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RESUMEN

Se realizd un estudio taxopémico y fisiondmico-climético de las improntas foliares
provenientes de dos afloramientos terciarios del sector de La Dehesa (Precordillera de
Santiago, Chile central), Cerro Las Aguilas (33° 19°5-70° 33'W, 900 m.s.n.m.) y Cerro Los
Litres (33° 18'S-70°33'W, 975 m.s.n.m.).

En ambos afloramientos se determind y analiz6 fisionémicamente las improntas
foliares, y se establecio la distribucion geografica de los géneros identificados. Las tafofloras
fueron comparadas, en base a un analisis de similitud floristica, con ofras tafofloras
terciarias del sur de Sudamérica.

Para la tafoflora Cerro Las Aguilas se registro 13 érgano-especies, pertenecientes a 7
familias. Ellas son: Austrocedrus sp., Blechnum sp., Berberis sp., Nothofagus serrulata,
Phoebe sp., Persea sp., Laurophyllum sp.1, Laurophyllum sp.2, Cassia sp., Myrcia sp.,
Myrtaceae sp.1, Myrtaceae sp.2, y Phyllites. Considerando la composicion floristica y la
distribucion de los taxa, el afloramiento puede ser incluido en las llamadas Tafofloras
Mixtas, en el sentido de Romero (1978 , 1986), con integracién de taxa pertenecientes a lo
elementos tropical-subtropical, subantartico, y de amplia distribucion.

El analisis fisiondmico-climatico de la tafoflora de Cerro Las Aguilas sugiere un

clima himedo, probablemente con estacién seca. La comparacién con otras tafofloras
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sudamericanas destaca su mayor afinidad floristica con el afloramiento vecino El Arrayan,
también perteneciente a la Formacidn Abanico, yacimiento que se le ha asignado una edad
entre el Eoceno medio y Eoceno superior. Cerro Las Aguilas se diferencia de El Arrayan
por un notable empobrecimiento en el namero de especies de Nothofagus, y ausencia de
lianas, bajo condiciones de clima aparentemente menos himedas. Por estas razones
proponemos una edad Eoceno superior- Oligoceno para nuestro afloramiento.

Para la tafoflora Cerro Los Litres se determiné 15 6rgano-especies, pertenecientes a
cinco familias. Ellas son: Cochlospermum sp., Cunoniaceae sp., Beilschmiedia sp.,
Cryptocarya sp., Prosopis sp., Leguminosites sp., Peumus sp., Myrceugenia sp.1,
Mpyrceugenia sp.2, Myrtaceae sp., Athyana sp., y 4 o6rgano-taxa descritos como Phyllites.
El analisis fitogeografico de Cerro Los Litres permite asignar a la flora un caracter troijical-
subtropical, La presencia de taxa subtropicales xéricos y mésicos sugiere la existencia de '
dos paleocomunidades en la region estudiada. Una mas xérica (Cochlospermum, Prosopis,
Leguminosites), desarrollandose un poco més alejada de la cuenca de depositacion y/o en
laderas de exposicién norte. Upa bumeda, desamrollandose cerca de la cuenca de
depositacion; con registro de taxa mésicos (Beilschmiedia, Cryptocarya, Peumus y
Mpyrticeas) que constituyen un antecedente directo del origen del actual bosque esclerofilo
de Ia costa de Chile central. Otros registros evidencian ademads antiguas vinculaciones de la
actual Provincia Fitogeografica de Chile Cental con la Provincia de Yungas (Athyana) del

este de los Andes de Argentina y Bolivia, y la Provincia Paranaense del sur de Brasil

(Myrceugenia).




La base de los sedimentos de la columna estratigrafica que contienen las improntas
foliares de Cerro Los Litres ha sido fechada con K/Ar en 20, 9 038 Ma., Mioceno inferior.
Sin embargo 12 ausencia del elemento subantartico y el predominio de taxa subtropicales
sugiere una edad Mioceno medio para el afloramiento. Una edad Mioceno inferior a medio
para el afloramiento Cerro Los Litres, lo incluiria en la Formacién Farellones.

Finalmente, se propone un modelo de la historia de la vegetacion terciaria de Chile
central, sobre la base de la interpretacion climdtica de los registros estudiados y
considerando los antecedentes paleobotdnicos, geolégicos y climéticos del sur de
Sudamérica. La flora actual de la Provincia Fitogeografica de Chile Central seria el
remanente de Jas sucesivas paleofloras que ocuparon la regién durante el Terciario. Durante
el Eoceno-Oligoceno, Ia ocupacién de la regién por Paleofloras Mixtas es destacada por la
tafoflora Cerro Las Aguilas, la cual registra taxa como Austrocedrus, Blechnum,
Nothofagus, Persea, Cassin y Myrtaceae, comunes en Chile central en la actualidad.
Durante el Mioceno medio habrian dominado en Chile central las Paleofloras Subtropicales,
como lo documenta Cerro Los Litres, con elementos relacionados con los actualmente
caracteristicos del bosque esclerdfilo, Durante el Mioceno medio-tardio y Plioceno una serie
de eventos, como ¢l inicio de la surgencia de aguas fiia de la corriente de Humboldt y el
levantamiento final de los Andes, que habrfan provocado el desmembramiento de estas
paleofloras y la expansion del elemento subtropical xérico en gran parte del sur de
Sudamérica al este de los Andes. El elemento subtropical de bosque mésico habria

subsistido en 1a regiones ocednicas mas hiimedas, como Chile central y sur de Brasil, y al
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este de los Andes de Bolivia y nw de Argentina, como lo sugieren las actuales disyunciones
que exhibe la flora de Chile central con las provincias de Yungas y Paranaense de

Sudamérica, y el registro f6sil de taxa de estas provincias en el afloramiento Los Litres.

ABSTRACT

A taxonomic and physiognomic-climatic study of the leaf imprints of two tertiary
outcrops in Central Chile was conducted at Cerro Las Aguilas (33° 19°8-70° 33'W) and
Cerro Los Litres (33° 18'S-70°33'W), from La Dehesa locality, in the foothills of Andean
Range of Santiago, altitude 900-957 m..

In both outcrops, the leaf imprints were determined and physiognomically analyzed,
and tﬁe geographic distributions of the genera recorded. Taphofloras were compared based
on an analysis of the floristic similarity, with other tertiary taphofloras of Southern South
America.

For the Cerro Las Aguilas taphoflora, 13 organ-species belonging 7 families were
registered. These are: Austrocedrus sp., Blechnum sp., Berberis sp., Nothofagus
serrulata, Phoebe sp., Persea sp., Laa}ophyllum sp.1, Laurophyllum sp.2, Cassia sp.,
Myrcia sp., Myrtaceae sp.1, Myrtaceae sp2, and Phyllites. Considering the floristic

composition and taxa distribution, the outcrop can be included in the Mixed Taphofloras
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(sensu Romero 1978, 1986), with taxa belonging to the tropical-subtropical, subantarctic,
and wide distribution elements.

Physiognomic-climatic analysis of the Cerro Las Aguilas taphoflora suggests a wet
climate, probably with seésona;{ drought. Comparison with other South American
taphofloras shows its higher affinity with the neighboring outcrop El Arrayan, belonging to
Abanico Formation also, with an assigned age of middle Eocene. Cerro Las Aguilas
diverges from El Arrayén by a strong impoverishment of number of Nothafagus species,
and lack of vines, under apparently less wet climate conditions. For these reasons we
propose a upper Eocene-Oligocene age for our outcrop.

For the Cerro Los Litres taphoflora 15 organ-species, belonging to 5 families were
determined. These are: Cochlospermum sp., Cunoniaceae sp., Beilschmiedia sp.,
Cryptocarya sp., Prosopis sp., Leguminosites sp., Peumus sp., Myrceugenia sp.1,
Myrcéugenia sp.2, Myrtaceae sp., Athyana sp., and 4 organ-taxa described as Phyllites.
Phytogeographic analysis characterizes it as tropical-subtropical. Presence of xeric and
mesic subfropical taxa suggests the existence of two paleocommunities: a more xeric one
{Cochlospermum, Prosopis, Leguminosites), developing far away of the deposition basing
and/or in equatorial facing slopes, and another wet, close to deposition basing with mesic
taxa (Beilschmiedia, Cryptocarya, Peumus and Myrtaceae). The last paleocommunities
constitutes a direct link to of the origin of the current sclerophyllous forest of sea coast of
central Chile. Other records evidence ancient connections among the present

Phytogeographic Province of Central Chile with the Yungas Province (Athyana), located in

’
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the eastern Andean slope of Argentina and Bolivia, and the Paranaense Province, located in,
the southern region of Brazil (Myrceugenia). “

Basal sediments of the stratigraphic column that contains the leaf imprints of Cerro
Los Litres has been dated with K/Ar in 20,9 + 0,8 My, lower Miocene. However, lack of
subantarctic element and predominance of subtropical taxa suggests a middle Miocene age
for this outcrop. Cerro Los Litres would be include in Farellones Formation, because its age.

A model of the history of tertiary vegetation of Central Chile is proposed, on the
basis of the climatic interpretation of the records and considering the paleobotanical,
geological and climatic backgrounds of Southern South America. The current flora of the
Phytogeographic Province of Central Chile would be a remmnant of the successive
paleofloras that occupied this region during Tertiary. During the Eocene-Oligocene,
occupancy of the region by mixed Paleofloras is emphasized by Cerro Las Aguilas
taphoflora, which includes taxa as Austrocedrus, Blechnum, Nothofagus, Persea, Cassia
and Myrtaceae, currently common in the region. The Miocene would have dominated by
Subtropical Paleofloras in Central Chile, documented in Cerro Los Litres with elements
currently characteristic of the sclerophyllous forest. A serie of events at middle late Miocene
and Pliocene, such as the beginning of the cold-water upwelling of the Humboldt's Currf:nt
and the final arising of the Andes Range, fragmentated these paleofloras and allowed the
expansion of xeric subtropical elements in most of the southern South America, at east of

the Andes. Subtropicals elements of the mesic forest would have persisted \in the more

humid oceanic regions, like Central Chile and southern Brazil, and in the eastern Andean
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slope of Bolivia and NW of Argentina, suggesied by the current disjunctions that show the
flora of Central Chile with the provinces of Yungas and Paranaense of South America, and

fossil records of taxa of these provinces in the Los Litres outcrop.
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INTRODUCCION

Una de las singularidades de la distribucion actual de la vegetacion del Cono Sur de

Sudamérica reside en su marcado contraste este-oeste: Al este de los Andes las formaciones

vegetales exhiben una paulatina gradacidn, desde bosques secos y bosques subtropicales

mixtos en el Chaco y sur de Brasil, hasta los semidesierfos del Monte, Pampa y Estepa
Patagénica, en Argentina. En cambio, en la vertiente Pacifica existe un nitido cambio a los
30°S, con bosques subtropicales y templados-subantarticos hacia el sur, y matorrales
semidesérticos y un desiertos hiperérido al norte (Hueck 1978; Villagran 1993),

Este contraste es relativamente nuevo y se generd en el Plio-Cuaternario, en gran
medida por el progresivo aumento del efecto de sombra de Iluvia que vienen ejerciendo los
Andes, desde su levantamiento final al témmino del Terciario. La vegetacién de Ia costa
Pacifica queda a la sombra de lluvia de los vientos tropicales del este, que generan gran
parte de las lluvias subtropicales en Sudamérica; en cambio, la vegetacién del este de
Sudamérica queda a la sombra de Iluvia de los vientos del oeste, prevaleciente en las
latitudes templadas. Esta diferenciacion este-oeste del clima y de la vegetacién de
Sudamérica austral pudo haber aumentado durante las glaciaciones del Cuaternario, Por el

contrario, durante el Terciario, sin cordilleras tan altas como las actuales, es muy posible




que Sudamérica haya presentado una distribucion més zonal de las franjas climético-
vegetacionales, como ocurre actualmente en Africa (Villagran 1993; Kessler 1991),

Chile central es una region clave para comprender la paleodistribucion de las floras
del sur de Sudamérica, ya que actualmente corresponde a la regién de transicion entre los
grandes sistemas atmosféricos que rigen el clima del continente. Se caracteriza por un clima
tipo mediterrdneo y corresponde a la zona subtropical de lluvias invernales, que se extiende
entre las latitudes 30° y 38°S (Van Husen 1967). Este tipo de clima estd determinado
basicamente por la influencia del Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur (ASPS), cuya
posicion promedio se sitia alrededor de 30°S y presenta un ciclo anual caracteristico de
desplazamiento latitudinal, Las lluvias invernales en la zona mediterranea de Chile central
estdn asociadas a Ia actividad ciclonal, cuando el ASPS ocupa su posicién més al norte.
Durante el verano, el desplazamiento del ASPS hacia el sur determina la estacion seca
.(Aceit;lno et al 1990). De acuerdo a Van Husen (1967), el limite polar de la zona subtropical
se estableceria a los 38°S, latitud a la cual ocurre la mas marcada discontinuidad de las
{luvias a lo largo de Chile.

A lo larpo de la zona mediterrinea de Chile central existe un marcado gradiente de
las precipitaciones, con méaximas Iluvias en su frontera sur (entre 1200 y 1900 mm en la
costa y Depresion Intermedia, a los 38°S), y una disminucion progresiva de las mismas
hacia el norte (hasta 128,5 mm en la Serena, a los 30°S), como consecuencia del

debilitamiento sucesivo de la actividad ciclonal (Di Castri & Hajek 1975; Van Husén 1967).




En contraste con lo que sucede con las lluvias, las temperaturas exhiben una
variacidn menos marcada a lo largo de Chile. Por un Jado, la surgencia de aguas fiias de la
corriente de Humboldt reduce las temperaturas del aire, al norte de los 30°S. Al sur de los
30°S, la Cordillera de la Costa gjerce efecto de sombra de lluvias a las masas de aire
himedo proveniente del Pacifico atenuando el contraste térmico, mientras que en la
Depresion Intermedia las temperaturas son mas altas y en los Andes hay una tendencia hacia
la continentalidad, con descensos importantes de las temperaturas durante los meses
invernales (Miller 1976).

En correspondencia con el caracter de transicion climdtica que tiene la zona
mediterrdnea de Chile central, su vegetacion se caracteriza por una marcada heterogeneidad
floristica y fisionomica, desde formaciones semidridas de Acacia caven y Prosopis
chilensis en el norte, bosques y matorrales escleréfilos en el centro, hasta bosques deciduos
de Nothofagus hacia su frontera sur.

De acuerdo a Cabrera & Willink (1980), floristicamente gran parte de la region
mediterranea de Chile puede ser incluida en la Provincia Fitogeografica de Chile Central, a
excepcion de la alta cordillera. Esta provincia (Fig. 1) se extiende entre las latitudes 32°30'S
y 35°S por ambas cordilleras, y hasta los 38°S por la Depresion Infermedia. Hacia el norte;
la vegetacion comresponde a los desiertos y semidesiertos de matorrales xeromorficos que
integran a la Provincia Fitogeografica del Desierto; hacia el sur, dominap bosques templado-

lluviosos pertenecientes a la Provincia Subantartica (Fig, 1).




Las formacion vegetal caracteristica de la Provincia de Chile Central es el bosque
subtropical escleréfilo, con predominio de especies de drboles con hojas coridceas como
Beilschmiedia miersii , Peumus boldus, Cryptocarya alba, Myrceugenia exsucca,
Crinodendron patagua, Schinus latifolius, Kageneckia oblonga, Lithrea caustica,
Dasyphyllum excelsum, y Quillaja saponaria, entre otros. En la Depresion Intermedta se
desarrollan espinales de Acacia caven, Prosapis chilensis, Trevoa trinervis y Schinus
polygamus (Cabrera y Willink 1980).

