .6563*| .3871*| .5879*| .2480
L:A 3-4:1 4198*%| 1861 .4491*| .5740%| 2974* 0705 2985 | -.0754
L:A>4:1 3363% | 1786 .3496% | .4633*| -.1587| -2747*| -.1886|-4033*
FORMA FOLIAR
Obovada 5343% [ 4603* | 4921*| 4778*[-2833*] -.3863*[-4157*[-5834*
Eliptica -1367] -1165| -1362] -.1105]| .6077*| .6132*|.6609% | .7101*
Ovada -3623% | -3148% [ -3203% | -.3399% | -.5049*% | -4146% | -.4433*% | -3365*
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ANEXO 4

Descripcion de los morfotipos consignados como frcertace sedis

Catrpolites sp. 1

Lamina 3, Figura F

Frutos de tamafio 2,2 cm de largo y 1,4 cm, insertos en un pedinculo de 1,5 mm de ancho. Forma eliptica,
con parte proximal atenuada, y parte distal redondeada. Aparentemente corresponderia a una capsula
bilobulada con un lado aplanado.

Material: Ch-41 Ay B

Carpolites sp. 2

Lamina 4, Figura A

Fragmento de un fruto de 1,1 ¢m de largo y 1,3 cm de ancho. Forma eliptica, con patte proximal aguda, y
parte distal inferida redondeada. Probablemente podria tratarse de una nuez, con pericarpio duro lefioso,
mesocarpio duro estriado y endocarpio monoespermo.

Material: Q-3129

Phyllites sp. 1
Lamina 4, Figura B
Tamafio 10,2 ¢cm de largo y 5,3-6,3 ¢m de ancho. Forma ovada. Apice acuminado. Base ausente. Margen
finamente serrado con dientes en dngulo apical obtuso, con serradura tipo 1B, senos angulares,
distanciamiento denso, espaciacion regular y seriacién simple,

Venacién pinnada, craspedédroma simple. Vena primaria de tamafio moderado, recorrido
derecho, no ramificada. Venas secundarias alternas con angulo de divergencia agudo moderado (40°-45°),
siendo ligeramente mas agudo en las secundarias superiores. Recorrido curvado uniforme, con aumento

gradual del radio de curvatura. Venas terciarias con dngulo de origen agudo-obtuso, ramificado
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transversal, reticulado ortogonal, recorrido ligeramente sinuoso, relacionadas con la vena media en forma
oblicua y disposicion opuesta. Venas cuaternarias con trayecioria al azar. De los diferentes taxa con
margenes serrados descritos por Engelhardt (1891) para la flora de Lota-Coronel, solo Cordia pulchra
presentaria afinidades con nuestro espécimen. Las coincidencias se dan en la forma, margen finamente
serrado, tipo de venacion, caracteristicas de las venas secundarias (dngulo de divergencia y recorrido),
comportamiento de las venas terciarias y cuaternarias.

No obstante, el ejemplar de Engelhardt se diferencia del nuestro por el mayor distanciamiento de
los dientes del borde, presentar un mimero mayor de venas secundarias (16), y mayor tamafio. Debido a
estas discrepancias, de alto valor taxondmico, es imposible asignar nuestro espécimen a la especie C.
pulchra,

Material: Ch-4 (2), Ch-49

Phyllites sp. 2
Lamina 4, Figura C
Fragmento superior de tamafio 8,0 cm de largo v 3,2 cm de ancho. Forma ovada angosta. Apice agudo.
Base ausente. Margen serrado con dientes en angulo apical obtuso, con serradura tipo 1B, senos
redondeados, distanciamiento denso, espaciacion regular y seriacion simple.

Venacién pinnada, craspedddroma simple. Vena primaria de tamafio moderado, recorrido
derecho, no ramificada. Venas secundarias con dangulo de divergencia agudo moderado (45°-50°), siendo
mas agudos los nervios secundarios superiores. Recorrido derecho.

Material: Ch-2

Phyllites sp. 3

Lamina 4, Figura E
Fragmentos de tamafio entre 6,7-9,5 cm de largo v 2,5-4,4 cm de ancho. Forma ovada angosta. Apice
agudo. Base aparentemente aguda. Margen serrado con dientes en angulo apical agudo, serradura tipo 2C,

senos angulares, distanciamiento denso, espaciacion regular y seriacion simple.
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Venacion pinnada, camptédroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio moderado, recorrido
derecho, no ramificada. Venas secundarias alternas a subopuestas con 4ngulo de divergencia agudo
moderado (43°-55°), siendo los nervios secundarios superiores mas agudos. Recorrido curvado uniforme,
uniéndose a la secundaria supradyacente en 4ngulo obtuso. Venas terciarias con angulo de origen agudo-
recto, recorrido sinuoso, relacionadas con la vena media en forma oblicua y disposicién opuesta

Material: Ch-154, Ch-35(1)

Phyllites sp. 4

Lamina 4, Figura F

Fragmento superior de una hoja de tamafio 3,4 cm de largo y 2,9 ¢m de ancho. Forma no determinable.
Apice acuminado. Base ausente. Margen entero.

Venacion pinnada, camptédroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio moderado, recorrido
derecho, no ramificada. Venas secundarias alternas con angulo de divergencia agudo moderado (53°)
uniforme. Recorrido curvado abrupto, uniéndose a la secundaria supradyacente en 4ngulo obtuso. Venas
terciarias con angulo de origen recto-recto. Recorrido ligeramente sinuoso y relacionadas con la vena
media en forma perpendicular a oblicua. Venas cuaternarias con trayectoria al azar.

Material: Ch-19

Phyllites sp. 5
Lamina 4, Figura D
Dos fragmentos de tamafio entre 6,1-6,3 c¢cm de largo y 3,0-4,0 cm de ancho. Forma ovada. Apice
aparentemente agudo. Base ausente. Margen entero.

Venacidn pinnada, camptédroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio moderado, recorrido
derecho, no ramificada. Venas secundarias alternas con dngulo de divergencia agudo moderado (45°) en
las venas superiores, hasta agudo ancho (65°) en las venas basales. Recorrido curvado uniforme,

uniéndose a la secundaria supradyacente en angulo obtuso. Venas terciarias dificilmente observables. Los
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tres casos observados corresponden a venas terciarias nacidas en el lado superior de una vena secundaria,
curvandose en su recorrido hasta unirse a la vena primaria. El dngulo de origen es recto-recto. Recorrido
recto a sinuoso, relacionadas con la vena media en forma oblicua y disposicién alterna. Venas
cuaternarias con trayectoria al azar. Venas quinquenarias con trayectoria al azar.

Material: Ch-13 (2), Co-136 (C)

Phyllites sp. 6

Lamina 4, Figura G

Fragmentos de tamafio entre 5,7-6,0 cm de largo y 3,0-3,4 cm de ancho. Forma ovada. Apice ausente.
Base ausente. Margen serrado con dientes en dngulo apical obtuso, con serradura tipo 24, senos angulares,
distanciamiento no denso, espaciacion regular y seriacion simple,

Venaci6n pinnada, camptédroma, broquidédroma, Vena primaria de tamafio moderado, recorrido
derecho, no ramificada. Venas secundarias alternas con dngulo de divergencia agudo moderado (45°),
uniforme. Recorrido curvado uniforme, uniéndose al nervio secundario supradyacente en dngulo obtuso.
Venas terciarias con dngulo de origen agudo-obtuso, recorrido levemente sinuoso y relacionadas con la
vena media en forma oblicua. Venas cuaternarias con trayectoria ortogonal.

Material: Ch-63, Ch-158

Phyllites sp. 7
Lamina 4, Figura H
Fragmento superior de una hoja de tamaiio 4,0 cm de largo y 2,4 cm de ancho. Forma ovada-ancha. Apice
agudo. Base ausente. Margen entero.