La inclusion de la flora de Chile central en una provincia fitogeografica propia, se
basa en la alta proporcion de taxa endémicos de la regién. En la Fig. 2 se muestra la
distribucion de los distintos elementos biogeograficos, a lo largo de las regiones
administrativas de Chile, considerando los datos de la flora arbérea de Chile de Rodriguez y
colaboradores (1983). Se observa que en Chile central, entre la IV Region y VI Region
(29°5-38°8S), alrededor del 40% de las especies de arboles son endémicos de Chile, mientras
que mas al sur domina el elemento subantartico de los bosque templados de Chile y
Argentina. Algunos ejemplos de especies arboreas endémicas de Chile central son:
Beilschmiedia berteroana, Cryptocarya alba, Kageneckia oblonga, K. angustifolia,
Pouteria splendens, Quillaja saponaria, Myrceugenia correifolia, Schinus moﬁtamts,

Schinus latifolius y Crinodendron patagua (Rodriguez et al 1983).
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Fig. 1: Provincias Fitogeograficas del sur de Sudamérica relacionadas con
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En la Fig. 2 se observa que el 5% a 10% de las especies arboreas de Chile central se
distribuye también en otras regiones de Sudamérica. A nivel de géneros y familias, los
porcentajes de afinidad floristicas son mayores, principalmente con la actual Provincia
Chagquefia (Dominio Chaqueifio), que se extiende por gran parte de la Republica Argentina,
sur de Bolivia, oeste y centro del Paraguay, y una estrecha faja del estado Mato Grosso en
Brasil. Las afinidades de la actual flora de Chile central con las xéricas del Chaco son a los
niveles familiar, (Leguminosae y Anacardiaceae); genérico (Prosopis, Acacia y Schinusy, y
especifico (Prosopis alba, P. chilensis y Acacia caven) (Cabrera & Willink 1980,
Rodriguez et al 1983).

También Chile Central exhibe relaciones floristicas con la Provincia Fitogeografica
de las Yungas (Dominio Amazonico) (Fig. 1), en especial con el Bosque Tucumano-
Boliviano de la vertiente oriental de los Andes de Bolivia y Argentina, Las afinidades en
este caso son a nivel familiar (Lauraceae, Myrtaceae), genérico (Blepharocalyx,
Crinodendron, Muehlenbeckia, Myrcianthes);, y especifico (Cissus striata) (Cabrera,
1976).

La flora del borde sur de Ia Provincia de Chile Central presenta relaciones con la
Provincia Subantartica (Dominio Subantartico) (Fig. 1), con géneros tales como

Nothofagus, Austrocedrus, Lomatia, Caldcluvia, v Pseudopanax.




Hipétesis y antecedentes sobre el origen de Ia flora de Chile Central

La hipétesis sobre la evolucién de 1a fiora de Chile central-sur a partir de antiguas
paleocomunidades Terciarias que ocuparon la regién en el pasado fue postulado por
Schmithiisen en 1956. En base a un analisis fitogeografico, este autor propone un origen de
la flora de Chile Central a partir de la vegetacion boscosa subtropical que durante el
Terciario habria poblado la region. Esta idea, complementada con la vision propuesta por
Romero (1978,1986), basada en las evidencias del registro f6sil del cono sur, constituyen la
base sobre la cual se realizé esta tesis.

Romero (1978, 1986) establece una sucesion temporal y espacial de tres tipos de
paleofloras durante el Paledgeno del sur de Sudamérica (Fig, 3). Estas palcofloras son:

D I;aleoﬂora Neotropical, dominada por familias tropical-calidas como las Annonaceae y
Lauraceae. 2) Paleofiora Mixta, caracterizada por una mezcla de taxa subantdricos
tcmminlado—frios (e.g. Nothofagus, Laurelia, Lomatia), subtropicales (e.g. Annona,
Nectandra, Ocotea), ademas de géneros originados por evolucién in situ (e.g Schinopsis,
‘Schinus). 3) Paleoflora Antirtica, dominada por taxa subantarticos templado-fiios (e.g
Nothofagus, Laurelia y Austrocedrus).

Romero (1986) postula que estas paleofioras fueron las precursoras de los actuales
dominios fitogeograficos del Cono Sur de Sudamérica: La Paleoflora Neotropical seria ia
precursora del Dominio Amazénico; la Paleoflora Mixta del Dominio Chaquefio; y la
Paleoflora Antértica del Dominio Subantartico. La Fig. 3 muestra que las paleofloras

Neotropicales habrian ocupado Sudamérica durante el Cretacico superior y gran parte del




Paleoceno, siendo reemplazadas hacia el final de este periodo por Pa.Ieoﬂoras mixtas, al sur
de los 45°S. Estas paleofloras Mixtas ya habrian dominado, al sur de los 30°S, durante el
Eoceno inferior y medio, mientras que hacia el norte de los 30°S persistian las paleofloras
Neotropicales. Al final del Eoceno superior, y durante el Oligoceno, las paleofloras mixtas

fueron reemplazadas por paleofloras Antarticas al sur de los 40°S (Romero 1986).

N
10°
. $| ¢
o°
° ° o
°® ®
10°
20° /
30°
PALEOFLORA PALEOFLORA /éLEOFLORA
- NEOTROPICAL MIXTA ANTARTICA.
b ®
. ® ¢
°
50° b ®
o ® ]
o
60° / ¢ /
S ®
- Eoceno Eoceno Eoceno oli
Maastrichtiano Paleoceno nferior medio superior Boceno
CRETACICO PALEOGENO

Fig. 3.: Tafofloras Cretécico-Pale6genas de Sudamérica. Lineas separan las distintas
Paleofloras. Segiin Romero 1986.

@ : Tafofloras
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El desplazamiento latitudinal de las floras del Terciario inferior, mostrado en la Fig.
3, seria la consecuencia de una serie de eventos geologicos y climaticos que sucedieron en
este tiempo, siendo el mds importanie la separacién de Australia de Antértica, y la
consecuente glaciacion del este de Antartica (Kvasov y Verbitski, 1981). Estos eventos
habrian determindo la agudizacién del gradiente térmico ecuador-polo, con descenso de las
temperaturas en Patagonia sur y aumento de la estacionalidad en Chile central. Estos
cambios en el ambiente fisico podrian haber deteqrﬁnado la expansién hacia el norte de las
floras Antarticas frias, en el sur de Sudamérica, y el retroceso de las paleofloras Mixtas
hacia la regién subtropical, a fines del Paledgeno, como lo documenta Romero (1986).

~ Sin embargo, existen muy pocos antecedentes paleobotanicos para el Neogeno de
Chile Central. Considerando el modelo de evolucion de las floras terciarias propuesto por
Romero para el Terciario inferior (Fig.3), es posible postular que las paleofloras Mixtas
subsisﬁeron en Chile central en el Terciario superior, considerando que ellas ocuparon el sur
de Sudamérica durante el Paledgeno.

Varias hipotesis han sido postuladas para explicar la evolucién de la flora de Chile
central durante el Nebgeno. Segiin Solbrig et al (1977), la flora mediterrdnea de Chile se
originé a partir de taxa templado-frios y elementos adaptados a condiciones de sequia,
dertvados de los Neofropicos célidos, y que ocuparon las Jatitudes medias desde el Eoceno
(actual Chaco, Monte vy el centro-norte de Chile). La flora mediterranea de Chile se habria
estructurado durante el Cuaternario, después que la Cordillera de los Andes alcanzd sus

méximas elevaciones.
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De acuerdo a Arroyo et al. (1995) muchos elementos tipicamente esclerdfilos de Chile
central evolucionaron in situ durante el Plioceno a partir de antigqas pluviselvas, las cuales
tendrian estrechas relaciones con la vegetacion de Yungas, Atlanticas y Paranaense del este
de Sudamérica, sin elementos escl.eréﬁlos y después que la Cordillera de los Andes alcanzo
sus maximas alturas. Estos autores rechazan la hipdtesis que una vegetacién tipo Chaco
habria proporcionado los elementos de la actual flora de Chile Central. Algunos elementos
xéricos encontrados en la vegetacion esclerdfila actual tendrian su fuente en el area ocupada
actnalmente por el Desierto de Atacama; estos elementos habrian evolucionado mas
tempranamente y emigrado al sur, cuando los climas secos se produjeron durante el
Plioceno.

Para poner a prueba este tipo de hipdtesis se requieren mayores estudios de Ias
tafofloras téfciaﬁas de Chile central, hasta el momento muy poco investigadas. El objetivo
de esta Tesis es contribuir a este problema, en base a un estudio paleobotdnico de dos

tafofloras del sector La Dehesa, Precordillera de Chile central (33°18'45"S- 70°32'15"W), y

su comparacion con otras tafofloras del Terciario del Cono Sur de Sudamérica.




OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento del origen, edad y paleodistribucion de los elementos
floristicos de la Provincia Fitogeografica de Chile Central, en base al analisis taxonémico y
fisionémico-climatico de improntas foliares provenientes de dos tafofloras terciarias del

sector La Dehesa, Precordillera de Santiago, Chile central

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Determinar taxonémicamente las improntas foliares contenidas en los
afloramientos de La Dehesa, en base al analisis de la arquitectura foliar y comparacién con
floras actuales y colecciones paleobotanicas del sur de Sudamérica.

2. Inferir el paleoclima del Terciario superior de Chile central, en base al
establecimiento dfa las distribuciones geograficas de los taxa registrados, y al analisis

morfologico-fisionémico de las tafofloras de La Dehesa, en comparacion con la fisionomia

o

y clima de las distintas formaciones subtropicales actuales de Sudamérica.
3. Reconstruir la historia de la vegetacion terciaria de Chile central, en base a la
interpretacién climética de los registros estudiados, y considerando los antecedentes

paleobotanicos, geolégicos y climaticos del sur de Sudamérica.
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AREA DE ESTUDIO

La localidad de estudio corresponde al sector de La Dehesa, Precordillera andina de
Santiago (Fig. 4). En esta region se han registrado dos afloramientos fosiliferos distintos,
situados aproximadamente a 5 km al noreste de la ciudad de Santiago. La vegetacién del
sector es un matorral degradado y abierto de espino (Acacia caven) y litre (Lithrea
caustica). El clima del sector corresponde a mediterrineo semidrido. La estacion
climatologica mas cercana, Santiago (33°27°S-70°42'W, 520 m. de altitud), muestra
precipitaciones anuales promedio de 356.2 mm, concentradas entre Marzo y Agosto, y
temperaturas medias anuales de 13,9 °C, con méximas medias anuales de 22, 1°C y
minimas medias anuales de 7.7°C (Di Castri & Hajek 1975).

Los dos afloramientos paleobotdnicos se encuentran en una regién de alto impacto
antropico y acelerado procese de urbanizacion, siendo posible que en un plazo breve
desaparezcan.

El primer sitio, Cerro Las Aguilas (Fig. 4; Foto 1), corresponde a lutitas-areniscas
de color café claro-amarillento, aflorando en la base de la ladera este del cerro Lz;s Aguilas,
con un rumbo este-oeste y manteo de 27° al norte, a 900 m. de altitud. El sitio se sitia a
unos 250 metros al sur del embalse Los Trapenses (Fig. 4) y sus coordenadas geogréaficas
son 33° 19'S- 70°33'S.

El segando afloramiento, Cerro Los Litres (Fig, 4; Foto 2), se sitfia 1,5 km al

i3
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Fig. 4: Area de Estudio, Sector La Dehesa, Precordillera de Santiago.
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Foto 2: Afloramiento Cerro Los Litres
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norte de Cerro Las Aguilas, Corresponde a rocas fragmentadas, por erosién in situ, que
conforman un anillo bien delimitado situado en las laderas eéte, norte y oeste cerca de la
cima del Cerro Los Litres (Fig, 4). El afloramiento se extiende hacia el oeste por una cadena
de cerros, hasta aproximadamente 4-5 km al oeste del Cerro Los Litres. El material

corresponde a areniscas tobaceas de color blanquecino. El sitio esta situado a 975 m de

altitud y sus coordenadas geograficas corresponden a 33°18°S-70°33'S.

ESTRATIGRAFIA: Los sedimentos del sector de La Dehesa, corresponden a depositos
continentales lacustres (Thiele 1980). De acuerdo a Gana P (SERNAGEOMIN, com.pers),
el sector de la Dehesa estd dominado geol6gicamente por flujos piroclasticos y coladas de
composicion riolitica-riodaciticas rosado-violaceo, brechas y coladas andesiticas, con
intercalacion de sedimentitas clésticas

| Thiele (1980) los incluyé en la Formacién Abanico, la cual tendria una edad

correspondiente al lapso Cretécico-Oligocéno. Gana (com.pers) también asigna La Dehesa a
la Formacidn Abanico, pero la sitaa en el lapso Oligoceno-Mioceno Inferior.

Torres y Tapia (com.pers) establecieron Ia estratigrafia de un perfil levantado en la

ladera suroccidental de Cerro Los Litres (Fig. 5). Este perfil estratigrafico esta consitituido

por una secuencia de lavas afaniticas que se sitiian por sobre la secuencias de sedimentos

continentales, portadores de las improntas foliares registradas en Cerro Las Aguilas (Fig 5).
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De acuerdo a estos autores, estos tiltimos sedimentos corresponderian a la continuacion
hacia el oeste de las capas fosiliferas del afloramiento EI Arrayan. La paleoboténica de este
afloramiento fue estudiado por Fuenzalida (1964) y por Troncoso ¢ Hinojosa (manuscrito).
Se le ha asignado una edad correspondiente al Eoceno medio.
El perfil estratigrafico establecido por Torres y Tapia (com.pers) en Cerro Los
Litres (Fig. 5), muestra que la base de la secuencia esta constituida por lavas afaniticas de
color gris verdoso, pardo rojizo y pardo azulado, con estratificacién gruesa a muy gruesa, y
una potencia (espesor del estrato) de 40 metros. A las lavas afaniticas siguen, li;holitas
tobdceas y areniscas tobdceas de grano fino de color pardo verdoso, con una potencia de 5
metros; por sobre ellas, sigu;an areniscas tobdceas blancas de grano fino a medio, con lentes
y bandas de diferentes granulometria, que contienen las improntas foliares estudiadas, y
exhiben 5 metros de potencia; siguen tobas brechosas de color blanco roséceo de 5 metros
de potencia; brechas tobdcea de color blanco grisiceo, que varian lateralmente a tobas, de
30 metros de potencia; brechas tobiceas de color pardo amarillento, de 5 metros de
potencia, que contienen troncos silificados; el tope de la secuencia Los Litres corresponde a
tobas arenosas de color pardo rosécea, de 12 metros de potencia.
Las distintas posiciones estratigraficas de los sedimentos correspondientes a las dos
localidades de La Dehesa estudiadas (Fig. 5) indican que los afloramientos tienen edades

diferentes, siendo mas antiguo Cerro Las Aguilas,

)
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Dataciones radioisotopicas realizadas en la secuencia de lavas afaniticas que afloran
en el Cerro del Zorro (Fig. 4), situado a 2 km al este de Cerro Las Aguilas, y que
corresponden estratigraficamente a las de la base de la columna estratigrifica de Cerro Los
Litres (Fig. 5), han sido fechadas con K/Ar en 20.9 + 0,8 Ma.; edad correspondiente al

Mioceno inferior (Gana com.pers).
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METODOS
Determinacién Taxendmica y Analisis Fitogeografico

En el terreno las improntas foliares fueron Iimpiadais utilizando martillos geoldgicos
de roca dura y blanda. Se determin6 por granulometria el tipo de roca.