Venacién pinnada, camptddroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio moderado, recorrido
derecho, no ramificada. Venas secundarias subopuestas con dngulo de divergencia agudo moderado (55°
60°), siendo levemente m4s agudas las superiores. Recorrido curvado uniforme, uniéndose a la secundaria

supradyacente en dngulo obtuso a recto.
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Material: Ch-8

Phyllites sp. 8

Lamina 4, Figura I

Fragmentos de tamafio 6,2-7,0 cm de largo v 3,9-4,5 cm de ancho. Forma ovada. Apice agudo. Base
obtusa. Margen entero.

Venacién pinnada, camptddroma, broquidédroma. Vena primaria de tamaifio moderado, recorrido
derecho, no ramificada. Venas secundarias alternas a subopuestas con angulo de divergencia agudo
moderado (45°-50°), siendo las mas superiores mds agudas. Recorrido curvado abrupto, uniéndose a la
vena secundaria supradyacente en dngulo obtuso. Venas terciarias con angulo de origen recto-agudo.
Recorrido ligeramente convexo, relacionadas con la vena media en forma perpendicular y disposicién
alterna-opuesta. Venas cuaternarias con trayectoria al azar.

Material: Ch-50, Ch-27 (1), Co-87, Co 66 (2)

Phyllites sp. 9

Lamina 4, Figura J

Fragmentos de tamafio entre 2,9-4,5 cm de largo y 2,8-3,5 cm de ancho. Forma no determinable. Apice
ausente. Base ausente. Margen ausente.

Venacion pinnada. Vena primaria de tamaiio moderado, recorrido derecho, no ramificada. Venas
secundarias alternas con dngulo de divergencia agudo ancho (75°-65°), siendo mds agudas las venas
superiores. Recorrido recto, cerca del margen los nervios se ramifican en forma de “Y™,

Nuestro espécimen exhibiria correspondencia con las Anacardidceas actuales por la ramificacion
en “Y™ de las venas secundarias, no obstante la mala preservacién del mismo nos impide asignarlo con
certeza a esta familia.

Material: Ca-27 (1) y (2)



107

Phyllites sp. 10

Lamina 5, Figura A

Fragmento medio de una hoja de tamafio 3,0 cm de largo y 2,2 cm de ancho. Forma no determinable.
Apice ausente. Base ausente. Margen entero.

Venacién pinnada, camptédroma. Vena primaria de tamafio moderado, recorrido derecho, no
ramificada. Venas secundarias alternas con angulo de divergencia agudo moderado (55°-57°), siendo mas
agudas las venas superiores, Recorrido curvado abrupto. Se observa una sola vena terciaria con angulo de
origen agudo-agudo. Recorrido sinuoso y relacionada con la vena media en forma oblicua.

Material: Co-115 (4}

Phyllites sp. 11

Lamina 5, Figura B

Fragmento de tamafio entre 8,0-7,5 cm de largo y 8,0-4,0 cm de ancho. Forma no determinable. Apice
ausente. Base aparentemente obtusa a redondeada. Margen entero.

Venacién pinnada, camptodroma, broquidodroma. Vena primaria de tamafio fuerte, recorrido
curvado hacia el 4pice, no ramificada. Venas secundarias marcadamente alternas con angulo de
divergencia agudo moderado (47°-60°), siendo mds agudas las venas superiores. Recorrido curvado
uniforme, uniéndose a la vena secundaria supradyacente en un dngulo agudo. Venas terciarias con angulo
de origen agudo-agudo, recorrido céncavo y relacionadas con la vena media en forma ligeramente oblicua.

Material: Ch-13 (1), Ch-54¢1), Ch-5B, 0-2847, Q-2617

Phyllites sp. 12
Lamina 5, Figura C
Fragmentos de tamafio entre 4,6-7,4 cm de largo y 2,1-3,0 cm de ancho. Forma eliptica. Apice obtuso.

Base ausente. Margen entero.
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Venacién pinnada, camptédroma, brogquidédroma. Vena primatia de tamario moderado, recorrido
derecho, no ramificada. Venas secundarias alternas con angulo de divergencia agudo moderado hacia la
base (55°-60°), y agudo ancho hacia el 4pice (65°). Recorrido curvado uniforme, uniéndose al nervio
supradyacente en dngulo obtuso. Venas terciarias con dngulo de origen agudo-recto, recorrido derecho a
levemente sinuoso, relacionadas con la vena media en forma perpendicular y disposicion opuesta.

Material: Ch-17, Ca-22A4(1)

Phyllites sp. 13

Lamina 5, Figura D

Fragmento de tamafo 4,8 cm de largo y 2,7 cm de ancho, Forma no determinable. Apice ausente. Base
ausente. Margen entero.

Venacion pinnada, camptédroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio moderado a débil,
recorrido curvado, no ramificada. Venas secundarias alternas con angulo de divergencia agudo angosto
(30°-45°), variando itregularmente. Recorrido curvado uniforme, uniéndose al secundaria supradyacente
en 4ngulo obtuso. Se observa una sola vena terciaria con angulo de origen recto-obtuso y recorrido
marcadamente sinuoso.

Material: Ch-304(2), Ch-30B(1)

Phyllites sp. 14
Lamina 5, Figura E
Hoja de tamafio 8,0 cm de largo y 1,9 cm de ancho. Forma oblonga angosta. Apice agudo. Base aguda.
Margen entero.

Venacién pinnada, camptédroma, broquiddroma. Vena primaria de tamafio moderado, curvado
en la porcién media de la impronta, no ramificada. Venas secundarias con angulo de divergencia agudo

moderado (60°) uniforme. Recorrido curvado abrupto, uniéndose a la secundaria supradyacente en angulo
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obtuso. Venas terciarias con angulo de origen recto-recto, recorrido derecho, relacionadas con la vena
media en forma paralela y disposicion alterna. Venas cuaternarias y quinquenarias con trayectoria al azat.

Material: Q-3044

Phyllites sp. 15

Lamina 5, Figura F

Fragmento inferior de una hoja de tamafio 6,5 cm de largo y 4,9 cm de ancho. Forma eliptica. Apice
ausente. Base asimétrica decurrente. Margen entero.

Venacioén pinnada, camptodroma; en las proximidades del margen se insinda la formacién de
arcos camptodromos. Vena primaria de tamafio fuerte, recorrido derecho, no ramificada. Més de 3 pares
de venas secundarias alternas con dngulo de divergencia moderado (42°-55°), siendo las venas basales mas
agudas. Recorrido curvado uniforme. Venas terciarias con reticulado ortogonal. Venas cuaternarias con
trayectoria al azar.

Nuestro espécimen exhibe afinidades con la especie endémica de Chile Gomortega keule. Al
compara los caracteres foliares del fosil con la descripcién entregada por Barrera (1992) para la especie
actual, nos percatamos que existe una notable correspondencia en la forma, tamafio, base, tipo de margen,
tipo de venacion, recorrido de la vena media, caracteristicas de las venas secundarias (mumero de pares,
recorrido) y de los nervios terciarios y cuaternarios. A diferencia de nuestro espécimen, la especie actual
de G. keule, presenta base asimétrica, venas secundarias divergen en angulo mds angosto, par basal
opuesto y desarrollo de las dreas intercostales desordenado. Este Gltimo cardcter por presentar un alto
valor taxonomonico, nos impide asignar nuestro espécimen al género Gomortega.

Material: Q-2594

Phyllites sp. 16

Lamina 5, Figura G

Fragmento inferior de hoja de tamafio 4,0 cm de largo y 2,1 cm de ancho. Forma aparentemente eliptica.

Apice ausente. Base aguda. Margen entero.
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Venacion pinnada, camptodroma, broquidoédroma. Vena primaria de tamafio fuerte, recorrido
derecho, no ramificada. Venas secundarias subopuestas con angulo de divergencia agudo moderado (60°-
65°), siendo los nervios superiores levemente mis obtusos. Recorrido curvado uniforme, uniéndose a la
secundaria supradyacente en angulo obtuso. Venas terciarias con angulo de origen agudo-recto, recorrido
sinuoso, relacionadas con la vena media en forma oblicua y disposicion alterna. Venas cuaternarias con
trayectoria al azar.

Material: (0-2624

Phyllites sp. 17

Lamina 5, Figura H

Fragmento de una hoja de tamafio 6,8 cm de largo y 3,0 cm de ancho. Forma eliptica. Apice ausente. Base
cuneada. Margen entero.

Venacién pinnada, camptédroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio moderado, recorrido
derecho, no ramificada. Méas de 10 pares de venas secundarias alternas a subopuestas, con angulo de
divergencia agudo moderado (63°) en las venas inferiores, y agudo ancho en las venas superiores (70°).
Recorrido curvado abrupto, originando arcos broquidodromos agudos. Las venas terciarias localizadas
hacia el margen forman arcos campt6édromos, encerrando asi los ojales broquidodromos. Venas terciarias
de las dreas intercostales, presentan angulo de origen recto-obtuso, recorrido derecho, relacionadas con la
vena media en forma oblicua y disposicién alterna. Venas cuaternarias con trayectoria al azar.

Material: 0-2608 (1)

Phyllites sp. 18
Lamina 5, Figura I
Fragmento de tamafio 2,7 cm de largo vy 1,7 em de ancho. Forma oblonga. Apice ausente. Base aguda-

cuneada, aparentemente asimétrica. Margen entero.
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Venacién pinnada, camptodroma, broquidédroma. Vena primaria de tamafio fuerte, trecotrido
derecho, no ramificada. Venas secundarias alternas a subopuestas con angulo de divergencia agudo ancho
(60°-75°), siendo mas obtusas las venas inferiores. Recorrido curvado uniforme, uniéndose a la
ramificacién en “Y™ de la vena secundaria supradyacente en angulo obtuso.

Material: Q-2620

Phyllites sp. 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. Apice
aparentemente agudo. Base ausente. Margen serrado con dientes de dngulo apical obtuso, con serradura
tipo 1A, senos redondeados, distanciamiento denso, espaciacion regular y seriacion simple.

Venacioén aparentemente pinnada. Vena primaria de tamafio moderado, recorrido derecho, no
ramificada. La mala preservaciéon del ejemplar nos impide observar las caracteristicas de las venas
secundarias y de orden mayor.

Nuestro espécimen exhibiria correspondencia con la especies de Casearia spinoluso-serrata
descrita para la flora de Lota-Coronel (Engelhardt 1891) y Rio Turbio (Hiinicken 1967). Las coincidencias
se dan en la forma, tamafio, tipo de margen y caracteristicas de la serradura. No obstante, la falta de
mayores detalles en lo referente a los patrones de venacién, nos impide asignar nuestro ejemplar a la
especie C. spinoluso-serrata

Material: Ch-54 (2)

Phyllites sp. 20
Lamina 5, Figura K
Fragmentos entre 5,3 cm de largo y 2,2 cm de ancho. Forma ovada angosta. Apice aparentemente agudo.

Base ausente. Margen entero.
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Venacién pinnada camptodroma, broguidédroma. Vena primaria de tamafo fuerte, recotrido
levemente curvado. Més de 11 pares de venas secundarias alternas, con dngulo de divergencia de venas
superiores agudo moderado (62°), y agudo ancho (72°) en las venas inferiores. Venas secundarias
superiores con recortido curvado abrupto, mientras que las inferiores levemente curvadas uniformemente.
En ambos casos, se unen muy cerca del margen a la ramificacion en “Y” de la vena secundaria
supradyacente en dngulo obtuso.

Material: 0-2620, O-2586
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CAPITULO 3

ANALISIS FITOGEOGRAFICO DE LAS PALEOFLORAS TERCIARIAS DEL

SUR DE SUDAMERICA.

3.1- INTRODUCCION
Los singulares rasgos biogeograficos que caracterizan la flora de los actuales bosques
del sur de Sudamérica, tales como los elevados niveles de endemismo, disyunciones con
alejadas regiones del globo, a distintos niveles taxonémicos, y mezcla de elementos
florales de diversas procedencias geograficas, denotan su caracter relictual y su larga
historia de aislamiento (Villagran & Hinojosa 1997). El cardcter fitogeograficamente
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 existian
antiguas conexiones con ahora distantes territorios geogréficos y diferentes Paleofloras
de bosques poblaban el sur del continente (Schmithiisen 1956; Hinojosa & Villagran

1997; Villagran & Hinojosa 1997).
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Varios autores han estudiado la distribucién temporal y espaaial de las
Paleofloras terciarias del sur de Sudamérica, entre los que destacan Romero (1978,
1986), Hinojosa y Villagran (1997), Troncoso y Romero (1998). De acuerdo a estos
autores, la historia vegetacional terciaria estuvo marcada por la sucesion temporal y
espacial de cuatro Paleofloras: Neotropical, Mixta, Antartica y Subtropical (Fig. 2.1). La
primera de ellas, de acuerdo a Romero (1978, 1986), se caracteriz6 por la predominancia
de elementos floristicos con afinidades con taxa de la actual Regién Neotropical. Esta
Paleoflora incluiria una Provincia Norte, con elementos floristicos americanos, y una
Provincia Sur, con elementos que actualmente son endémicos de la Region
Australasiana (Romero 1986). La Paleoflora Mixta se caracterizd por la combinacion de
elementos procedentes tanto de la Paleoflora Neotropical como de la Antartica, ademas
de otros generados por evolucidn in situ en el sur de Sudamérica (Romero 1978). En
base al registro del género Nothofagus, esta Paleoflora Mixta integraria dos Provincias:
una con Nothofagus y otra sin Nothofagus (Romero 1986). La Paleoflora Antartica
estuvo integrada por elementos que actualmente se distribuyen en los territorios
continentales templados del Hemisferio (Romero 1978). Finalmente, la Paleoflora
Subtropical, incluyd taxa tropicales-subtropicales actualmente disyuntos, distribuidos
tanto en los bosques esclerdfilos de Chile Central como en los bosques del NW de
Argentina, Bolivia y sur de Brasil (Hinojosa & Villagran 1997).

Troncoso y Romero (1998), en base a las caracteristicas morfologicas y
composicion taxondmica de 50 tafofloras del sur de Sudamérica precisaron los esquemas

paleofloristicos propuestos anteriormente, distinguiendo 12 Paleofloras para el Cretacico
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y Terciario del extremo sur 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 una de ellas.

La evolucion temporal y espacial de las distintas Paleofloras reconocidas ha
demostrado ser consistente con los eventos tectdnicos y climaticos que afectaron la
region durante el periodo (Hinojosa & Villagran 1997). Asi, eventos tectonicos, como la
separacion de Australia de Sudameérica en el limite Eoceno — Oligoceno, el inicio de la
glaciaciébn Antartica y el alzamiento andino, determinaron fuertes contrastes
paleoambientales, como por ejemplo, desarrollo de climas calidos durante el lapso
Paleoceno-Eoceno inferior y de climas mas frios a partir del Eoceno medio al Mioceno
inferior (Hinojosa & Villagran 1997). Durante el Nedgeno un episodio calido durante el
Mioceno medio tuvo también importantes consecuencias en la distribucion de la
vegetacion (Wolfe 1971; Christophel & Greenwood 1989; Pearson & Palmer 2000;
Zachos et al. 1993; Zachos et al. 2001).