En el laboratorio las improntas foliares se limpiaron manuaimente, con cinceles y
grabador de metales, y se examinaron bajo lupa estereoscopica y cdmara clara.

Para la descripcion morfolégica de las improntas se siguié la terminologia de
arquitectura foliar propuesta por Hickey (1974). Se considero, entre otros caracteres, la
forma de Ia hoja, el tipo de margen (serrado o entero), el tipo de venacién (abierta o
cerra&a), la presencia de venas intersecundarias, vena intramarginal, tipo de diente, y la
arquitectura de las venas que forman el area intercostal (Fig. 6). En el anexo 1 se presenta
un glosario de los términos usados en las descripciones.

Las determinaciones taxonémicas fueron realizadas por comparacién con
colecciones fosiles de Chile y Argentina. En Argentina se consulté la coleccion del
Laboratorio de Paleobotinica y Palinologia de Ia Universidad de Buenos Aires. También se
utilizd material reciente de los herbarios del Museo Nacional de FHistoria Natural
Bernardino Rivadavia y del Instituto de Botdnica Darwinion, de Buenos Aires; se consult6

preferentemente las colecciones de flora de Chile, Argentina, Brasil, Paraguay y Bolivia,

21
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Fig. 6. Algunos caracteres morfologicos foliares utilizados en las descripciones
morfoldgicas de las improntas fosiles. Terminologia propuesta por Hickey 1974.
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Ademés se utiliz6 trabajos de morfologia foliar de taxa actuales de Klucking (1987,1988),
Martinez (1984), Barrera (1992), y el fichero morfologico del Laboratorio de Paleobotanica

y Palinologia de la Universidad de Buenos Aires, Argentina.

La distribucion de los géncros registrados en las tafofloras se establecieron
principalmente en base a Willis (1985) y Mabberley (1987). De acuerdo a los rangos de
distribucion actual, los taxa fueron clasificados en elementos fitogeograficos (Subantérticos,
Tropical-Subtropicales y Amplios). Denfro del elemento tropical-subtropical, se distinguié
un componente mésico, distribuido actualmente en los bosques himedos del Neo-
Paleotrépico; y un elemento xérico, distribuido principalmente en las formaciones de

bosque seco y matorrales con clima estacional de Sudamérica.
Anilisis Fisionémico-Climsitico

Este anlisis se realizé de acuerdo al método Fisionémico Foliar de Dolph y Dilcher
(1979), que considera Ia distribucién de las clases de tamafio (Dilcher 1973) y el tipo de
margen de foliar (Wolfe 1969, 1971, 1978; Wolfe & Hopkins 1967).

Para el andlisis de distribucién de clases de tamafio de hojas se siguid la

clasificacién propuesta por Raunkier (1934), que se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1: Clases de tamafio foliar y rangos de dreas foliares
correspondientes, de acuerdo a Raunkier (1934)

TAMANO FOLIAR RANGO

Leptofila <0.25 cm®
Nanofila 0.25 - 2.25 cm’
Microfila 2.25-20.25 e’
Notofila © o 2025-45cm’
Mesofila 45.0 - 182.25 cm®
Macrofila 182.25 - 1640.2 co’
Megafila > 1640.2 cm®

El 4rea foliar (A) de las improntas se calcul6 siguiendo la formula de Cain & Castro

(1959):
A: 2/3 x Largo méximo x Ancho maximo

También se utilizo la proporcién hojas grandesthojas pequefias, de acuerdo a
Dilcher (1973). Segun este autor, las hojas pequefias comesponden a las clases ieptoﬁla a
Microfila; las hojas grandes, a las clases Notofila 2 Megafila (Tabla 1); los valores del
indice disminuyen cuando desciende la humedad y/o la temperatura y es til para la
comparacién de distintas zonas climaticas. En la tabla Tabla 2 se muestran los valores del
indice hojas g;éndcsfhojas pequeiias, obtenidos por Dilcher (1973) para distintas zonas
climéaticas del Hemisferio Norte, y que fueron utilizados como patrén de comparacion para

nuestros indices. Nuestros resultados también fueron comparados con el tinico trabajo
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disponible para el sur de Sudamérica realizado por Sarmiento (1972), y cuyos datos se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 2: Indice Fisiondmico (Razon: Hojas Grandes (Notofila -Megafila)/Hojas
Pequefias (Leptofila-Microfila)), para distintas zonas climéticas, las zonas climaticas se
definieron en funcién de la Temperatura y Humedad, segtn Dilcher 1973.

Montano 3.8 0.07 0.3 Templado

Montano 1.5 5.1 32 Templado

bajo Calido

Pre- 0.5 1.3 5.7 7.3 Subtropical

Montano

Tropical : 3.5 23 4.0 53 &.1 Tropical
"Seco  Estacional Ligeramente Humedo Lluvioso

Seco

Hamedo
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Tabla 3: Indice Fisionémico (Razén: Hojas Grandes (Nofofila -Megafila)/Hojas Pequefias
(Leptofila-Microfila)),de las formaciones subtropicales del este de Sudamérica y su relacion

con el clima (Sarmiento 1972).

FORMACION VEGETAL

Bosque Galeria
(Pluviselva decidua)

Bosque montano inferior
(Pluviselva decidua)

Bosque Chaco Este
(Subtropical Deciduo)

Bosque Transicion
(Subtropical Deciduo)

Bosque de Sierra
(Montano Seco)

Chaco Central
(Subtropical Seco)

Chaco Oeste
(Bosque Subfropical seco)

Chaco Arido (Matorral
Subtropical Seco)

(Tabla 3. Continuacion)
Monte

(Matorral semidesértico
Espinal}

PRECIPITACION ANUAL
Y N° MESES SECOS

1000-1300 mn
1-2

1000-1500 mm
34

900-1200
1-2 '

800-1000
4-5

700-800
5-6

700-900
3-5

450-700
6-7

300-400
89

100-300
9-10

INDICE
FISIONOMXCO

0.81

0.96

0.47

0.58

0.37

0.32

0.15

0/100

0/100
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Las interpretaciones paleoclimaticas realizadas sobre la base del tipo de margen

foliar, consideraron los porcentajes de especies con margen entero versus margen no entero.

De acuerdo a Wolfe & Hopkins (1967) y Wolfe (1971, 1978), existiria una correlacion entre

el tipo de margen foliar y las temperaturas medias y Ia oscilacion térmica media anual

(Tabla 4). En bosques con temperaturas medias altas y oscilaciones térmica anual baja, las

hojas tienen tipicamente borde entero; en los bosques frios boreales, con oscilacién térmicas

anuales muy fuertes, predominan hojas con margen serrado o lobulado. Para Dilcher (1973),

El porcentaje de hojas enteras se relacionaria mejor con la humedad disponible que con las

temperaturas (Tabla 5).

Tabla 4: Relacion de los porcentajes de hojas con borde entero con las temperaturas, en

distintos tipos de bosques. (de acuerdo a Wolfe 1971).

TIPO DE BOSQUES BORDE T°MEDIA  Oscilacién
ENTERO  ANUAL Térmica Media
(%) ANUAL

Selva lluviosa tropical 76-86 26-28 1-5

Selva lluviosa paratropical (61)70-75  21-24 4-13

Selva lluviosa submontana 72-73 24 1

Selva lluviosa montana 5769 16-23 2-4

Selva subtropical 41-55 19 12-19

Selva mesofitica mixta 24-38 19 22-26

Bosque de Quercus deciduo 22 19 30

Bosque madera dura mixto boreal 10 4 40
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Tabla 5: Relacion de los porcentajes de hojas con borde entero para distintas zonas
climaticas; las zonas climaticas se definen segin la temperatura y humedad. (segin Dilcher
1973).

Montano 15 24 36 82 Templado
Montano 34 47 64 61 Templado
inferior ' Calido
Pre ~ 78 85 Subtropical
montano
Tropical i 85 64 73 91 83 Tropical

Seco  Estacional Ligeramente Huimedo Lluvioso

Seco Humedo

Otras caracteristicas foliares que se utilizaron como indicadores climaticos,
siguiendo a Troncoso (manuscrito) y Wolfe (1978), son las siguientes:
1- El 4pice acuminado es caracteristico de ambientes con altas temperaturas y altas
precipitaciones medias anuales; este tipo de dpice es particularmente frecuente en plantas
del sotobosque.
2- Hojas pequefias y gruesas, caracteristicas de dreas secas o asoleadas, contrastan con las
hojas grandes y delgadas de 4reas mas hiimedas o sombreadas. Los taxa de suelos pobres en
nuirientes a menudo tienen también hojas pequefias y gruesas afin en sitios himedos.
3~ Las hojas espinosas son relativamente comunes en dreas mediterraneas semiaridas, como
también el habito deciduo.
.5- Las hojas compuestas son frecuentes en formaciones con regimenes con Huvias de verano

y una estacién seca prolongada. También son frecuentes en habitats sucesionales.
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Andlisis de Afinidad floristica

En la Fig. 7 se muestran todas las tafofloras del sur de Sudamérica que se
consideraron para las comparac_:iones floristicas con nuestros registros, y/o para las
interpretaciones paleogeograficas del Terciario de la region. En el Anexo 2 se proporcionan
los datos sobre localizacién, caracter floristico y edad de estas tafofloras.

Para las comparaciones floristicas de nuestros registros con otras tafofloras se
establecié primeramente cudles taxa habrian sido documentados previamente en la
literatura. Se considerd solo el nivel genérico y no se utilizé determinaciones que refieren 2
meras afinidades botdnicas (e.g Perseaphyllum, Phyllites) o a flores y frutos (e.g
Carpolithus). Para evaluar la afinidad floristica a nivel de géneros se utilizé el indice de
similitud de Sorensen (Mueller-Dombois & Ellemberg 1974):

S: 2¢/ (A +B).
donde ¢= Numero de géneros comunes, A y B = Numero de géneros de cada miembro del

par de tafofloras comparadas. Los resultados se expresaron como dendrogramas de

similitud.
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Fig. 7 Floras Terciarias de Austrosudamerica consultadas en este estudio.
Los niimeros corresponden a las tafofioras enumeradas en el Anexo 2.
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RESULTADOS

DESCRIPCION TAXONOMICA DE LA TAFOFLORA CERRO LAS AGUILAS

Se determiné taxonémicamente 13 drganos-especies para el afloramiento Cerro Las
Apuilas, Ellas representan a siete familias. Una impronta no pudo ser determinada y se
describe como Phyllites, con. afinidad taxondmica incierta. En Ié Tabla 6 se listan los taxa

registrados:

Tabla 6: Composicion floristica de Ia tafoflora Cerro Las Aguilas,
Precordillera de Santiago.

FAMILIA ORGANO - ESPECIE
Cupressaceae Austrocedrus sp.
Blechnaceae Blechnum sp,
Berberidaceae Berberis sp.
Fagaceae Nothofagus serrulata Dusén
Lauraceae Phoebe sp.

Persea sp.

Laurophyllum spl. (?Cryptocarya)

Laurophyllum sp2.
Leguminosae Cassia sp. (Senna)
Myrtaceae Myrcia sp.

Mpyriaceae spl.

Myrtaceae sp2.
Incertae Sedis Phyllites sp.
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A continuacion se describe cada uno de los taxa examinados, se discute su posicion
taxonomica, y se cita el material estudiado. Ver anexo 1 para las definiciones de los
términos especializados usados en las descripciones. El tamafio de la vena media es
calculado como la razéon av/Ah, donde av es el ancho de la vena y Ah ancho de la hoja. La
forma de la hoja es definida como la razén L/A, donde L es el largo de la hoja y A el ancho
de la hoja. El material citado como LA alude al yacimiento Cerro Las Aguilas, los nameros
corresponden a las muestras de roca estudiadas, y las letras a la distincion de improntas

) ; anne\
dentro de una misma muestra. NAPLCH

Ueh -T¢

MAL-B b3
CUPRESSACEAE

AUSTROCEDRUS sp. (Lam. 1, Foto 1)

Ramilla aplanada, de 13 mm de largo por 12 mm de ancho. Hojas adpresas, de 4
mm de largo por 1 mm de ancho hacia el centro de la ramilla, y 2 mm de largo por 1 mm de
ancho hacia el apice; escuamiformes, dispuestas en forma decusada. Hay dimorfismo foliar,
con hojas laterales mas largas que las faciales. Las hojas laterales presentan una base aguda,
aquillada, y el apice es agudo. Las hojas faciales presentan una forma triangular.
Taxonomia: La disposicion y dimorfismo foliar que presentan las hojas permiten asignar el
material fosil al género Austrocedrus. Las ramillas recuperadas muestran caracteristicas
foliares muy similares a Austrocedrus chilensis (D.Don) Pic.-Ser. et Bizz.

Material estudiado: LA 21b; LA 23e
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BLECHNACEAE

cfr. BLECHNUM sp. (Lam. 1, Foto 2-3)
Fronda de 21-45 mm de largo por 10-15 mm de ancho. Las pinnas tienen forma

ovada ancha, con 4-5 mm de largo por 4-5 mm de ancho.

Las pinnas se disponen en forma alterna a subopuesta, la base se inserta en toda su
extension al raquis de la fronda.

El margen es entero a eroso, observindose bien esta caracteristica hacia el dpice de
la pinna. Se observa algunas pinnas con el margen revoluto.

La venaci6n es pinnada. La vena principal de las pinnas tienen un recorrido sinuoso,
ramificandose una vez hacia el apice. |

Las vénulas secundarias, 4-5 pares, nacen con angulo agudo, ramificdndose una vez
hacia ‘el final de su recorrido principalmente. Sin embargo, algunas muestras presentan el
nacimiento de la ramificacion mas tempranamente en su recorrido, alcanzando ambas el

margen de la pinnula.

Taxonomia: El fosil presenta semejanza con la especie actual Blechnum microphyllum
(Goldman) Morton, en especial por el tipo de margen eroso de las pinnas y la disposicion
imbricada hacia la base de la’ fronde. Las venas secundarias de las pinnas de B.

microphyllum son de 5-6, el grosor de las vénulas también es similar. Con B. corralense

Espinosa, comparte el tipo de margen, y el nimero de vénulas (4-5), sin embargo estas no se

/7
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ramifican o lo hacen muy tardiamente (casi en el borde de la pinna). Con B. penna-marina
(Poir) Kuhn, sus secundarias muy similares y dispuesta en igual forma; el grosor relativo de
las vénulas es coincidente, como asimismo la bifurcacién de las secundarias.

Frenguelli (1941), describi6 el taxon f6sil Blechnum turbioense Frenguelli, para la
Formaci6n Guillermo (Patagonia Argentina). Este taxa comparte con nuestros ejemplares la
forma y disposicién de las pinnas, su modo de insercion en ¢l raquis, y €l nimero de nervios
laterales. La ramificacion de los nervios laterales de B. turbioense Frenguelli- se produce
tempranamente en su recorrido. La forma de la f;‘onda del ejemplar descrito por Frenguelli
es lanceolada, pero no se dispone de frondes enteras en Blechnum sp. para hacer
comparaciones. Blechnum turbioense es similar a Blechnum penna-marina (Poir) Kuhn
actual.

Material estudiado: LA 18ayb;LA2a; LA 28a; LA 30a; LA 34;LA36b;LA 72.
BERBERIDACEAE

BERBERIS sp (Lam. I, Foto 4)

Lamina simétrica de 10 mm de largo por 7 mm de ancho, forma obovada ancha y
base ausente. Apice agudo terminando en un diente. Margen dentado, agrupindose
preferentemente los dientes en la mitad superior de la 1amina. Los dientes, en nimero de 7,

se disponen 3 por hemildmina y uno apical, son de tipo derecho-derecho a derecho-convexo.
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Los senos son predominantemente angulares, 1a textura es coridcea, con probables glandulas
en los dientes.