Recientemente, Hinojosa (2003), reconstruydé los cambios climaticos
continentales para el Terciario del sur del continente, sobre la base del analisis
fisiondémico-climaticos de 15 tafofloras. Para el Paleoceno, las curvas climdticas
muestran climas calidos y himedos, con un 6ptimo climético hacia fines del lapso.
Climas subtropicales con temperaturas algo mas frias que el periodo anterior, e
influenciados por dos regimenes de precipitaciones (vientos humedos del Oeste y del
Este) caracterizan el lapso Eoceno inferior a medio. Desde el Eoceno superior al
Mioceno inferior se registran climas frios con bajos montos de precipitaciones,

alcanzando valores minimos durante el limite Eoceno/Oligoceno. A partir del Mioceno
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medio a superior, las temperaturas incrementan, alcanzando un 6ptimo en el Mioceno
medio, estableciéndose climas subtropicales con lluvias biestacionales.

Considerando las evidencias paleoclimaticas, y el analisis de la frecuencia de
elementos fitogeograficos de las 15 tafofloras del sur de Sudamérica estudiadas por
Hinojosa (2003), se establece un nuevo esquema paleovegetacional para el Terciario del
sur del continente (Fig. 2.2). El autor sugiere que durante el Paleoceno se desarrollaria
una Paleoflora Gondwanica Occidental, carente del elemento Austral-Antartico y
dominada por elementos calidos (Australasiano, Neotropical y Pantropical). Esta flora se
habria desarrollado bajo condiciones calido-hiimedas. Para el lapso Eoceno inferior-
medio el autor propone el desarrollo de una Paleoflora Subtropical Gondwanica, la cual
se habria desarrollado bajo un clima menos cédlido que el lapso anterior y con
precipitaciones biestacionles. El espectro fitogeografico revela dominio de los elementos
Neotropical, Pantropical y Australasiano, con una baja representacion del elemento
Austral-Antartico. A partir del limite Eoceno superior y durante el Mioceno inferior se
desarrollaria una flora con proporciones equiparadas de elementos templado-frios y
calidos, bajo condiciones de clima subtropical-templado. De acuerdo al autor este tipo
paleofloristico corresponderia propiamente a una Paleoflora Mixta, concepto diferente al
propuesto anteriormente en los esquemas paleovegetacionales mas tradicionales (cfr
Romero 1978), ya que considera una distribucién equivalente de elementos con distintos
requerimientos climdticos para consignar un caracter mixto a una flora. Posteriormente,
para el Mioceno medio, el autor propone el desarrollo de una Paleoflora Subtropical

Nedgena, la cual se habria desarrollado bajo un clima célido-humedo, con tendencia a
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sequia de verano. Esta Paleoflora se caracterizaria por un predominio de elementos

calidos y Endémicos y una notable reduccién de los elementos frios.

En el presente trabajo sometemos a prueba la proposicién de Hinojosa (2003), y
los diferentes esquemas paleofitogeograficos formulados para el Terciario de
Sudamérica, en base a un andlisis de la frecuencia de los distintos elementos
fitogeograficos 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),

ademas de los géneros actuales de los bosques del sur de Sudamérica.

3.2- METODOLOGIA

Nuestra base de datos incluye 235 géneros fosiles, los cuales han sido registrados en las
tafofloras terciarias descritas para Argentina, Chile y Bolivia (Fig. 2.3, Anexo 5).
Adicionalmente, consideramos 173 géneros actuales de la flora lefiosa de los bosques del
sur de Sudameérica, entre los cuales 92 no han sido registrados como fosiles (Villagran &
Hinojosa 1997). Las distribuciones actuales de los géneros fueron establecidas de
acuerdo a Willis (1973) y Mabberley (1987). Sobre la base de los rangos modernos de
distribucién, los géneros fueron agrupados en nueve elementos fitogeograficos, los
cuales se definen a continuacion:

Elemento Austral-Antartico (AA): Integra los géneros que exhiben disyunciones

entre los territorios templados continentales del Hemisferio Sur, situados al sur del
tropico de Capricornio. Asi, se incluyen en este elemento géneros distribuidos en Nueva

Zelanda, Tasmania, Nueva Caledonia, SE y sur de Australia y sur de Sudamérica. El
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género Nothofagus, considerado como un tipico género austral-antrtico, lo hemos
incluido en este elemento, pese a su presencia en Nueva Guinea, en el Paleotropico
actual. Esto porque el registro fosil del género ilustra la presencia mas antigua del
género en los territorios australes, Cretacico superior, y una tardia incorporacion en
Nueva Guinea, en el Mioceno (Manos 1997).

Elemento Australasiano (AU): Integra los géneros distribuidos en los territorios
austral-antarticos del hemisferio sur que extienden sus rangos hacia los trépicos y
subtrépicos del NE y norte de Australia, Nueva Guinea, Malasia, Indomalasia, SE de
Asia e islas del Pacifico occidental. Algunos de estos géneros se distribuyen también en
las regiones tropicales de América (AU/N)

Elemento Neotropical (N): Integra géneros representados en los bosques del sur

de Sudamérica que, ademas, se distribuyen discontinuamente en bosques tropicales del
continente americano, tanto en la vertiente andina oriental de NW de Argentina, Bolivia
y Pertli como en la costa Atlantica.

Elemento Pantropical (P): Integra géneros de bosques del sur de Sudamérica

presentes también en los bosques de la franja circumtropical del globo, incorporando
América, Indomalasia, Africa e isla de Madagascar. Algunos taxa de este elemento estan
ausentes en Australasia tropical (P*).

Elemento Amplio (A): Integra los géneros que se distribuyen en vastas regiones

del globo, incluyendo territorios situados en las franjas tropical, subtropical y templada.

Algunos de estos géneros son cosmopolitas (CO).
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Elemento Endémico (E): Integra géneros distribuidos exclusivamente en los

bosques subtropicales y templados de Chile, al sur 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 linajes australasianos y neotropicales, como las
Gesneriaceas: Asteranthera, Sarmienta y Mitraria. y Smilacaceas: Lapageria y Philesia
(Vinnersten & Bremer 2001, Mayer ef al. 2003).

Para evaluar los cambios en las frecuencias relativas de los distintos elementos
fitogeograficos definidos a lo largo del Terciario, elegimos lapsos climaticamente
singulares, tal como fueron considerados en la proposiciéon de Hinojosa (2003): 1)
Paleoceno, 2) Eoceno inferior 3) Eoceno medio-Mioceno inferior y 4) Mioceno medio —
Plioceno.

Para evaluar los cambios en la distribucion espacial de las Paleofloras durante el
Terciario, definimos cuatro areas geograficas:

1-) Areas al norte de los 30° S, dominadas actualmente por formaciones éridas y semi-
aridas no boscosas.
2-) Areas entre 30° y 38° S, ocupadas actualmente por bosques subtropicales con clima

mediterraneo, predominantemente bosques esclerdfilos y deciduos de Nothofagus.

3-) Areas entre 38° y 50° S, contempla las areas templadas actuales de Chile Central-
Sur, con clima lluvioso todo el afio, y dominados por los bosques Valdiviano y Nord-

Patagonico.

4-) Areas al sur de los 50° S, contempla las areas templadas del extremo sur de Chile,

dominadas por bosques Subantarticos.
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Posteriormente, la distribucion de frecuencia de los elementos fitogeograficos a
nivel especifico se grafican de acuerdo a los rangos temporales y areas geograficas

seleccionadas (Fig. 2.4).

3.3- RESULTADOS
3.3.1- Andlisis temporal y espacial de los espectros fitogeogrificos de los bosques del
terciario del sur de Sudamérica.
En la figura 2.4 se muestra la variacion de los espectros fitogeograficos a lo largo del
Terciario del Cono sur de Sudamérica. Como un primer rasgo importante destaca la
preponderancia del conjunto de los elementos calidos (por sobre el 55%) durante todo el
Terciario y en todos los sectores geograficos estudiados.

Para el lapso Paleoceno se observa una diferenciacion fitogeografica entre los
distintos sectores analizados. Al norte de 30° S, en las actuales latitudes desérticas,
predomina una flora céalida caracterizada por la dominancia de los elementos de amplia
distribucion actual, Neotropicales y Pantropicales. El elemento templado-frio esta
ausente. Al sur de 38° S, se advierte todavia preponderancia de los elementos calidos
aunque ya se registra el elemento Austral-Antartico (hasta 43%) y registro de taxa
Endémicos (5%).

Durante el Eoceno inferior se observa un cambio en los espectros
fitogeograficos, particularmente en las latitudes al norte de 30° S. En esta zona
geografica cerca de la mitad de las floras consideradas corresponde a elementos

Australasianos célidos, mientras que la otra mitad esta representada por taxa de amplia
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distribucion geografica. Al sur de 30°S predomina el conjunto de elementos calidos,
particularmente el Neotropical, no obstante a diferencia del sector anterior, el elemento
Amplio estd pricticamente ausente, e interviene como componente importante el
elemento Pantropical. Al sur de los 38° S, contimian dominando los elementos célidos,
no obstante se registra, aunque en baja frecuencia, los elementos templado-frios y
Endémico, ambos con proporciones cercanas al 3.5%.

A partir del Eoceno medio hasta el Mioceno inferior, se observa una disminucion
de todos los elementos célidos, aunque su conjunto atn constituye mas de la mitad de la
tlora registrada. La principal diferencia se observa en las crecientes proporciones de los
elementos templado-frio, hasta 31% en la regidn entre los 38°-50° S, y del elemento

Endémico (hasta 6.5%) en la region de Chile Central entre 30°-38° S.

Desde el Mioceno medio hasta el Plioceno, se observa un nuevo incremento de
los taxa calidos, dominados ahora por los taxa de distribucién Neotropical y Pantropical,
y un descenso de los taxa Australasiano calidos. La proporcion de taxa templado-frios
también disminuye, estando representado por valores de entre 5 y 20%, al sur de 30° S.
El elemento Endémico se presenta solamente en la region de Chile Central, entre 30°-
38° S, con proporciones relativamente mayores con respecto al periodo anterior (hasta

9%).
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3.3.2- Andiisis comparativo de los espectros fitogeogrdficos del Terciario y los
actuales.

En la figura 2.5 se integran los espectros fitogeogréficos del Terciario y se comparan con
la flora de los bosques actuales de Chile. Como ya se mostro, el espectro terciario exhibe
una fuerte presencia del conjunto de elementos calidos (cercana al 80%), con una clara
preponderancia del elemento Neotropical (38%). En contraste, los elementos Austral-
Antértico y Endémico exhiben proporciones bajas (hasta 4% y 6%, respectivamente),
resultando en su conjunto una proporcién inferior a la del elemento Amplio (14%). La
principal diferencia con el espectro fitogeografico de la flora de los bosques actuales de
Chile reside en la importante proporcién del elemento Endémico (28%) en esta tltima.
El conjunto de elementos calidos alcanza proporciones de 50%, con todavia una mas
importante representacion del componente Neotropical (24%), aunque destaca una
reduccion proporcional de un 30% con respecto al espectro terciario. Por otra parte, el
elemento Austral-Antartico mantiene las bajas proporciones observadas para el
Terciario, mientras que los elementos Amplios a Cosmopolitas experimentan un leve

aumento (alrededor del 5%).

3.4- DISCUSION
3.4.1- Patrones fitogeogridficos, Paleofloras y climas asociados.
Nuestros resultados son concordantes con la propuesta de Hinojosa (2003), como
asimismo con las reconstrucciones paleocliméticas realizadas para el periodo (Wolfe

1971; Christophel & Greenwood 1989; Pearson & Palmer 2000; Zachos ef al. 1993;
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Zachos et al. 2001; Hinojosa 2003). Asi, durante el Paleoceno, el registro dominante de
elementos calidos de diversa procedencia en las actuales latitudes templadas del cono
sur es congruente con la existencia de climas lluviosos y con altas temperaturas,
documentados para este espacio y este tiempo (Wolfe 1971; Christophel & Greenwood
1989; Pearson & Palmer 2000; Zachos et al. 1993; Zachos et al. 2001; Hinojosa 2003), y
con el desarrollo de una Paleoflora Gondwénica Occidental (Hinojosa 2003). Un rasgo
destacable en los espectros floristicos de este lapso temporal es la diferenciacion
fitogeografica en el rango latitudinal analizado. Asi, en la regién al norte de los 30° S, se
desarrollaria una flora célida con abundante elemento Amplio y carente de elementos
templado-frios. Este resultado no concuerda con la proposicién de Troncoso y Romero
(1998), quienes sugieren el desarrollo de una Paleoflora Neotropical con Nothofagus
marginal alcanzado los 27° S durante el lapso Cretcico superior-Paleoceno inferior, De
acuerdo al esquema planteado por estos mismos autores, durante el Paleoceno superior
en Chile Central se habria desarrollado la Paleoflora Neotropical de Arauco, definida en
base a la flora de Lota-Coronel (37°S), No obstante, tanto estudios paleontoldogicos
(Briiggen 1915, Tavera 1942) como geoldgicos (Mufioz Cristi 1956, Pineda 1983)
restringen a la Flora de Lota-Coronel, al Eoceno inferior. Al sur de 38° S, la
preponderancia del elemento Australasiano cdlido es consistente con la definicion de una
Provincia Sur, dominada por elementos tropicales de procedencia australasiana
propuesta por Romero (1986). En el extremo del continente, al sur de 50° S, la presencia
del género Nothofagus en algunos afloramientos fosiliferos, sugiere el desarrollo de una

Paleoflora Neotropical Terciaria con Nothofagus marginal (Troncoso & Romero 1998),
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sin embargo la importante presencia de elementos Austral-Antartico y Endémico,
ademds de elementos calidos, permiten ir;cluir esta zona en el concepto de Paleoflora
Subtropical Gondwanica.

Durante el Eoceno inferior los espectros fitogeograficos obtenidos en nuestro
analisis muestran una marcada preponderancia de elementos calidos, aun mas nitida que
en el lapso anterior, principalmente en la region entre los 38°-50°S, en concordancia con
la ocurrencia de un evento de calentamiento conocido como el Optimo Climatico del
Eoceno inferior (Wolfe 1971, Romero 1986, Christophel & Greenwood 1989, Wing &
Greenwood 1993, Zachos ef al. 1993, Greenwood & Wing 1995, Dingle ef al. 1998,
Rull 1999, Pearson & Palmer 2000, Wilf 2000, Zachos ef al. 2001, Hinojosa 2003,
Svensen ef al. 2004). Asi, en la region de Chile Central domina ampliamente los
elementos calidos de diversa procedencia, sugiriendo el desarrollo de una Paleoflora
Gondwanica Occidental. Asimismo, el hecho que mas de la mitad de estos elementos
calidos corresponden a taxa Neotropicales, muestra concordancia con la propuesta
Provincia Neotropical (Romero 1986) para el sector norte del cono sur de Sudamérica,
como también con la definicion de Paleoflora Neotropical de Arauco (Troncoso &
Romero 1998). No obstante, la abundancia de Lauraceae y Sapindaceae, no constituirian
rasgos distintivos de esta Paleoflora. Las Lauraceae son también abundantes en las floras
consignadas a la Paleoflora Mixta (sensu Romero), con proporciones cercanas al 9.5%,
mientras que las Sapindaceae son sélo importantes en estas ultimas floras, dado que en

conjunto con las Anacardiaceae constituirian al componente caracteristico de las floras