Venacion de tipo pinnada créspedodroma semicrispedodroma. Vena primaria de
tamafio moderado (av/Ah= 0.26) a débil, adelgazandose hacia el 4pice, con un recorrido
derecho o algo sinuoso.

Cinco pares de venas secundarias. Presentan un angulo de divergencia agudo
moderado sin variaciones. Se observan claramente solo las secundarias superiores, las
cuales nacen en forma alterna.

Las dos filtimas secundarias alcanzan el apice de los dos tltimos dientes y su
recorrido es sinuoso. Al llegar a Ia base del diente la sec;undaria se ramifica. La ramificacion
se une a la primaria formando un arco broquidédodromo, en un angulo agudo ancho.

Las secundarias inmediatamente inferiores alcanzan el seno de un diente y se

ramifican formando un arco con la secundaria superadyacente, la union de estas dos

secundarias por el arco es agudo.

Taxonomia: El ejemplar recuperado es similar a algunas hojas del actual Berberis darwinii
Hook, por la disposicion de las secundarias y su liegada al apice. El fosil se diferencia de B.
darwinii, porque no tiene vena inframarginal.

Material estudiado:LA 52a
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FAGACEAE

NOTHOFAGUS SERRULATA DUSEN (Lam. I, Foto 5-6-7)
Lamina de 56 mm de largo por 25-34 mm de ancho, generalmente simétrica en
apice y base, pudiendo ser ocasionalmente algo asimétrica. Base redondeada a cordada, con
margen serrado, Dientes de tipo derecho (basal)/convexo(apical) y céncavo/convexo,
llegando incluso ser convexo/convexo. Los senos son redondeados, presentiandose el seno
principal en el lado superadyacente de las venas secundarias. Entre dos dientes primarios
sucesivos, aparece un diente secundario; este tltimo se encuentra situado préximo al diente
primario Superior.
Lamina de textura carticea. No se observa glandulas. Se ha recuperado solo una
muestra con peciolo, el cual mide 4 mm y es del tipo normal.
| Venacion de tipo pinnada craspedodroma simple. Vena primaria de recomido
derecho, sin ramificar, de tamafio fuerte (av/Ah=0.3).
Las venas secundarias (11 pares) se presentan con un dngulo de divergencia agudo
angosto, no presentdndose variaciones en el recorrido de la lamina. Su grosor relativo es
moderado; su recorrido es derecho, algo sinuoso, penetrando al apice de un diente al llegar

al borde de la hoja. Al alcanzar el borde de la lamina, de las secundarias nace una

ramificacién de segundo orden que va a terminar su recorrido en el apice de un diente

secundario inferior.
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Las venas terciarias inferiores (que nacen en el lado admedial del 4rea intercostal)
nacen en un angulo recto, curvandose en forma exmedial y uniéndose 2 la primaria en un
angulo recto. En general, las venas ferciarias presentan un solo segmento de vena, aunque
pueden generar ramificaciones, y terminan uniéndose en un dngulo recto con la secundaria
opuesta. Las venas terciarias superiores (las que nacen en el lado exmedial del érea
intercostal) nacen en un angulo recto-recto, presentando un modelo percurrente, de
recorrido derecho algo sinuoso, presentandose recurvado hacia la cercania de la vena media.
El angulo de inclinacién de las venas terciarias en relacién con la vena media es oblicuo,
permaneciendo este angulo, constante.

Las venas cuaternarias presentan un tamafio relativo grueso, con una trayectoria
ortogonal. La venacion ultima marginal es fimbriada. Se observan areolas bien
desarrolladas, con una disposicion orientada y forma cuadrangular, de tamafio mediano, No

se observan vénulas.

Taxonomia: El f6sil puede ser asignado a Nethofagus serrulata Dusén, por el tipo de diente
y el namero de dos dientes irrigados por cada secundaria. El tipo de seno redondeado de
algunos ejemplares fosiles, coincide con las descripciones hechas de N. serrulata Dusén
(redescritas por Romero y Dibbern 1985). La especie f6sil es muy afin con la especie actual
Nothofagus alessandrii Espinosa (Gandolfo 1994), con la que comparte la disposicion del

seno principal inmediatamente por encima del nervio secundario.

it
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~Se ha recuperado gran cantidad de fragmentos de este material, conservandose
escasamente los margenes, apices y borde. Se observa gran variabilidad en las formas de los
dientes, incluso en una misma muestra, manteniéndose constante el nimero de dientes
secundarios entre dientes primarios consecutivos. La venacién terciaria, y de ordenes

mayores, presentan excelente preservacion en todas las muestras estudiadas.

Material estudiado: LA 20; LA 5; LA 21a; LA 36a; LA 55a; LA 58a; LA 60a; LA 60b; LA

60c; LA 70, LA 67 b; LA 67c.

LAURACEAE

PHOEBE sp. (L4m. 1, Foto 8-9)

Lamina de base y pice simétricas, de 25 mm de largo por 15 mm de ancho (L/A:
1.6), forma obovada angosta, apice redondeado a agudo ancho, y base aguda, El margen es
entero, la textura carticea-coriacea, no se observa glandulas, y el peciolo esta ausente.

Venacion de tipo pinnada camptédroma broquidédroma. Vena primaria presenta un
tamatfio fuerte (av/Ah:0.3) de recorrido derecho y sin ramificar.

Las venas secundarias (6 pares) nacen en dngulo agudo angosto hacia la base,
haciéndose agudo moderado hacia el dpice. Su grosor relativo es moderado. Las secundarias
inferiores presentan un recorrido curvado, produciéndose la curvatura abruptamente en el

lado exmedio de la Iamina. Las secundarias superiores se unen ehtre si en un angulo agudo a
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recto. Se observa intersecundarias simples, que pueden llegar a unirse al arco que une dos
secundarias consecutivas.

El primer par de venas secundarias se une a las superiores por medio de una serie de
arcos broquidddromos, de forma cuadrangular.

Se puede distinguir dos tipo de dreas intercostales: El primero, compuesto por el
primer par de venas secundarias, presenta un tamafio ancho. El segundo tipo de area

intercostal comprende las restantes venas secundarias y es estrecha,

No se observa claramente venas terciarias. Se puede distinguir algunas terciarias con
un modelo percurrente simple, siguiendo una trayectoria convexa a sinuosa, naciendo de la
secundaria en un dngulo préximo al recto; la mas cercana a la vena media se une a ella en
un dngulo agudo.

Se observa zonas (areolas?) de forma cuadrangular, con disposicion al azar. La

venacion Gltima marginal es ojalada. No se observa vénulas.

Taxonomia: La venacion exhibida por el ejemplar fosil es similar a las caracteristicas
presentada por Phoebe sp. Troncoso, registrado en la tafoflora de Navidad. En particular,
ambos fosiles comparten el tamafio del area intercostal del primer par de secundarias. En

Navidad, la especie fosil es comparada con la especie actual Phoebe montaba Griseb.

Material estudiado: LA 2b.
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cfr. PERSEA sp. (Lam. 1, Fotoh 10-11-12)

Impronta foliar de l4mina simétrica, &pice redondeado y base aguda normal. Forma -
cliptica u obovada, de 50-60 mm de largo por 30-36 mm de ancho. Margen entero y textura
coridcea; no se observa glandulas ni se recuperd muestras con peciolo.

Venacion de tipo camptédromo broquidédromo, vena primaria de tamafio fuerte
(av/Ah: 0.3), con un recorrido derecho y sin ramificar.

Las venas secundarias (5 pares) nacen en un dngulo agudo moderado a agudo
angosto, presentando variaciones en su divergencia hacia el 4pice. Su grosor relativo es
grueso y presentan un recorrido recurvado, uniéndose a otras secundarias adyacentes por
arcos broquidédromos en un angulo agudo. Por fuera de este arco broquidédromo se forman
ojales que conectan a los arcos principales. El angulo de uni6én también es agudo.

- Las venas terciarias nacen en un angulo recto, presentando un recorrido percurrente
simple. En relacién con la vena media forman un éngulo oblicuo y tienen disposicién
opuesta,

Las venas cuaternarias forman un reticulo, a manera de una malla ortogonal fina que
delimita pequefias 4reas de formas principalmente cuadrangulares. No se observa vénulas ni

venas de orden superior.

Taxonomia: Las caracteristicas del ejemplar fosil permiten claramente una asignacion a la

Familia Lauraceae, por la presencia de la malla ortogonal en las areas intercostales. El fosil
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comparte con Persea lingue Ness, actual, la forma del recorrido de las venas secundarias y
las venas terciarias. Sin embargo, las venas terciarias del gjemplar fgﬁsil presentan un tamafio
débil, diferente a la especie actual. La asignacion del fésil al género Persea es, por esto,
dudosa.

En Ia localidad fosilifera de el Arrayan, cercana al sitio de estudio, se registré un
ejemplar que fue asignado al género Persea (Fuenzalida 1964). Este cjemplar tiene hojas de
94 mm de largo por 59 mm de ancho, venas secundarias de tamafio moderado a débil, no
observandose venacion de tercer orden. Se diferencia de nuestro ejemplar por el mayor
tamaiio de la [amina y el tamafio (moderado a débil) de las venas secundarias.

La muestra LAl corresponde a una impronta sin su apice, no apreciandose
variaciones en el angulo de divergencia con medidas de 60 mm de largo por 32 mm de
ancho. La muestra LA 15a es un fragmento de impronta de 22 mm largo por 21 mm de
ancho .(ancho de hemilamina de 12 mm). En ella se observa claramente la formacion de un
arco broquidodromo entre dos secundarias adyacente, observandose ademas la presencia de
ojales como venacion tltima marginal. El dngulo de divergencia de las secundarias

presentes en esta muestra es agudo angosto.

Material estudiado: LA 1; LA 15a; LA 21¢; LA 23c.
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LAUROPHYLLUM sp (Cryptocarya?sp) (Lam. II, Foto 1)

De este taxén se ha recuperado fragmentos de la porcion basal y parte de la lamina.
La lamina es asimétrica, de 51 mm de largo por 34 mm de ancho, forma oblonga ancha
(L/A: 1.5), base asimétrica redondeada, de margen entero y textura coriacea. El apice no fue
recuperado.

Venacioén de tipo pinnada camptddroma broquidédroma. Vena primaria de tamatio
fuerte y recorrido curvado suavemente, no ramificado.

Las venas secundarias (4 a 5 pares observadas) nacen en forma opuesta (el primer
par), baciéndose alternas (las superiores). Angulo de divergencia agudo, sin presentar
variaciones, grosor relativo grueso. Presentan un recorrido curvado abruptamente, la
curvatura se produce con varios cambios bruscos en la direccion de las secundarias,
formando asi el arco. Las secundarias se unen a la superadyacente en un angulo agudo.
Areas ‘intercostales prominentes de 14-15 mm de ancho (tomado entre el nacimiento de dos
secundarias consecutivas).

‘Las venas terciarias nacen en un angulo recto, presentando un modelo ramificado
transversal.

Las venas intersecundarias son compuestas y se unen al arco broguidédromo. La
intcrsec;undaria observada presenta un dngulo de divergencia agudp ancho, con respecto a la

primaria. No se observa venas de orden superior.
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Taxonomia: Este ejemplar fosil es similar en algunas caracteristicas cfr. Persea sp. (este
trabajo). Sin embargo, las notables diferencias en las dreas intercostales hacen dudosa Ia
asignacion a Persea. La actual especie del Brasil Cryptocarya moschata Ness & Mart
presenta también grandes édreas intercostales, semejantes a las observadas en nuestro
ejemplar fosil, razén por lo cual es posible una correspondencia con este género. El nombre

Laurophyllum solo indica la pertenencia del tax6n a la familia Lauraceae.
Material estudiado: LA 67 y LA 68.

LAUROPHYLLUM sp2. (Lam. 1, 2-3)

Impronta foliar simétrica, de 39 mm de largo por 17 mm de ancho, forma eliptica,
dptce agudo acuminado, y base aguda normal. El margen es entero, de textura carticea, no
observ’é.ndose glandulas. Peciolo de 3 mm de largo, normal. Venacién de tipo pinnada
camptddroma broquidddroma.

Vena primaria algo curvada, siguiendo la orientacién del fosil, sin presentar
ramificaciones. Tamafic moderado, adelgazandose hacia el apice.

Las venas secundarias (7 pares) se disponen en forma opuesta. Las venas basales son
de grosor relativo delgado y presentan un angulo de nacimiento agudo angosto. Las venas
secundarias siguientes presentan un dngulo de nacimiento agudo moderado (aprox. 45°),
haciéndose agudo ancho, para terminar aproximadamente recto en el dpice. Presentan un

grosor relativo moderado. Su recorrido es curvade uniformemente, uniéndose a la

XTI
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secundaria superadyacente en un 4ngulo agudo. Venas intersecundarias simples, no se

observa venas de orden superior.

Taxonomia: El f6sil recuerda a algunos géneros de la Familia Lauraceae, en especial por la
disposicién de las venas secundarias. Sin embargo la pobre preservacién de sus venas solo
permite asignarlo con dudas a la familia Lauraceae. Ocotea pulchella Mart de Misiones,

norte de Argentina, comparte con nuestro ejemplar la presencia de dpice agudo-acuminado,

la alternancia de las secundarias y el nimero de venas secundarias,

Material estudiado: LA 66

LEGUMINOSAE

CASSIA sp. (Lam. II, Foto 4)

Lamina simétrica, de 38 mm de largo por 10 mm de ancho, con forma eliptica
angosta, dpice agudo ancho a obtuso y base aguda normal, asimétrica. Margen entero y
textura coridcea.

Venacion de tipo pinnada camptédroma. La vena media de tamafio fuerte (av/AH:
0.3), presenta un recorrido derecho y sin ramificar,

Las venas secundarias (6 pares) presentan un angulo de divergencia agudo

moderado, su grosor relativo.es moderado a delgado, no llegando a ser capilar. El recorrido
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se presenta de curvado a derecho, perdiendo identidad hacia el margen. No se observa

caracteristicas mayores en la muestra.

Taxonomia: A pesar de su mal estado de preservacion, el ejemplar fosil puede ser asignado
al género Cassia, por la presencia de una base asimétrica (propia de Ias Leguminosas,
Caesalpinaceac). La forma del recomrido de las secundarias es analogo a Cassia
argentinensis Berry, también la forma de la 14mina es similar a algunos foliolos de especies

de Senna 'y Cassia actuales.

Material estudiado: LA 65

MYRTACEAE

MYRCIA sp. (Lam. II, Foto 5-6-7-8)

'Impronta y contraimpronfa de 24 mm de largo por 10 mm de ancho. Limina
simétrica de forma eliptica, apice agudo acuminado y base aguda normal. El borde es entero
y la textura al parecer coridcea, no observandose glén&das. El peciolo es normal, de 1.5 mm
de largo. I

Venacién de tipo pinnada camptédroma broquidédroma, Vena primaria de tamafio

moderado ( av/Ah:0.05), de recorrido algo recurvado y sin ramificar.
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Las venas secundarias (10 pares) basales nacen en un dngulo agudo aného, variando
este angulo a obtuso (hasta 90°) en el 4pice. Presentan un recorrido derecho, curvandose
hacia el final de su recorrido, uniéndose a la secundaria superadyacente en un éngulo
obtuso. La unién de las secundarias entre si presenta escotaduras. Se observa venas
intersecundarias ramifcindose admedialmente. Las secundarias nacen en forma opuesta a

subopuesta. No se observa venas de orden superior.