mixtas (Romero 1986, Troncoso & Romero 1998). Asi, las floras del Eoceno inferior
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Sapindaceae, y baja representacion de elementos templado-frios 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 representacién de elementos calidos y escasa
proporcion del elemento Austral-Antartico. Por el contrario, en toda el drea geografica
considerada dominan ampliamente floras calidas, representadas por los componentes
Pantropicales, Australasiano célido y Neotropicales, destacando este udltimo. Asi,
nuestros espectros fitogeograficos muestran que estos linajes “procedentes del sur”
(sensu Romero 1986) corresponderian, en gran medida, a linajes de distribucion actual
Paleotropical, principalmente de Australasia célida. Estos taxa habrian experimentado
una fuerte expansion en el sur de Sudamérica durante el periodo, como lo muestra la
elevada proporcién de taxa Australasianos al norte de 30° S. A nuestro juicio, la amplia
extensi6n latitudinal de las floras del Eoceno corresponderia a la amplitud ocupada por
la banda subtropical del continente durante el periodo, poblada por linajes calidos-
himedos que actualmente se distribuyen en distintas regiones cilidas del mundo, tanto
del neo como el Paleotrdpico. En sintesis, concordamos con Hinojosa (2003) en que el
nombre mas adecuado para este conjunto floristico debiese ser Paleoflora Subtropical
Gondwénica.

A partir del Eoceno medio hasta el Mioceno inferior, en concordancia con el
descenso de temperaturas y precipitaciones reportado para el lapso (Wolfe 1971;
Christophel & Greenwood 1989; Pearson & Palmer 2000; Zachos ef al. 1993; Zachos et

al. 2001; Hinojosa 2003), se habria desarrollada una Paleoflora Mixta caracterizada por



proporciones equiparadas de elementos templado-frios y célidos (Hinojosa 2003).
Nuestros espectros fitogeograficos son concordantes con estas apreciaciones. Si bien en
todo el rango geografico estudiado el conjunto de elementos calidos predomina, con
proporciones por sobre 50%, podemos observar proporciones relativamente equiparadas
entre taxa calidos y templados-frios, estos ultimos con proporciones hasta 30% vy
estando representado practicamente en su totalidad por Nothofagus. En sintesis, de
acuerdo a nuestros resultados, concordamos con Hinojosa (2003) al proponer que las
floras del lapso Eoceno superior al Mioceno inferior debiesen denominarse Paleofloras
Mixtas.

Las reconstrucciones paleocliméticas continentales realizadas para el periodo
Mioceno medio-superior revelan climas muy célidos, relativamente himedos y con
cierta tendencia hacia la estacionalidad de las lluvias (Hinojosa 2003). De acuerdo a
Hinojosa y Villagran (1997) e Hinojosa (2003), durante el Mioceno medio a superior en
Chile Central norte se habria desarrollado una Flora Subtropical. En contraste, Troncoso
y Romero (1998) proponen el desarrollo de una Paleoflora Mixta en Chile Central
durante el Mioceno medio, la cual se caracterizaria por preponderancia de linajes
australes y ausencia de Sapindaceae. Adicionalmente sefialan que a partir del Mioceno
medio al superior se habria desarrollado una Paleoflora Xerofitica en Chile Central y en
el sur de Argentina. A continuacién se discuten estas proposiciones de acuerdo a
nuestros resultados.

Los espectros fitogeograficos analizados para el Mioceno medio a superior

destacan una importante disminuciéon de elementos australes (Australasiano calido y
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Austral-Antdrtico), fuertes proporciones de elementos célidos, y elevada representacion
de taxa Endémicos en Chile Central. Este espectro es coherente con el calentamiento
global evidenciado en las reconstrucciones paleocliméticas (Wolfe 1971; Christophel &
Greenwood 1989; Pearson & Palmer 2000; Zachos et al. 1993; Zachos et al. 2001;
Hinojosa 2003). Adicionalmente, si se han registrado Sapindaceae en las tafofloras del
Mioceno, como en Cerro Los Litres (4thyana, Hinojosa 1996) y en la Formacién Parana
(Sapindus, Anzotegui & Garralla 1986). Asi, estos resultados no son coherentes con el
desarrollo de una Paleoflora Mixta en Chile Central durante el Mioceno medio
(Troncoso & Romero 1998) y si son consistentes con la expansién de una Flora
Subtropical propuesta por Hinojosa y Villagran (1997, 2003).

Tampoco nuestros resultados sustentan la proposicién de una Paleoflora
Xerofitica en Chile Central y en el sur argentino, durante el Mioceno medio a superiot.
Si bien la tafoflora Cerro Los Litres, considerada por Troncoso y Romero (1998) para la
definicion de esta Paleoflora xerofitica, refleja una tendencia hacia la aridéz, su caracter
puede ser consignado como subtropical mésico, con sélo un 25% de taxa xéricos (Por
ejemplo, Cochlospermum y Prosopis, Hinojosa & Villagran 1997), Por otra parte, el
desarrollo de floras subtropicales xéricas no ocurrid antes del Plioceno (Hinojosa &
Villagran 1997) y fue una consecuencia del desarrollo de las actuales regiones desérticas
asociadas al levantamiento final de los Andes (Gregory-Wodzicki 2000).

En sintesis, para el lapso Mioceno medio a supetior, los espectros fitogeograficos
sugieren el desarrollo de una Paleoflora Subtropical Nedgena entre los 17° y 38°S. La

elevada representacién de elementos Endémicos observada en el rango 30°-38° S,
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constituye un rasgo exclusivo de las tafofloras de Chile Central (Cerro los Litres y Boca
Pupuya), excluyendo a la flora fésil de la Formacion Parana (33° S 60° W). La
importante representacion de elementos Endémicos en dicha drea sugiere una temprana
diferenciacion de la flora, acercandose en su composicion 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 una Paleoflora Mixta, es decir, con proporciones

relativamente equiparadas de elementos templado-frios y tropicales.

3.4.2- Modelo paleofitogeogrifico para el Terciario del sur 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 calidos de diversa procedencia como Neotropicales, Pantropicales y
Australasiano calido, a los 25°S y entre los 38° a 50° S, es congruente con el desarrollo
de climas calido-himedos y de una Paleoflora Gondwanica Occidental. Por su parte al
sur de los 50° S, la presencia importante de los elementos Austral-Antéartico y Endémico,
ademas de elementos calidos, permiten incluir esta zona en el concepto de Paleoflora
Subtropical Gondwaénica.

Durante el Eoceno inferior, la marcada preponderancia de elementos calidos, en
concordancia con la ocurrencia del Optimo Climatico del Eoceno inferior, sugiere que la
Paleoflora Gondwénica Occidental se habria distribuido en una franja, a lo ancho de los
actuales subtropicos de Sudamérica, desde los 25°S a los 37°S. Por otra parte, tanto la

escasa proporcion del elemento Austral-Antértico, como la abundancia de elementos
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calidos, con un importante componente xérico (Anacardiaceae y Sapindaceae), permiten
incluir a las floras desarrolladas al sur de los 38° S en el concepto de Paleoflora
Subtropical Gondwanica.

Durante el lapso Eoceno medio - Mioceno inferior, el registro de proporciones
equiparadas de elementos calidos y de elementos templado-frios, permite incluir a las
floras desarrolladas al sur de los 30° S y 50° S en la Paleoflora Mixta, cuyo desarrollo
revelaria prevalencia de condiciones climéticas Subtropical-templado, asociado al
descescenso de las temperaturas globales y al inicio de las glaciaciones en Antértica
(Zachos et al. 2001).