Taxonomia: El taxon fésil es comparable con la organo-especie Myrcia sp. Troncoso
(1991), diferenciandose de ésta en el 4pice y al niimero algo menor de venas secundarias,
También comparte algunas caracteristicas del apice con los taxa fosiles Myrcia reticulato-
venosa Engelhardt y Myrcia deltoidea Engelbardt, pero se diferencia de elias en el 4ngulo

de divergencia de las secundarias apicales.

Material estudiado: LA 43a

MYRTACEAE sp.1 (Lam. II, Foto 9-10)

Impronta foliar de l1dmina y base simétricas, dpice ausente y base aguda normal.
Impronta de 11-14 mm de largo por 6-8 mm de ancho, de forma eliptica (L/A: 1.75), con
margen entero y textura cartiacea. No se observa glandulas ni peciolo.

La venaci6n es de tipo pinnada camptddroma broquidédromo. Vena primaria de

recorrido derecho sin ramificar, de tamafio moderado.

T
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Las venas secundarias (3 pates) presentan un 4ngulo de divergencia agudo- agudo
moderado, en LA23, este dngulo varia a obtuso hacia el 4pice. El rg:corn'do es curvado suave
y se unen a las secundarias superadyacente en un 4ngulo aproximadamente recto, formando
una vena intramarginal. Se observa una vena intersecundaria ramificandose admedialmente.

No se observa mayores detalles de venacion de orden superior.

Taxonomia: Algunas caracteristicas observadas en la muestra LA 23 b nos permiten asignar
el espécimen fosil a la Familia Myrtaceae. Estas caracteristicas son:Presencia de venas
intersecundarias, ramificAndose admedialmente, y de venas intramarginales. Sin embargo, la
carencia de mayores detalles en la nervacién de nuestros fésiles no nos permite determinar

este material mas alla del nivel familiar.

Materiat estudiado: LA 2¢; LA 23b.

MYRTACEAE sp2. cfr (Lam. II, Foto 11)

Lémina simétrica, eliptica, de 15 mm de largo por 9 mm de ancho, apice agudo y
base aguda normal, de forma ovada. Margen entero, textura al parecer coridcea a
subcoridcea, no observandose glandulas, Peciolo 1 mm, del tipo normal.

Venacion de tipo pinnada camptodroma broquidédroma. Vena primaria de recorrido

derecho sin ramificar de tamaffo moderado (av/Ah: 1.6%).
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Venas secundarias (5 pares) nacen en un dngulo agudo moderado. Su grosor relativo
es delgado, presentando un recorrido derecho que se curva abruptamente hacia el final de
este, uniéndose a la secundaria superadyacente en un 4ngulo obtuso, formando asf una vena

intramarginal.

Taxonomia: Se han recuperado ejemplares de caracteristicas similares al descrito, con
tamafios de 18 mm de largo por 10 mm de ancho, también menores (10 mm de largo por 5
mm ancho), con bases agudas normal y 4pice agudo. Estos especimenes son similares al
anteriormente descrito como Myrtaceae spl, por la presencia de vena intramarginal; sin
embargo no vemos detalles de la nervadura, por eso solo podemos asignarlos a la familia
Myrtaceae, con ciertas dudas.

Material estudiado: LA 64a; LA 15b; LA 4a

AFINIDAD DESCONOCIDA

PHYLLITES sp. (Lam. II, Foto 12)
Lamina simétrica, dpice emarginado y base anchamente redondeada, de 11 mm de largo por
11 mm de ancho. Forma eliptica orbiculada, de borde entero y textura carticea. No se
observa gldndulas y el peciolo estd ausente,

Venacion mal preservada, pinnada camptodroma broguidodroma. Vena primaria

recta de tamafio moderado y sin ramificar. Venas secundarias (3 pares) con un éngulo de
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divergencia agudo moderado, sin variacién. El recorrido se presenia curvado
uniformemente y su grosor reiatiV(; es moderado. El 4ngulo dp unién entre las venas
secundarias adyacentes es agudo, para el primer par, variando a obtuso, en el segundo. No se
observa venas de orden superior. .

Material estudiado: L.A. 7

CARACTER FITOGEOGRAFICO DE LA TAFOFLORA CERRQO LAS AGUILAS
Para poder caracterizar fitogeograficamente la paleocomunuidad registrada en Cerro

Las Aguilas, se analiza a continuacién la distribucién geogréfica actual de los géneros

determinados. La distribucion general de los géneros, y su nimero de especies, fueron

consultados en Willis (1985) y Mabberley (1987).

l1- Bfechnum: Geénero cosmopolita, con distribucién principal en el Hemisferio Sur. La
drgano-especie registrada es comparable a Blechnum microphyllum, especie endémica de
los bosques andinos de Chile y Argentina. En Chile se distribuye desde la Provincia de
Cordillera hasta la de Llanquihue (33° 46'S-41° 08'S) entre 5-2600 m.s.n.m. también en la

region andina del sur de Argentina (Marticorena & Rodriguez 1995).

2.- Austrocedrus. Género monotipico y endémico de los bosques subantdrticos

sudamericanos de Chile y Argentina, representado por la tinica especie Austrocedrus

chilensis, que se distribuye desde 32°39'S, en Chile, hasta 43°35'S, en Argentina (Villagrin
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et al 1995). Crece en suelos pedregosos y pocos profundos. Es una especie heliofila,
resistente a la sequia y a la accién del viento, encontrandose preferentemente en los faldeos
andinos, desde los 900 a 1800 m, y en las partes altas de la Cordillera de la Costa

(Marticorena & Rodriguez 1995 ; Rodriguez et al 1983).

3.~ Berberis : Género cosmopolita, distribuido en América del Norte y Sur, Eurasia y Norte
de Affica. El taxén fosil es afin con Berberis darwinii, con distribucién en Chile desde

Nuble a Patagonia (37° S-54°S) (Hoffman 1991).

4.- Nothofagus: Género subantartico, con 35 especies distribuidas en Nueva Caledonia,
Nueva Guinea, Nueva Zelandia, Tasmania, Australia y Sudamérica templada. En
Sudamérica esta representado por 10 especies. Nothafagus serrulata es afin a Nothofagus
alessandrii (Gandolfo 1994). Esta especie es un arbol endémico de Chile y ocupa un 4rea
muy restringida, en la Cordillera de la Costa entre 35°05'y 35°52'S (Villagrén et al 1995),
Es una especie intolerante a la sombra, con tendencia a formar bosques puros en quebradas

sombrias de exposicion sur y suelos ricos en materia organica (Rodriguez et al 1983).

5- Phoebe: Género tropical a subtropical, con 70 especies. Distribuidas en Indomalasia,

America y Oeste de India.
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6.- Persea: Género tropical a subtropical, con 150 especies del bosciue montafioso del sur de
Brasil y bosques lluviosos de las laderas andinas, entre 2000—3000‘ m.s.n.m. También en las
cadenas montafiosas de America Central, continuando a Jo largo de la Sierra Madre
occidental y oriental de México l}asta Norte América, y en el oeste de India (Kopp 1966).
En Chile existe una sola especie, Persea lingue, 4rbol endémico de los bosques de Chile
central-sur que alcanza el limite austral de las Laurdceas americanas, y se distribuye entre
33°05°S y 43°11°S, y hasta los 900 m. de altitud. Se desarrolla preferentemente en suelos
mas o menos profundos, pero puede encontrarse bajo condiciones deficientes de luz y

humedad (Rodriguez et al 1983),

7.- Cassiz : Género con distribucién tropical y templada calida con alrededor de 600
especies.

8.- M‘}.ircia Dc.ex Gillen: Género tropical con 500 especies de Sudamérica.

En la Tabla 7 se resumen las caracterfsticas fitogeograficas de Ia flora registrada en
Cerro Las Aguilas. Se observa que ella esta integrada por tres elementos fitogeograficos
distintos;
1.- Elemento Tropical-Subtropical; que incluye un grupo de taxa caracteristicos de bosque
himedo, como Persea, Phoebe, Myrcia. Se incluyen ademis en este elemento a las
Myrtaceae y a Laurophyllum, por pertenecer a familias ampliamente representadas en

ambientes tropicales y subiropicales mésicos. Por ejemplo, Lauraphyllum sp.1, es afin a la

L
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especie del Brasil Cryptocarya moschata Ness & Mart, que se distribuye en la costa
Atlantica del sur de Brasil y la mata latifoliada del Rio Uruguay; L_aurophyllum sp.2 €5 una
especie que presenta dpice acuminado, cardcter asociado a taxa que habitan regiones
himedas. Phyllites también ha _sido incluido en este elemento por presentar un épice
acuminado. El elemento subtropical xérico estd representado tmicamente por el género
Cassia, con especies distribuidas en regiones subtropicales mas secas.

2.- Elemento Subantirtico, que incluye Nothofagus serrulata y Austrocedrus sp.,
representantes de géneros de distribucion antértica con clima templado-fiio y himedo.

3.- Elemento cosmopolita, que incluye dos taxa de distribucién amplia, Blechnum y
Berberis. Sin embargo, si se considera la afinidad de los fosiles con las especies Blechnum
microphyllum y Berberis darwinii, ambos taxa podrian ser integrados al elemento

Subantartico.




Tabla 7: Elementos fitogeograficos de la tafoflora Cerro Las Aguilas.

TAXA ELEMENTO
PERSEA (LAURACEAE)
PHOEBE (LAURACEAE)
MYRCIA " {(MYRTACEAE) TROPICAL
MYRTACEAE 1 SUBTROPICAL
MYRTACEAE 2 MESICO
LAUROPHYLLUM 1
LAUROPHYLLUM 2
PHYLLITES 1
CASSIA (LEGUMINOSAE} TROPICAL-
SUBTROPICAL
XERICO
NOTHOFAGUS SERRULATA (FAGACEAE)
AUSTROCEDRUS (CUPRESSACEAE) SUBANTARTICO
BERBERIS (BERBERIDACEAE)
BLECHNUM (BLECHNACEAE) AMPLIO
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En resumen, la composicion floristica de la tafoflora de Cerro Las Aguilas

corresponde a una mezcla de taxa de cardcter tropical-subtropical (mésico y xérico), con

taxa de cardcter subantartico y de amplia distribucién. Este caracter de la tafoflora

corresponde con el concepto de Tafoflora Mixta con Nethofagus, en el sentido de

Romero (1978, 1986).

i

I
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ANALISIS FISIONOMICO-CLIMATICO DE LA TAFOFLORA CERRO LAS
AGUILAS '

Para Cerro Las Aguilas se determin6 11 tipos foliares distintos (6rgano-taxa), de los
cuales 5 corresponden a Ia clase de tamafio Nanofila (45,5 %) y 6 a la clase Microfila (54,5
%) (Fig. 8). Las clases de tamaiio mayores no se encuentran representadas en el
afloramiento. Por, tanto la razén hojas grandes a pequefias es 0/100, El porcentaje de hojas
con borde entero es de 81,8%.

La comparacién de los resultados de este analisis fisiondmico con los datos de Ia
literatura, sugiere que Cerro Las Aguilas corresponderia a un clima templado-frio, himedo y
montano, de acuerdo a los fndices fisionémicos proporcionade por Dilcher (1973), en la
Tabla 2. De acuerdo al andlisis foliar (Tabla 3), de las formaciones subtropicales de
Sudamerica (Sarmiento 1972), el clima de Ia tafoflora de Cerro Las Aguilas corresponderia
a un matorral subtropical seco a semidesértico. De acuerdo al alto porcentaje de hojas con
borde entero (81,8%), la flora fosil corresponderia a una selva lluviosa tropical (Tabia 4),

segun Wolfe (1971), o a un bosque montano frio y lluvioso (Tabla 5) segim Dilcher (1973).

<=~
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N 6- Hojas grandes/hojas Chicas
e . 0/100
d 54
e Nanofila 0.25-2.25 cm?2

4- Microfila 2.25-20.5 cm2
T Notofila 20.25-45.0 cm?2
a Mesofila  45.0-182.25 cm2
x 3l Macrofila  182.25-1640.2 cm2
a

2 -

1 -

0 b ks _—

Nanofila  Microfila Notofila Mesofila  Macrofila
Clases de Tamaiio

Fig. 8: Distribucion de las improntas foliares de 1a tafoflora Cerro Las Aguilas en las clases
de tamafio de Raunkier (1934)
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Considerando la composicién floristica de la tafoflora Cerro Las Aguilas, como
también el andlisis fitogeografico de los taxa, se puede descartar categoricamente la afinidad
con un matorral seco a semidesértico; el analisis fisionémico foliar y el tipo de borde
predominante indican un cardcter de bosque lluvioso para la tafoflora, hecho coherente con
la distribucion actual de los taxa, siendo bastante ambigua la indicacién de temperaturas,
Sin embargo, el absoluto dominic de hojas pequefias pareceria indicar un clima templado-

frio,

RELACIONES FLORISTICAS DE LA TAFOFLORA CERRO LAS AGUILAS.

De los taxa registrados en el afloramiento Cerro Las Aguilas, los siguientes han sido
documentados en la literatura (Fig. 7)
1.- Austrocedrus sp. : El género ha sido documentado para el Paleoceno-Eoceno de
Pichileufa (Berry 1938) y el Mioceno Inferior alio de Matanzas-Goterones, Navidad
(Troncoso 1991; Troncoso y Romere 1993). Ademéds se ha descrito troncos fésiles,
asignados a Cupressinoxylon austrocedroides, para el Mioceno(?) de Nacimiento
Concepcion (Nishida 1984).
2.- Blechnum sp.: El género ha sido registrado en los afloramientos del Paleoceno de Lota-
Coronel (Engelhardt 1891; Berry 1922); Paleoceno-Eoceno de Peninsula Fildes, Antartica
(Troncoso 1986); Eoceno inferior de Quinamavida (Troncoso y Mufioz 1988; Troncoso

1992); Eoceno medio de Rio Turbio (Frenguelli 1941); Eoceno superior-Oligoceno inferior
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de Formacién Guillermo (Frenguelli 1941) y el Mioceno inferior de Goterones (Troncoso
1991).

3- Berberissp.: El género ha sido documentados para el Paleoceno-Eoceno de Pichileufis
(Berry 1938); el Mioceno inferior alto de Goterones y Mioceno Superior bajo de Boca-
Pupuya (Troncoso 1991),

4.-  Nothofagus serrulata Dusén: Esta especie fosil corresponde a un biocrén que se
extiende desde el Eoceno medio al Mioceno y fue descrita por Dusén para los yacimientos
de Punta Arenas, Formacién Loreto, de edad Oligoceno-Mioceno temprano; y Carmen
Sylva, Oligoceno superior-Mioceno inferior de Tierra del Fuego. Otros registros del género
provienen de: Rio Turbio provincia de Sta. Cruz, Eoceno medio (Hunicken 1967; Tanai
1986); Isla Marambio, Antartica, de edad Eoceno superior-Oligoceno inferior; Formacién
Rio Guillermo, Eoceno superior-Oligoceno inferior; Formacién Cullen, Eoceno superior-
Oligoceno medio (Gandolfo 1994). Su presencia en Cerro Las Aguilas representa el primer
registro de esta especie fésil en Chile central.

5.- Persea sp.: Otros registros del género en el estremo sur de Sudamérica ,provienen de
Cerro Baguales, Fm. Mata Amarilla, Creticico superior, donde se describe Perseapliyllum
hauthalianum Kurtz ex Himicken, (Frenguelli 1953; Romero y Arguijo 1981b); Lota-
Coronel, Paleoceno (Engethardt 1891; Berry 1922), Rio Turbio, Eoceno medio (Himicken
1967); El Arrayan, Eoceno medio (Fuenzalida 1964); Boca Pupuya, Mioceno Superior bajo

(Troncoso 1991).
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6.- Phoebe sp.: Otros registros en Lota-Coronel, Paleoceno (Engelhardt 1891; Berry 1922),
Pichileufu, Paleoceno-Eoceno (Berry 1938); Rio Turbio (Arroyo Santa Flavia), Eoceno
medio (Himicken 1967); Quinamavida, Eoceno inferior (Troncoso y Mufioz 1988; Troncoso
1992), Puente Bullileo, Eoceno Medio (Troncoso y Mufioz 1988); Boca Pupuya, Navidad,
Mioceno Superior bajo {Troncoso 1991).
7.- Cassia sp.. Anteriores registros del taxon se dan en Lota-Coronel, Paleoceno (Berry
1922); Peninsula Fildes, Paleoceno-Eoceno, Antartica (Troncoso 1986); Rio Picheleufu,
Paleoceno-Eoceno (Berry 1938); El Arrayéan, Eoceno medio (Fuenzalida 1964); Medio Rio
Nirihuau, Eoceno medio a Superior (Fiori 1938); Potosi, Mioceno (Berry 1919); Corocoro,
Mioceno (Berry 1922). En Boca Pupuya, Navidad, Mioceno superior alto, se describe
Senna sp. (Troncoso 1991).
8.- Myrcia sp.. Registros del género provienen del sur de Cerro Baguales Fm. Mata
Amaﬂlla, Cretdcico Superior (Frenguelli 1953); Lota-Coronel, Paleoceno (Engelhardt 1891;
Berry 1922); Pichileufu, Paleoceno-Eoceno (Berry 1938); Laguna del Hunco, Paleoceno-
Eoceno (Berry 1925); Quinamaévida, Eoceno inferior (Troncoso y Mufioz 1988; Troncoso
1992); Rio Turbio Eoceno medio (Hinicken 1967); El Arrayan, Eoceno medio (Fuenzalida
1964); Suroeste Cerro Bernal, Eoceno medio a Superior (Berry 1928, Romero 1979); Mina
de Petréleo, Eoceno medio a Superior (Fiori 1941); Bariloche, Eoceno medio a superior
(Romero y Arguijo 1981); Boca Pupuya, Navidad, Mioceno superior (Troncoso 1991).

En el cuadro resumen de la Fig. 9, se compara la tafoflora de Cerro Las Aguilas con

los registros provenientes de otras tafofloras cretacico-terciarias del sur de Sudamérica. Se

e
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observa que Cerro Las Aguilas presenta mayor afinidad con las Floras Mixtas con

Nothofagus del Eoceno medio y con las floras mixtas con Nothafagus del Mioceno de

Navidad (Goterones y Boca Pupuya).
— _
FLORA REGISTRADA EN LAS AGUILAS

EDADES

NATA AMARILLA - CRETA/SUPE
PENINSULA FILDES =
LOTA/CORONEL ~

PICHILEUFU = (B0 PALEO/EOCE
LAGUNA DEL HUNCO =

? QUINANAVIDA = EOCENO INF
RIO TURBIO =

BULLILEG = EOCENO MED

ARRAYAN = '
RIO MIRIHUAU = EUCENO SUP
 LAMESETA = '

RIO GUILLEN = EOCE/OLIGO
CULLEN =

CARMEN SYLVA = 0LIGO/HI0C

.. GOTERONES ~ MIOCEND IN

BOCA PUPUYA = 47 @ MIOCENO SU

POTOSI = t

Fig. 9. Comparacién de la tafoflora de Cemro Las Aguilas con las tafofloras Creticico-
Terciario del sur de Sudamérica.
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El analisis de similitud de Cerro Las Aguilas con otras tafofloras
austrosudamericanas se muestran en la Fig. 10. Solamente dos grupos de tafofloras exhiben
afinidades por sobre 35%: El primer grupo estd integrado por las floras Mixtas con
Nothofagus de Cerro Las Aguilas y El Arrayén, con un 62% de similitud; el segundo grupo
une las tafofloras Mixtas con Nethofagus de Navidad (Goterones y Boca Pupuya), con un
49 % de similitud.

Destaca del analisis de afinidad floristica (Fig, 10) la muy baja similitud entre Cerro
Las Aguilas y las restantes tafofloras comparadas. Este result;do puede ser consecuencia de
las grandes diferencias en el nimero de érgano-taxa descritos para los distintos registros.
Hecha esta salvedad, es interesante destacar ei agrupamiento que se observa, con sobre el
15% de similitud, de todas las floras que han sido definidas bajo el concepto de Tafofloras
Mixtas con Nothofagus (Fig.10).Esas tafofloras son: El Arrayan (Eoceno medio); Niruhuau
(Eoceno superior); Goterones (Mioceno inferior); Boca Pupuya (Mioceno superior bajo);
Fm. Rio Guillermo (Oligoceno); y Puente Bullileo (Eoceno medio). Una excepcion es
Peninsula Fildes (Paleoceno superior?-Eoceno inferior), sin Nothofuagus.

En contraste, todas las tafofloras sin Nethofagus integran un grupo distinto en el
dendrograma (Fig. 10), con menos de 15% similitud con el grupo anteriormente descrito,
Ellas son: La Tafoflora Tropical paleocénica de Lota-Coronel; las tafofloras Mixtas sin
Nothofagus de Pichileuft, Laguna del Hunco (Paleoceno-Eoceno), Quinamévida (Eoceno
inferior); la excepcion es la Tafoflora Mixta con Nethofagus de Rio Turbio (Eoceno

medio), la tafoflora Mixta con Nothofagus mas antigua utilizada en este estudio.

W2
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Los yacimientos de Mata Amarilla (Cretacico superior) y Potosi (Mioceno) son los
mas disimiles de todas las tafofloras estudiadas (5-10%, Fig. 10). Esta disimilitud es

concordante con la distinta edad, ubicacién geografica de estas dos tafofloras.

Curro Las
] Aguilas (N)

El Arvayiit (N)
Ririhua (8

Got
Matanzas (N)

Boca Pupuya (N)
Peninsula Fildes
{sh)

Formacién
Guillermo (N)

. ‘ Puente Buliileo ]
)
Pichileufu (SN)

= Lota-Coronel
(S5N)

Rio Turbio (N)

Laguna del
Hunco (SN)

Quinamavida
(5N}

Formacidn Mata
Amarilla (SN)

Potosi (SN}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de similitud

Fig. 10: Dendrograma de afinidad floristica de Ia tafoflora Cemmo Las Aguilas con otras
tafofloras terciarias de Sudamérica. (N:-Nothgfagus, SN: Sin Nothofagus)

|y
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COMPOSICION TAXONOMICA DE LA TAFOFLORA CERRO LOS LITRES

Para el afloramiento de Cerro Los Litres se determipé 15 organos-especies,
pertenecientes a cinco familias. Ademas se describen cuatro improntas de afinidad incierta.
Se incluyé también dos registros {marcados con *), descritos por Troncoso & Hinojosa
(manuscrito) para la misma localidad y que no fueron hallados en este estudio. En la tabla 8

se listan todos los taxa registrados:

Tabla 8: Composicién floristica de la tafoflora de Cerro Los Litres,

Precordillera de Santiago
FAMILIA ORGANO - ESPECIE
Cochlospermaceae Cochlospermum sp.
Cunoniaceae Cunoniaceae sp.
Lauraceae Beilschmiedia sp.
Cryptocarya sp.
Perseasp.*
Leguntinosae Prosopis sp.
Leguminosites sp.
Monimiaceae Peumus sp.
Myrtaceae Myrceugenia sp,1.
Myrceugenia sp.2.
Myrtaceae sp.3.
Sapindaceae Athyana sp.
Incertae Sedis Phyliites sp.1.
Phyllites sp.2,
Phyllites sp.3.
Phyllites sp 4.

Phyllites sp.5.*
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A continuacién se describe sistematicamente todos los taxa determinados, se discute
su posicién taxonémica, y se cita el material estudiado. Ver Anexo 1 para las definiciones
de los términos especializados usados en las descripciones. El tamafio de la vena media es
calculado como la razén av/Ah, donde av es el ancho de la venay Ah el ancho de Ia hoja.
La forma de Ia hoja es definida como la razén L/A, donde L es el largo de la hojay A el
ancho de la hoja. El material citado como LL alude al yacimiento Cerro Los Litres, los
nimeros corresponden a las muestras de roca estudiadas y las letras a las hojas dentro de

una misma muestra.

COCHLOSPERMACEAE

COCHLOSPERMUM sp. (Lam. I, Foto 1-2)

Hoja palmilobulada, de 140-185 mm de largo por 120-170 mm de ancho; compuesta
de 6 a 7 16bulos, unidos entre un 10% a 15%, llegando incluso a 70% de Ia longitud de Ia

lamina,

Los lobulos presentan un épice agudo y forma ovada. El I6bulo central es mas largo
y ancho, los lébulos laterales de menor tamafio. Entre los lébulos se forman senos

redondeados. Peciolo de >40 mm, insertindose en la base en forma perpendicular a la
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lamina. Base cordada. Margen entero o finamente serrado; ocasionalmente hay dientes de

forma concavo-convexo a concavo-derecho.

De Ia base radian 6 a 7 venas primarias en forma actindroma basal. Cada nervio
primario se convierte en la vena media de cada uno de los I6bulos, Venas primarias de

tamafio moderado y de recorrido derecho sin ramificarse.

Las venas secundarias (6-7 pares), presentan un angulo de divergencia de 45°. En
algunos ejemplares se pueden observar diferencias a cada lado de Ia vena primaria; hacia un

lado nacen secundarias enun 4ngulo de 45°, y hacia el otro en un dngulo de 55°.

El grosor relativo de las secundarias es moderado. El recorrido es derecho o bien
curvado uniformemente. Las venas secundarias de recorrido derecho finalmente terminan
en el dpice de los dientes; las secundarias que presenten un recorrido curvado uniforme, se

unen a su equivalente superadyacente en un dngulo agudo.

En el sector de la lamina en que se unen dos 1obulos, las secundarias se ramifican
exmedialmente al llegar a la base del seno de ambos 16bulos. Una prolongacién de la
ramificacién se une con la secundaria superadyacente, y la otra se une a la ramificacién de

la secundaria del 16bulo contiguo.

Las venas terciarias se originan en un dngulo aproximadamente recto, a veces agudo.

Percurrentes, simples o ramificadas, en 4ngulo oblicuo con respecto a la vena media.
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En el drea donde no existe diferenciacién de 16bulos, surgén venas de menor calibre
que las secundarias. Estas venas presentan un dngulo de divergencia agudo, con recorrido
curvado, ﬁéndose con la vena proveniente de la vena primaria contigua; esta unién
produce un arco, en donde el punto més alto del mismo se dirige hacia las bases de los senos

interlobulares. En este sector no hay venas secundarias,

Venas cuatemnarias orfogonales, con areolas cuadrangulares o pentagonales bien

desarrollada, al azar; vénulas simples, lineales, atravesando la areola en todas direcciones.

Taxonomia: Este drgano-especie fue descrito por Troncoso & Hinojosa (1991, manuscrito)
para el sector de La Dehesa y comparado con la especie actual Cochlospermum vitifolium
(Willd) Spreng. Con esta especie los fosiles presentan grandes similitudes en los caracteres
de nimero de venas primarias, posicion del peciolo, y las caracteristicas de las venas
secundarias y basales. También nuestros fosiles pueden ser comparados con la especie fosil
Cochlospermum previtifolium Berry, del Paleoceno-Eoceno de Pichileufu, Argentina,
considerando la distancia de emergencia de los 16bulos con respecto de la base; en esta
especie también los lobulos estdn unidos en una gran proporcién de la 1amina, la forma de la
base es cordada, y la arquitectura de las venas de menor tamafio que las secundarias
ubicadas en el 4rea donde o 16bulos se encuentran unidos, al igual que las muestras fésiles
estudiadas. Nuestro material se diferencia de la drgano-especie de Berry por la ausencia de
bordes serrados, y de dientes pequefios. Se pueden disﬁﬁgtli: en nuestro material algunos

dientes, pero son de mayor tamafio, y en general las muestras presentan margen entero,

gy
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Material estudiado: LL 1; LL 49; LL 50; LL 51; LL 52; LL 53; LL 54; LL 55; LL 56; LL 57;

LL 58, LL59;,LL60;LL61;LL62a&b;LL72ad& b, LL 73.

CUNONIACEAE

CUNONIACEAE sp. cfr. (Lam. 11, Foto 3)

Lamina asimétrica, con apice y base ausentes, de 26 mm de largo por 10 mm de
ancho. La forma es ovada lanceolada y se observa algo de base con forma decurrente. El
margen es serrado, con dientes simples del tipo convexo-céncavo a convexo-recto, con
espaciacion irregular. Senos angulosos. Se observan 5 dientes por un lado y 3 por el otro.

Textura subcoridcea a coridcea. No se observan glandulas.

Venacidn de tipo craspedédroma simple. Vena primaria de recorrido derecho y sin

ramificar de tamafio moderado (av/AH:2%).

Venas secundarias poco claras. Se observan solo 2 pares, de recorride derecho a
suavemente recurvado, ramificandose hacia el final de su recorrido, justo en Ia base del seno

principal. Las ramificaciones al parecer se dirigen hacia los épices de los dientes.
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Taxonomia: El tipo de diente es andlogo a los observados en la Familia Cunoniaceae (por
ejemplo, Weinmannia, Caldcluvia, Belangera). El recorrido ‘de las secundarias; la
produccion de ramificaciones al llegar a la base del seno; y las ramificaciones resuitantes,
finalizando en los dpices de los d@entes indicarian, también, una cierta afinidad con los de

esta familia. Se asigna el ejemplar recuperado, con cierta duda, a la familia Cunoniaceae.

Material estudiado: LL 7 b.

LAURACEAE

CRYPTOCARYA sp (Lam. 11, Foto 4-5)

Lamina simétrica, al igual que la base, con un largo de 42-59 mm y un ancho de 24-
31 mm. Forma ovada angosta, presentindose orbiculada (doblada). El 4pice es agudo y la
base obtusa normal, la textura es coridcea, y el borde entero. No se observan glandulas en la

lamina ni en el peciolo; este dltimo es del tipo normal, con un largo de 3 mm.

La venacién es pinnada campt6droma broquidédroma. El nervio primario es recto,

de tamafio moderado y de recorrido derecho no ramificado.

Las venas secundarias (6 a 7 pares), nacen en un angulo agudo moderado, sin
mayores diferencias en este 4ngulo de ‘Ziivergencia Las secundarias nacen en forma alterna,

salvo Jas basales que nacen en forma opuesta a subopuesta. El tamafio de las secundarias es




68

delgado, presentando un recorrido curvado uniformemente. El primer par de secundarias
(basales) se unen a las secundarias superadyacente por una serie de arcos broquidédromos.
El resto de venas secundarias se unen a la superadyacente en un dngulo recto. Las venas
terciarias nacen en un 4ngulo val_’iable, y se ramifican en el drea intercostal formando un

reticulo azaroso.,

Las venas cuaternarias forman areolas pentagonales, no observandose vénulas en las

muestras estudiadas.