Durante el lapso Mioceno medio-Plioceno, en congruencia con la existencia de
un clima Subtropical, entre los 17° S hasta los 38° S se habria desarrollado una
Paleoflora Subtropical Nedgena. Esta flora se caracterizaria por una reduccién de
clementos Australasiano célido y predominancia de elementos Pantropicales y
Neotropicales. La Paleoflora Subtropical Nedgena desarrollada en Chile Central, a los
33° S, presentaria una fuerte representacién de taxa Endémicos, acercandose en su
composicién al espectro fitogeografico actual de los bosques del sur de Sudamérica. En

contraste, entre 38° Sy 39° §, el espectro sugiere el desarrollado de una Paleoflora

Mixta,

3.4.3- El espectro fitogeogrifico actual
Como se enunci6 en la introduccion de este trabajo, el caracter fitogeografico mixto de

los bosques del sur de Sudamérica ha sido interpretado como un resultado de la mezcla
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de linajes de distintas procedencias que llegaron al territorio durante el Terciario, cuando
existian antiguas conexiones con ahora distantes territorios geograficos y diferentes
climas y floras dominaban el sur del continente (Schmithiisen 1956; Hinojosa &
Villagran 1997; Villagran & Hinojosa 1997). Nuestros resultados son consistentes con
esta interpretacion y muestran como fue variando la importancia relativa de los
componentes tropicales, subtropicales y Austral-Antérticos a lo largo del Terciario, de
acuerdo a la variabilidad climatica que caracterizd al periodo. Todos estos elementos
caracterizan actualmente la flora de los bosques del Cono Sur, ademds de una importante
proporcién del componente Endémico. Los estudios moleculares sugieren que muchos
de los modernos géneros Endémicos de los bosques australes corresponden también a
linajes Australasianos y Neotropicales. Este es el caso, por ejemplo de los géneros
Lapageria y Philesia (Smilacaceae), ambos Endémicos y monotipicos, con una relacion
mas proxima con el género Ripogonum (Liliaceae) de Australia y Nueva Zelanda
(Vinnersten & Bremer 2001). También corresponden a linajes australasianos los géneros
endémicos Pewmus (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
Mitraria (Gesneriaceae, subfamilia Coronantheroideae), todos endémicos y monotipicos
del sur de Sudamérica, tienen como grupo hermano a la subfamilia Gesnerioideae,
neotropical. A su vez, ambas subfamilias se entroncan a la subfamilia Cyrtandroideae,
paleotropical (Mayer et al. 2001). Por otra parte, el género endémico y monotipico

Gomortega (Gomortegaceae) se relaciona con Laurelia (Monimiaceae) de linaje austral-
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antartico (Wikstrom ef al. 2001). El género Trevoa (Rhamnaceae), endémico de Chile,
se relaciona con Phytolacca (Phytolaccaceae), un linaje paleotropical (Wikstrom ef al.
2001). En sintesis, tanto la significativa proporciéon de géneros endémicos como
asimismo la mantencion de una composiciéon fitogeografica mixta de los actuales
bosques del sur de Sudamérica son consistentes con la dindmica de la vegetacion
terciaria, sugerida por el registro fosil, y con las proposiciones filogenéticas, sugeridas
por los estudios moleculares, y sustentan las hipdtesis fitogeograficas sostenidas por

Schmithiisen (1956) y otros autores ya presentados.
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Paleofloras Neonopical

Paleoflora hfaxta
Paleoflora Antartica

Paleoflora Submopical mésica

Paleoflora Subtropical xénica

Glaciacién Antartica Este

Glaciacian Antartica Oeste

Coniente de Humboldy

Condillera de Los Amles

Figura 2.1: Esquema de la evolucién temporal y espacial de las distintas Paleofloras

Terciarias (modificado de Hinojosa & Villagran 1997).

A-) Cretacico superior a

Paleoceno. B-) Limite Paleoceno — Eoceno al Eoceno medio. C-) Eoceno superior a

Oligoceno. D-) Mioceno inferior. E-) Mioceno medio a superior. F-) Plioceno.
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Figura 2.6: Modelo paleofitogeografico para el Terciario del sur de Sudamérica. A:

Paleoceno, B: Eoceno inferior, C: Eoceno medio a Mioceno inferior, D: Mioceno medio

a Plioceno.
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Tabla 2.1: Paleofloras del sur de Sudamérica, de acuerdo a Troncoso y Romero (1998)

Periodos

Paleoflora

Distribucion

Taxa indicadores

Cretacico inferior

(Barremiano-Cenomaniano}

Angiospermas Primitivas

Gran rango latitudinal

Dominancia Gimnospermas,
Pteridophytas, Angiospermas
primitivas

Cretacico Superior
{Cenomaniano-Coniaciano)

Neotropical Cretécica

Taxa tropicales-Subtropicales
(Lauraceae, Sterculinaceae,
Bignoniaceae)

Cretécico Superior

(Senoniano- Maastrichtiano)

Neotropical Cretacica con
Nothafagus marginal

Norte Chico a Tierra del
Fuego

Taxa tropicales-Subtropicales y
presencia secundaria de
Nothofagus tipo “Ancestral”

Cretdcico superior
Paleoceno inferior

Neotropical Terciaria con
Nothofagus marginal

Norte Chico a Magallanes

Taxa tropicales-Subtropicales y
presencia marginal de
Nothofagus (tipos brassi y

fusca)

Paleoceno superior

Neotropical de Arauco

Chile central-sur

Dominio de taxa tropicales-
subtropicales (Lauraceae,
Sapindaceae), ausencia de
Nothofagus

Limite Paleoceno/Eoceno

Mixta sin Nothofagus

Norte de Patagoniay Aysen

Taxa tropicales y templado-
frios, abundante Sapindaceae y
Anacardiaceae, ausencia de
Nothofagus

Mixta con Nothofagus

Al sur de Patagonia

Taxa tropicales y templado-
frios, abundante Sapindaceae y
Anacardiaceae, presencia de
Nothofagus

Eoceno inferior

Subantartica

Tierra del Fuego

Predominancia de templado-
frios

Eoceno superior
Mioceno inferior

Subantartica

Chile Central-Sur

Predominancia de templado-
frios

Oligoceno superior

Gimnospermas y
Herbéaceas

Patagonia argentina

Dominio de Podocaraceae y
Araucariaceae

Mioceno medio

Mixta

Chile Central

Preponderancia de linajes
australes, ausencia de
Sapindaceae

Chenopodiaceae y
Sparganiaceae

Patagonia argentina

Dominancia de Chenopodiaceae
y Sparganiaceae

Ausencia de Nothofagus,
predominio de Leguminoseae y

Mioceno medio-superior Xerdfita de Chile Central Chile Central elementos xerofiticos o
mesofiticos afines a la flora
actual de Chile Central

Mioceno superior Kerdfita de longitudes Patagonia argentina Elementos de hojas pequefias y

medias del sur argentino

bordes enteros




ANEXO 5

Tafofloras y palinofloras terciarias de Chile, Argentina y Bolivia utilizadas. La columna S indica el
numero asignado a cada una de ella. La columna E, indica edades aproximadas de localidades fosiliferas
analizadas, donde P= Paleoceno, E= Eoceno, O= Oligoceno, M= Mioceno y PL= Plioceno; el simbolo /
indica limite entre épocas; mientras que - indica lapso de edad y las letras mintsculas indican los
diferentes pisos de cada época. La columna P indica el cardcter de la Paleoflora presente de acuerdo a los
modelos paleofitogeograficos (Romero, 1978 1986, Hinojosa & Villagran, 1997), donde N= Neotropical,
A= Paleoflora Antértica, M= Mixta sin Nothofagus, MN= Mixta con Nothofagus, SM= Subtropical
Meésica y SX= Subtropical Xérica Las columnas Lat. (°S) y Log. (°W) indican latitud y longitud

respectivamente. Columna Referencias indica el nimero del autor segin orden alfabético.