Taxonmomia: Considerando lo tenue de su venacién secundaria, la forma en que se unen
dos secundarias consecutivas, la forma opuesta a subopuesta de las basales, la textura
coriacea y la forma orbiculada de la muestra estudiada, concuerda muy bien con las
caracteristicas de la especie actual Crypfocarya alba (Mol) Losser. Se diferencia de
Cryptocarya sp. Troncoso, especie fosil del Eoceno inferior de Quinamavida, en el dngulo

de nacimiento de las venas secundarias,

Material estudiado: LL 2 a,b,c; 1L 8b& ¢;LL9a;LL 11a&b; 14 a; L1 19; LL 24; 25 a;

LL26b & f,LL34;LL35a &b, LL36a & b; LL37 ;1L 42; L1 44 b;LL 75

BEILSCHMIEDIA sp. (Lam. 111, Foto 6)
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Lamina simétrica, algo recurvada, de 68 mm de largo por 37 mm de ancho, con
forma ovada angosta a eliptica, de base presumiblements redondeada y apice agudo normal.

Borde entero. Textura coridcea, no observindose glandulas.

Venacion de tipo pinnada camptddroma broquidédroma. Vena primaria de

recorrido derecho no ramificado y grosor moderado.

Las venas secundarias (9-10 pares) nacen en angulo agudo moderado, variando a
agudo ancho a recto hacia el 4pice; nacen en forma alterna; y grosor relativo moderado.
Recorrido curvado abruptamente, presenta algunas secundarias inferiores con un recorrido

algo sinuoso. Las secundarias adyacentes se unen entre si en un dngulo agudo.

Se observa venas intersecundarias de tipo compuesto en un 50 % del recorrido. El
drea intercostal se presenta como una malla ortogonal bien desarrollada. Venaci6n terciara
de orfgen recto-recto a agudo-agudo hacia el lado exmedio de la ldmina. Las venas terciarias
forman una malla bien desarrollada formando areas de forma cuadrangulares a pentagonales

de contornos sinuosos. Vénulas ramificadas una vez. Venacion tltima marginal es ojalada.

Taxonomia: La forma, disposicion y nimero (9-10 pares) de las venas secundarias y, en
especial, la disposici6n de las terciarias que presentan una malla ortogonal bien desarrollada
en el drea intercostal, con vénulas simples o ramificadas una vez, son caracteres
estrechamente afines con los de la especie chilena actual Beilschmiedia miersii (Gay)

Korstem. Troncoso (1991) describe el taxa fosil ¢fr. Laurophyllum sp. para el Mioceno
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inferior alto de Navidad; este taxa es afin con B. cuneata (Meiss) Kosterm, especie actual

de Colombia y Venezuela.

Material estudiado: LL 7 a; LL 12; LL 13.

PERSEA sp cfr.

Este ejemplar fue recuperado en un estudio anterior en la misma localidad
(Troncoso e Hiilojosa, manuscrito). Segtn la descripcion original, se trata de un fragmento
foliar, que solo muestra parte del margefx y venacion. Segin los autores, existe una
extraordinaria similitud con la venacién de Persea lingue Ness, en especial en la
arquitectura ‘de las terciarias, consistiendo en una suerte de ojales pentagonales, que les

confiere un aspecto singular al 4rea intercostal.

Material estudiado: Los autores recuperaron un ejemplar de 80 mm de largo por 20 mm

(hemilamina) de ancho,
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SAPINDACEAE

ATHYANA sp. (Lam. TIL, Foto 7)

Foliolo (Hoja?) siméfrica, de 34 mm de largo por 12 mm de ancho. Fragmento de
forma ovada angosta, con un 4pice agudo normal, asimétrica hacia la base. Hay disparidad
en la posicién de los dientes a uno y otro lado de la vena media. Base aguda, no se observa
peciolo, margen dentado. Los dientes presentan una forma irregular, siendo Ia mayoria
convexo-derecho, llegando hasta convexo-convexo. Los primeros aparecen hacia Ia base de

la Jamina y los segundos hacia el apice. Textura coridcea, no observandose glandulas.

Venacién de tipo pinnada camptodroma eucamptédroma. Vena primaria de

recorrido derecho sin ramificar y tamafio moderado.

Las venas secundarias presentan un angulo de divergencia agudo moderado, sin
variaciones en el angulo de divergencia hacia el dpice. En general, las venas secundarias
nacen en forma alterna hasta sub-alterna; su grosor relativo es moderado. El primer par de
secundarias nace en un angulo agudo ancho (15° apréx.) y presenta un recorrido curvado
uniforme, no alcanzando e! apice de los dientes; terminan su recorrido en, o muy cerca, de
la base de los senos; las venas secundarias estin unidos en su parte exmedia por venas de

tercer orden, que recorren ¢l margen de la lamina.

Venas intersecundarias simples.

1
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Las venas terciarias, poco claras, nacen en un angulo recto-recto y presentan un

recorrido percurrente simple. Venacién Gltima marginal ojalada. '

Taxonomiz: El tipo de diente; la disposicion de las secundarias, algunas llegando al seno o
base del diente seguido por secundarias que alcanzan el 4pice del diente; y Ia venacién
liltima marginal concuerdan estrechamente con las caracteristicas de la especie actual
Athyana weimannifolia (Griseb) Raldk del NW Argentino. Con Diatonopterix sorbifolia,
nuestro material se diferencia por la ausencia de alternancia de secundarias llegando a Ia
base de los senos y al dpice de los dientes; en la especie fosil Allophyllus eduliformis Bemry

la Jamina es levemente asimétrica y los dientes son preponderantemente convexo-concavo.

‘Material estudiado:LL 20; L1 21; LL 22 a &b.

MYRTACEAE

Myrceugenia spl (Lam. 111, Foto 8)

Lamina simétrica, de 23 mm de largo por 7 mm de ancho, de forma ovada
lanceolada, de 4pice agudo a agudo ancho, base aguda normal a decurrente, margen entero.
Textura cartdcea, no observandose glandulas, pecfolo de tipo normal y corto (Imm de

largo).
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Venacién de tipo pinnada camptddroma broquidédroma. Vena primaria de tamafio
moderado (av/Ah:2%), haciéndose débil hacia el dpice, de recorrido derecho sin

ramificaciones.

Las venas secundaria (7 pares) nace en forma alterna a uno y otro lado de Ia prima-
ria. Angulo de divergencia agudo angosto hacia la base, y agudo moderado hacia el apice.
Recorrido derecho (sinuoso), uniéndose a una vena intramarginal que recorre todo el borde
de la lamina; el grosor relativo de las secundarias es grueso a moderado, al igual que la
intramarginal.

Presencia de intersecundarias ramificdndose admedialmente y no alcanzando la

primaria. No se observa venas de orden superior.

Taxonromia: Este fosil concuerda en sus caracteristicas con Myrceugenia spl (Troncoso &
Hinojosa, manuscrito) colectado en un sector adyacente en el mismo cerro Los Litres; esta
impresion foliar es comparable con Myrceugenia obtusa (D.C) Berg, en particular por la

nula vision de venacién entre la vena intramarginal y el margen de la hoja.

Material estudiado: L1L.28a. 1141 b & e; L1 48a
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Mpyrceugenia sp2 (Lam. 111, Foto 9-10)

Lamina simétrica de 12 mm de largo por 7 mm de ancho, de forma eliptica, 4pice
agudo y base simétrica aguda normal. Margen entero. Textura aparentemente carticea a

subcoridcea. Presenta glandulas en posicion laminar.

Venacion de tipo camptédromo broquidédromo. Vena primaria de recorrido

derecho y sin ramificar, de tamafio moderado.

6 pares de venas secundarias. El primer par de venas nace en un angulo agudo
moderado, las secundarias Tsuperadyacentes varian €l angulo a recto inmediatamente.
Presentan un recorrido derecho a muy suavemente curvado, uniéndose hacia el final de su
recorrido a una vena intramarginal, observandose escotaduras. Intersecundarias poco claras,

admedialmente ramificadas. No se observa venas de orden superior.

Taxonomia: Esta drgano-especie concuerda en sus caracteristicas con Myrceugenia sp2
(Troncoso e Hinojosa, manuscrito), también proveniente del afloramiento de Los Litres.
Con esta organo-especie comparte las caracteristicas de 4ngulo de inclinacién de las
secundarias superiores;, con Myrceugenia spl (Troncoso e Hinojosa, manuscrito), nuestro
fosil comparte la presencia de glandulas en posicién laminar. Las dos especies se relacionan

con la especie actual Myrceugenia obtusa.

Material estudiado: LL 25d; L1L26 e.
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MYRTACEAE sp. (Lam. 1V, Foto 1-2-3)

Fragmento foliar de 19 mm de largo por 6 mm (hemilamina) de ancho,
aparentemente de forma eliptica u ovada, dpice ausente, base asimétrica aguda. Margen
entero, textura probablemente subcoridcea, observandose glandulas en la limina. Peciolo

ausente,

Venacién de tipo pinnada camptddroma broquidédroma. Vena media de tamaifio

moderado (av: AH=1,5%), de recorrido derecho sin ramificar.

Las venas secundarias (5 pares) presentan un Angulo de divergencia agudo
moderado (45°); sin observarse variaciones en el dngulo de divergencia; grosor relativo
moderado; recorrido derecho, uniéndose a las secundarias en un 4ngulo agudo. Se pueden
observar venas intersecundarias ramificindose una vez admedialmente. Venas de orden

superior no distinguibles.

Taxonomia: La presencia de venas intersecundarias ramificandose admedialmente nos
permite asignar €l taxon fosil a la familia Myrtaceae. Sin embargo, la mala preservacién de

otros caracteres de venacion no permiten una determinacion mas fina.

Material estudiado:LL 26 d.
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LEGUMINOSAE

PROSOPIS sp. (Lam. IV, Foto 4-5)

Foliolo? de 8 mm hasta 15 mm de largo por 2 mm de ancho. Lamina simétrica, base
ligeramente asimétrica de form'a oblanceolada a oblanceolada angosta (I/A: 4,1:1),
pudiendo ser eliptica angosta (5:1) (3,5:1). Apice agudo a redondeado y base aguda.
Presenta margen entero y textura coridcea a subcoridcea. No se observa glandulas, Peciolulo

muy corto de Imm de largo, a veces aplanado.

Venacion camptodroma broquidédroma. Vena primaria recta sin ramificar y de

tamafio moderado.

Las venas secundarias (4 pares) nacen subopuestas a opuestas hacia la base, alternas
hacia el &pice. Las venas basales presentan un recorrido recto y cercano al marécn de la hoja
y nacen en un angulo de divergencia agudo angosto (menor a 45°). En las venas secundarias
siguientes este dngulo varia a recto y hacia el apice, obtuso. Este dltimo angulo hace que la
secundaria no se dirija hacia el dpice de ia hoja, sino que hacia la base de la misma. El

grosor relativo es delgado. El 4rea intercostal es de aproximadamente 2 mm. El dngulo de

unién entre venas secundarias es obtuso. No se observa venas de orden superior.

Taxonomia: Esta especie fue descrita por Troncoso e Hinojosa (manuscrito) para la zona de

Cerro Los Litres. Los autores relacionaron el taxa f6sil con la especie actual Prosopis alba
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Griseb, considerando particularmente el primer par de venas secundarias, y el dngulo de _
nacimiento y particular recorrido de las secundarias superiores. P. alba, junto con nuestro
taxon fosil, corresponden al modelo V de arquitectura foliar de las especies de Prosopis
(Martinez, 1984), a Ia que pertenecen 18 especies incluida la Serie Chilense de la Seccién

Algarobia del género.

Material estudiado: L.L 3b; L.L. 26c; L.1.32a; L.LL 38 ab; L1 39ab,c; L1 47 a.

LEGUMINOSITES sp. (Lam. IV, Foto 6-7-8)

Lamina simétrica de 30-60 mm de largo por 5-7 mm de ancho, base aguda a
cuneada, levemente asimétrica, corfamente peciolada. Lamina con forma lanceolada,

pudiendo ser oblanceolada. Borde entero y algo revoluto. Textura aparentemente cartacea a

subcoridcea. No se observa glandulas.

Venacion de tipo pinnada camptddroma broquidédroma. Vena primaria recta, sin

ramificacién de tamafio fuerte.

Las venas secundarias nacen en forma alterna y en un angulo agudo a agudo
moderado, sin variaciones notables. Tamafio relativo delgado a capilar, y recorrido derecho,
curvindose abruptamente para formar un arco con la secundaria siguiente. No se observa

venas intersecundarias.
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Las venas terciarias nacen en angulo recto a ambos lados de las secundarias,
pudiendo tener un recorrido derecho a sinuoso, percurrentes, incluso pueden ramificarse o

curvarse uniéndose a la vena media. Corren en forma paralela con respecto a Ia vena media.

Las venas cuaternarias son delgadas, con una trayectoria semiortogonal, formando
areolas imregulares, y no observindose vénulas. Entre dos arcos broquidddromos

consecutivos se observan vénulas. Venacion tltima marginal ojalada.

Taxonomia: El ejemplar f6sil fue descrito por Troncoso e Hinojosa (manuscrito) para la’
misma localidad; la limina lanceolada, Ia venacion secundaria muy caracteristica por su
angulo de divergencia (agudo angosto), y la forma de unién entre las secundarias
concuerdan con Virgilia capensis y otras Leguminosas, como Cassia corimbosa, ambas

especies actuales.

Material Estudiado: LL 8 d; LL 15a; LL 22 ¢; L1 26 3; 1L 29; 1L 30; LL 31 a,b & c; LL

32¢;LL35¢;LL38¢c,f,h,i; L1 41 a.
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MONIMIACEAE

PEUMUS sp. (Lm. IV, Foto 9)

Lamina simétrica, al igual que Ia base, de 40- 39 mm de largo por 30-31 mm de
ancho, de forma ovada ancha, con 4pice emarginado y base redondeada. Margen entero y

textura coridcea, glandulas en posicion laminar. Peciolo ausente en las muestras observadas.

Venacion de tipo pinnada camptodroma broquidédroma a eucamptédroma. Vena

primaria de tamafio fuerte 2 masivo y de recorrido derecho no ramificado.

Las venas secundarias (4-5 pares), nacen en un angulo agudo ancho, de recorrido
derecho a sinuoso, adelgazdndose hacia €l borde y no llegando al margen. El dngulo de
divergencia de las basales es agudo ancho; ellas nacen en forma alterna y presentan un
recorrido derecho a sinuoso, uniéndose con las secundarias superadyacentes a través de
arcos broquidédromos. Las secundarias que le siguen presentan un &ngulo de divergencia
agudo moderado y no presentan mayores variaciones en su angulo de divergencia. Presentan
un recorrido curvado uniforme, haciéndose mayor el radio de la curvatura en las secundarias
superiores. Las secundarias se unen entre si en un angulo agudo. Al ser mas finas las venas
secundarias al final de su recorrido, es posible observar la curvatura diﬁgiéndose hacia la

secundaria superadyacente, pero no queda claro la uni6n entre ellas.

No se observa claramamente las venas terciarias, Ellas presentan un modelo

percurrente simple, con un recorrido algo sinuoso, y nacen en un éngulo recto,
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Taxonomia: Este fosil es notablemente similar con la especie actual Peumus boldus Mol.
En especial, en el tamafio, recorrido y mimero de las secundarias;.la presencia de glandulas
en la l4mina; el 4ngulo de divergencia de las basales y forma de unién con las secundarias

superadyacente.

Segun Barrera (1992), P. boldus, tiene una base redondeada, glandulas en posicion
laminar, 4-5 pares de venas secundarias, venas terciarias formando una malla ortogonal y
ojales conectando las areas intercostales. Estas caracteristicas sustentan la estrecha relacion

de nuestro Peumuts sp. con la especie actual P. boldus.