S | Taflora E P |{Lat |Log |Referencias

1 Fm Tunal P N 25 65 Quatrocchio ef al. (1988a v b), Quatrocchio & Volkheimer (1990)

2 Peninsula Barton P MN 6215 | 58 Del Valle et af. (1984)

3 Collen Cura Pi N 40 70 Baldoni.(1987a y b)

4 Fm. Bororo Pi N 4333 | 67 Romero (1973), Archangelsky (1973)
Archangelsky & Romero (1974), Archangelsky & Zamaloa (1986)

5 Fm. Salamanca Pi N 45 67 Archangelsky & Romere (1974), Archangelsky & Zamaloa (1986)

6 Fm. Cerro Dorotea Pi N 5133 |72 Romero (1973), Archangelsky & Romero (1974)
Nishida ef al. (1988)

7 | Fm. Maiz Gordo Ps N 25 64 Quatrocchio & Volkheimer (1990)

8 Fm. Rio Chico Ps MN? |45 68 Romero (1973), Archangelsky & Romero (1974)

9 | Fm. Ligorio Marquez [ Ps-P/E | N 4645 | 72 Yoshida (1990) , Sudrez et al. (2000), Troncoso ef al. (2002)

10 | Peninsula Ardley P/E MN 6212 | 58 Dsen (1899), Orlando (1963)

11 | Peninsula Fildes P-E M 62 5730 | Troncoso (1986)

12 | ksla Seymour E M 64 56 Dusen (1908), Baldoni & Barreda (1986)

13 | Fm. Lumbrera Ei N 25 64 Quatrocchio {1978), Quatrocchio & Volkheimer (1990)

[4 | Quinamavida Ei M 3547 7124 | Troncoso & Muiioz (1988), Troncoso (1991)

15 | Caleta Cocholpue Ei N 3635 | 7258 | Moreno-Chacén ef al (2000,2001), Moreno-Chacdn (2000)

I6 | Lota-Coronel Ei N 37 73 Engelhardt (1891), Berry (1922)

17 | Rio Limay Ei MN 40 69 Doubinger & Alvarez (1973)

18 | Pichileufu Ei M 41 70 Berry (1938)

19 | Laguna del Hunco Ei M 42206 |70 Berry (1925), Frenguelli & Parodi (1941), Frenguelli (1943),
Romero & Hickey (1976) Romero et al (1988), Durando et al.
(1988), Wilf et al. (2002)

20 | El Arrayan Em MN  |3315 |70 Fuenzalida (1965)

21 | Bullileo Em MN 3614 | 7115 | Troncoso & Muifioz (1988)

22 | Fm. Trihueco Em MN 37 73 Doubinger (1972), Doubinger & Chotin (1975)

23 | Nirihuau Em-s MN 41 71 Berry (1928)

24 | Bariloche Em-s M 4108 171 Berry (1928), Romero & Arguijo (1981)

25 | Fm. Rio Turbio Em-s MN 5136 |72 Frenguelli (1941), Hiinicken (1967), Romero & Castro {1986),




Archangelsky & Romero (1974)
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26 | Rio Lefia Dura Es A 5315 |71 Cookson & Cranwell (1967)

27 | Cerro Las Aguilas E/O MN 3319 | 7033 | Hinojosa (1596)

28 | Lonquimay E/O A 3828 | 7113 | Palma-Heldt (1983)

29 | Puerto Belgrano E-O A 39 62 Guerstein (1990)

30 | Fm. Loreto E-O A 5310 | 7110 | Fasola (1969)

31 | Fm. Cullen Es-Om | A? 52 68 Zamaloa & Romero (1990)

32 | B. Carmen Silva (8] A 5330 |1 Disen (1899

33 [ Chenquefiiyeu o-M MN 41 71 Menéndez (1972)

34 | Parga O-M A 4128 | 7349 | Torres-Diaz et al. (2000)

35 | Pico Quemado Os-Mi A 4135 71 Menéndez (1960), Menéndez & Caccavari (1966)

36 | Fm. Chequen Os-Mi A? 45 67 Zamaloa & Barreda (1992)

37 | Fm. Ranquil M A 37 73 Doubinger (1972), Doubinger & Chotin (1975)

38 | Goterones Mi MN 3357 |72 Troncoso (1991)

39 | Puerto Belgrano (M) Mi A 39 62 Guerstein (1990)

40 | Cerro Los Litres Mi-m SM 3318 | 7033 | Hinojosa {1996)

41 | Fm. San José¢ Mm SM 2511 | 6612 | Mautine & Anzdtegui (2000)

42 | Jakokkota Ms SM? 17 68 Grepory-Wodzicki er al. (1998, 2000)

43 Potosi Ms SM 19 65 Berry (1919)

44 Fm. Palo Pintado Ms SM 25 66 Cuadrado & Anzotegui (1992), Anzotegui (1992, 1998)

45 | Fm. Parana Ms SM 33 60 Anzotegui & Garralla (1986), Anzotegui (1990}
Acefialoza & Acefialoza (1996)

46 | Boca Pupuya Ms MN 3357 |72 Troncoso (1991)

47 | Rio Pedregoso Ms A 3838 | 7108 | Rondanelli & Palma-Heldt (19%1)

48 | Puerto Belgrano (N) Ms MN 39 62 Guerstein (1990}

49 | Ituizangd PL 8X 28 36 Anzotegui (1980), Anzotegui & Lutz (1987)




CAPITULO 4

CONCLUSIONES GENERALES

El estudio taxonémico y paleoclimatico realizado en la tafoflora de Caleta Cocholgiie,
las comparaciones floristicas con otras tafofloras paledgenas del continente y el analisis
fitogeografico general de las Paleofloras Terciarias del sur de Sudamérica permiten
concluir que:

1- Las floras del Paledgeno de Arauco, Caleta Cocholgiie v Lota-Coronel, ambas
del Eoceno inferior, exhiben espectros taxondmicos tropicales, similares al de la
flora Gondwanica Occidental de Ligorio Marquez del Paleoceno superior-limite
Paleoceno-Eoceno.

2- Este grupo de tafofloras tropicales exhibe escasa relacion fitogeografica y
taxondémica con las floras de caricter subtropical gondwanico del Eoceno
inferior (Mixtas sensu Romero) que dominaron el territorio durante el Eoceno
inferior al sur de 40° S (Pichileufi y Laguna del Hunco).

3- La tafoflora de Caleta Cocholglie, se asocié a un clima tropical-lluvioso con
liuvias durante todo el afio, con montos anuales entre 190-268 cm, y montos de

temperatura media anual entre 19-25.5°C.
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Las floras de Arauco, se desarrollaron bajo condiciones climaticas intermedias
entre las de la flora tropical de Ligorio Marquez (Paleoceno superior - limite
Paleoceno-Eoceno), y de las floras mixtas del Eoceno inferior (Rio Pichileufi y
Laguna del Hunco).

Durante el Eoceno inferior estas floras tropicales de la costa de Chile Central
coexistieron con floras subtropicales que dominaban hacia el interior de la misma
region y al sur de 40° S.

Las floras tropicales habrian persistido en la region de la Cuenca de Arauco (36°-
37° S) debido al evento de calentamiento “Optimo climatico del Eoceno
inferior”, y al desplazamiento hacia el norte, del cinturén tropical de América del
sur, desde su posicion més austral que ocupd durante el limite Paleoceno-
Eoceno.

La franja con vegetacion y clima tropical del Eoceno inferior de Chile central se
extendia al menos hasta 25° S, como se desprende del registro de espectros
floristicos tropicales en depositos paleobotanicos del NW de Argentina.
Considerando los resultados del analisis paleofitogeografico de las 49 tafofloras
terciarias realizado y el clima asociado documentado en la literatura de acuerdo a
las estimaciones basadas en el analisis fisiondmico de las improntas, es posible
definir la sucesién de cuatro grandes Paleofloras durante el Terciario: 1-
Gondwanica Occidental, 2- Subtropical Gondwanica, 3- Mixta y 4- Subtropical

Neodgena.