Para la Localidad de Laguna del Hunco, Berry (1925) describe la Organo-especie
Peumus clarld Berry, que también fue comparada con P. boldus; ella presenta una ldmina
con base anchamente cuneada, 2 a 3 pares de secundarias fuertes, irregularmente
desarrolladas, terciarias formando conspicuos ojales marginales. Estas caracteristicas no
corresponden a nuestro material. Las diferencias de P. clarld con nuestro ejemplar fosil, y
con la especie actual P. boldus, permiten considerar dudosa la asignacion al género Peurnus

del material de Berry.

Material estudiadoe: LL 4; LL 5; LL 6; LL 10; LL 74.
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AFINIDAD DESCONOCIDA

PHYLLITES spl. (Lam. IV, Foto 10)

Fragmento de 80 mm de Iargo por 78 mm de ancho. Lamina asimétrica de pice y
base ausentes, presumiblemente eliptica ancha. No se observa gléndulas y el margen es

entero. Textura carticea.

Vena primaria de tamafio moderado (av/Ah: 1.28%) y de recorrido derecho y sin

ramificar.

Las venas secuﬁdaﬁas, (5 pares observados), tienen disposicion alterna a subopuesta.
Angulo de divergencia agudo moderado, sin variacion. Gruesas, adelgazindose hacia el
final de su recorrido. Recorrido suavemente curvado y uniforme. Las secundarias se unen
entre si en dngulo agudo, y estan ademés unidas exmedialmente por un arco. Venacion
ultima marginal qjalada

La venacidn terciara presenta un dngulo de origen recto-recto. Presentan un modelo
percurrente simple y derecho. En relacién con la vena media presentan un dngulo oblicuo,

permaneciendo este constante hacia el apice. No se observa venas de orden superior.

Material estudiado: LL. 65a
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PHYLLITES sp 2 (Lam. IV, Foto 11)

Lamina simétrica de 4pice ausente y base redondeada, de 65 mm de largo por 4.4
mm de ancho. Forma ovada ancha (L/H:1.4%). Margen entero y textura presumiblemente

carticea. Venacion camptédroma broquidodroma.
Vena primaria de tamafio débil (av/AH: 1.1%), de recorrido derecho sin ramificar.

Las venas secundarias (4 pares observables), presentan un dngulo de divergencia
agudo moderado. Se puede observar la presencia de una vena basal que nace en un dngulo
aproximadamente recto, y se une a la secundaria superadyacente por medio de una serie de
arcos broquidédromos. El grosor de esta vena disminuye hacia el final de su recomido. Las
venas secundarias presentan un grosor relativo delgado, haciéndose capilar hacia el final de
su recorrido. Recorrido curvado uniforme. Se puede observar el dngulo de unién agudo en
un paf de secundarias. Presencia de venas intersecundarias simples. No se observa venas de

orden superior.

Material estudiado: L.L 70
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PHYLLITES sp 3. (Lam. IV, Foto 12)

Lamina simétrica de 4pice agudo y base presumiblemente redondeada, de 73 mm de
largo por 39 mm de ancho. Forma ovada ancha a muy ancha (I/A: 1.1%). Margen entero de

textura subcoridcea.

Venacién camptédroma broquidédroma. Vena primaria de grosor relativo fuerte a

moderado, adelgazindose hacia el dpice de la hoja. Recorrido derecho sin ramificar,

Venas basales naciendo en forma subopuesta, con un recorrido derecho a sinuoso;
pierden identidad hacia el margen y se unen con la secundaria superadyacente, por medio de

una serie de arcos.

Las venas secundarias (7 observables) presentan un dngulo de divergencia agudo
moderado hacia la base, haciéndose agudo angosto hacia el 4pice. El grosor de las
secundarias es moderado, pero se hacen més delgadas hacia el 4pice. Presentan un recorrido

derecho, curvandose hacia el final de su recorrido.

Las venas terciarias presentan un modelo percurrente simple, con un dngulo oblicuo

con respecto a la vena media. El dngulo de origen es recto-recto.

Material estudiado: L.L 66 y L.L. 67
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PHYLLITES sp 4 (Lam. IV, Foto 13)

Fragmento de 95 mm de largo por 88 mm de ancho. Lémina simétrica de 4pice
presumiblemente agudo y base ausente. Forma probablemente ovada, margen entero, y

textura carticea,

Venacién camptédroma broquidédroma. Vena primaria de tamafio débil (av/AH:

1.2%), de recorrido derecho y sin ramificar.

Las venas secundarias (6 pares observados) presentan un éngulo de divergencia
agudo moderado, no observandose variacién hacia el dpice. Grosor relativo moderado.
Recorrido curvado uniforme. Las secundarias se unen entre si en un angulo agudo, siendo

ademds unidas exmedialmente por arcos. Presencias de venas intersecundarias simples.

Las ‘venas terciarias presentan un &ngulo de origen recto-recto, de modelo

percurrente bifurcado. El dngulo que forman con respecto de la vena media es oblicuo.
No se observa venas de orden superior.

Material estudiado: L.L. 63 a,

PHYLLITES sp5 *

De esta drgano-especie se recuperé material que no conserva los detalles de
venacion, pero que por la forma de la Idmina concuerda con la descripcién de Phyllites sp

(Troncoso e Hinojosa manuscrito). La descripcion original indica que son foliolos
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asimétricos con un borde recto y otro convexo. Venacion aparentemente pinnada, con vena
media delgada y venas secundarias delgadas, camptddromas. Por estas caracteristicas, el
taxon corresponderia a una Leguminosae, con afinidad con géneros como Acacia, Mimosa,

Inga o Pithecellobium.

CARACTER FITOGEOGRAFICO DE LA TAFOFLORA CERRO LOS LITRES

Para caracterizar fitogeograficamente la paleocomunidad registrada en Cerro Los
Litres se analiza a continvaciéon la distribucion geografica actual de los géneros
representados, La distribuci6n actual de los géneros y sus ntimeros de especies se basan en

datos de Willis (1985) y de Mabberley (1987).

1.- Cochlospermum: Género tropical a subtropical xérico, con 15 a 20 especies de pequefios
arboles o arbustos. La mayoria de las especies son americanas, distribuidas desde Méjico y
América Central hasta Sudamérica (Robyns 1967). El taxén fésil es afin con la especie
actual Cochlospermum vitifolium Spreng, la cual en Panama forma matorrales en laderas
montafiosas (Robyns 1967), y en Bolivia crece en bosques abiertos de sabana, semideciduos
(Killen et al 1993). Cochlospermum zahlbmckenferi Ostemeyer, se distribuye en Argentina
(Salta y Jujuy), ocupando la zona de transicion entre el bosque Chaquefio xeréfilo (o de
quebracho colorado) y el bosque deciduo de altura, en Iaderaé expuestas al norte y suelos

yesiferos (Legrame, 1982). C.orinocense (H.B.K.) Steudel, se distribuye en sabana htimeda




) =

86

y bosque amazénico (259-500m); C. regium (Schrank) Pilger, bosque semideciduo y sabana
arbolada (500 m) en Santa Cruz, Bolivia; C. fetraporum Hallier, en bosque seco chaquefio

(700-850 m). en Santa Cruz, cercano a la frontera con Paraguay (Killen et al 1993),

2.- Prosopis: Género pantropical con 40-44 especies; la seccién Algarobia DC, a la cual
pertenece la especie Prosopis alba Griseb afin con el fosil, consta de 29 especies
distribuidas en regiones subtropicales célidas y secas de América (Burkart 1976). P. alba
es una especie xerofila que crece siempre en lugares donde existen napas freaticas de
relativa profundidad (Rodriguez et al 1983). Se distribuye en el norte de Chile (20°04'S a
23°11°S), y planicies subtropicales de Argentina, Uruguay, Paraguay, Sur de Bolivia a Pert:
(Burkart 1976). Prosopis chilensis (Mol) Stuntz emend. Burk. se distribuye en Chile central
y norte (28°07°5-33°11'S), ademds en el Sur del Perai y Bolivia y NW de Argentina. Es una
especie adaptada a condiciones de alta luminosidad y radiacién solar, caracteristico de un

clima semidrido (Rodriguez et al 1983).

3.- Cryprocarya: Género tropical y subtropical con 200 a 250 especies. El taxdn fosil es afin
a la especie actual Cryptocarya alba (Mol) Looser, especie endémica de Chile y
caracteristica del dominio mésico del actual bosque esclerdfilo de Chile central. Crece entre
Limari y Cautin.(30°20°S-38°27'S). Se desarrolla en qu?bradas y valles himedos,
excepcionalmente en lugares con fuerte insolacion, pero con ci;:rto grado de humedad. Se

asocia a Persea lingue, Nothofagus obliqua y Peumus boldus. (Rodriguez et al 1983)
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4.~ Beilschmiedia: Género tropical con més de 200 especies. Dos especies endémicas de
Chile central. Fl taxén fosil es afin a Beilschmiedia miersii (Gay) Kosterm, distribuida en el
sector mas mésico del bosque escleréfilo de Chile central, desde Quillota al Cachapoal
(32°34°8-34°02'S), hasta los 1200 m.s.n.m.. Es una especie tolerante que se desarrolla en
lugares abiertos con humedad o en quebradas y partes himedas (Rodriguez et al. 1983), B.
berteroana (Gay) Kosterm tiene un drea muy resiringida, entre 35°52° y 36°43'S

(Villagrdn et al 1995).

5.- Athyana : Género monotipico representado solamente por Athyana weimannifolia
(Griseb) Raldk, especie que habita regiones hiimedas del noroeste argentino en la provincias

de Salta y Jujuy, y en el sur de Bolivia. (Barkley 1957) y Paraguay (Willis 1985).

6.- Peumnus. Género monotipico y endémico de Chile, representado solamente por Peurus
boldus Mol. que se distribuye desde Limari a Osorno (30°40°S-40°30'8). Es especialmente
abundante en Chile central y estd l;ien adaptado a lugares de poca humedad. Su caracter
semixerofitico le permite adaptarse a condiciones de prolongada estacion seca, asocidndose
preferentemente con Persea lingue, Cryptocarya alba y Li}hrea caustica (Rodriguez et al

1983).

7.- Myrceugenia: Genero subtropical con 55 especies de arboles o arbustos que crecen en
climas moderadamente frescos y himedos de Sudamérica subtropical y templada. Dos

especies en el Archipiélago de Juan Fernandez, 12 especies en Chile central-sur y Argentina;
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25 especies en el este de Sudamérica, en la costa sur de Brasil entre Rio de Janeiro y Porto

alegre.

El taxén fosil es afin a M. obtusa (A. P. de Candolle) Berg, especic comin de la
region mediterrdnea de Chile central desde Coquimbo a Temuco (32°04°S-38°40°S

(Landrum 1985; Rodriguez et al 1983).

8.- Persea: Género tropical con 150 especies, distribuidas en el oeste de India; bosques
montafiosos del sur de Brasil; pluviselvas de las laderas de los Andes (2000-3000 m.s.n.m.)y
en las cadenas montafiosas de América central hasta México (Kopp 1966). Persea lingue es
un arbol endémico de Chile central sur y que constituye el limite austral de las Lauriceas
americanas; crece desde Quillota a Chiloé (33°05'S-43°11'S), hasta 900 m. de altitud. Se
desarrolla preferentemente en terrenos més o menos profundos, pero puede encontrarse bajo

condiciones deficientes de luz y humedad (Rodriguez et al 1983).

l

Leuguminosites y Phyllites sp 5% El primer taxon es asignable a las Leguminosae,
especialmente a Cassia corymbosa, especie distribuida en la Provincia de Buenos Aires y
Cordoba (Argentina), y en Colonia (Uruguay). Phyllites sp5* corresponderia también a una
Leguminosae, las cuales presentan una amplia representacion en las formaciones xérofiticas

de Sudameérica,

En la Tabla 9 se resumen las caractetfsticas fitogeograficas de la flora registrada en
Cerro Los Litres. Se observa que ella esté integrada basicamente por el ‘elemento tropical-

subtropical, en gran medida de distribucién neotropical.
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Si se consideran los climas asociados a la distribucién de los géneros, se pueden
distinguir dos grupos de taxa dentro del elemento: 1.- Taxa mesicos representados por
Cryptocarya, Beilschmiedia, Persea sp, Peumus, Athyana, y Myrceugenia. 2.- Taxa

xéricos, representados por Cochlospermum, Prosopis, y Phyllites spS5.

La importancia del espectro floristico de Cerro Los Litres es que constituye el primer
registro conjunto de los géneros arbéreos caracteristicos del actual bosque esclerdfilo de
Chile central, como Beilschmiedia, Peumus, Myrceugenia, Persea, Cryptocarya y
Myrtaceae, siendo el género Peumus endémico de esta zona; especies de estos géneros son
actualmente las dorr.linantes en los bosques esclerdfilos himedos de la Cordillera de Ia

Costa y costa de Chile central.

Es interesante destacar el registro de Athyana, género monotipico y endémico de la
vertiente oriental de los andes de Bolivia y Argentina, Este registro proporciona evidencias
directas de antiguas vinculaciones entre la Provincia Fitogeogréfica de Chile Central y 1a de

las Yungas, actualmente discontinuas y separadas por extensas formaciones aridas.

En lo que se refiere al registro del clemento subtropical xérico, su amplia
representacion en los actuales bosques secos de Sudamérica, reafirma la idea de antiguas

vinculaciones de Ia flora de bosque de Chile Central con otras regiones del Neotrépico.




Tabla 9: Elementos fitogeograficos de la tafoflora Cerro Los Litres, Precordillera de

20

Santiago.

TAXA ELEMENTO
PERSEA* E LAURACEAE '
CRYPTOCARYA E LAURACEAE
BEILSCHMIEDIA E LAURACEAE
PEUMUS E MONIMIACEAE
ATHYANA Y SAPINDACEAE TROPICAL
MYRCEUGENIA 1 E MYRTACEAE SUBTROPICAL
MYRCEUGENIA 2 E MYRTACEAE MESICO
MYRTACEAE
PHYLLITES 1
PHYLLITES 2
PHYLLITES 3
PHYLLITES 4
CUNONIAEAE
COCHLOSPERMUM COCHLOSPERMACEAE TROPICAL
PROSOPIS LEGUMINOSAE SUBTROPICAL
LEGUMINOSITES XERICO
PHYLLITES 5*

* Taxa citados en Troncoso € Hinojosa, no publicado.

E: Taxa presentes actualmente en el bosque esclerofilo de Chile Central.

Y: Taxa de la Provincia Fitogeogréfica de las Yungas.
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ANALISIS FISIONOMICO-CLIMATICO DE LA TAFOFLORA CERRO LOS
LITRES

Los resultados del analisis fisionomico de la tafoflora de Cerro Los Litres se
muestran en la Fig. 11. De los 19 tipos foliares examinados, 11 corresponden a las clases de
tamaiio pequefias (Nanofila-Microfila, 73,7%) y 5 a las grandes (Notofila a Macrofila,
26,3%). El porcentaje de cacia una de las clases foliares representadas en el afloramiento se
muestran en la Fig. 11. Se observa el claro predominio de las clases cormrespondientes a
hojas pequeiias; la razdén del indice es 0.36. De acuerdo a los diagramas de clases de
tamafio e indice foliar, Cerro Los Litres comresponderia a un clima subtropical
estacionalmente seco, siguiendo las fendencias mostradas en la Tabla 2.

De la comparacion de nuestros resultados con los indices (Tabla 3) obtenidos por
Sarmiento (1972) para las formaciones vegetales de los subtropicos de Sudamérica, se
desprende que la fisionomia de la tafoflora de Cerro Los Litres corresponderia a la
formacién de bosque montano seco (Bosque de Sierra). De acuerdo a Sarmiento (1972),
esta formacién se desarrolla en las laderas bajas de las siengs del borde SW del Chaco,
entre 1200 y 1500 m de altitud, con precipitaciones anuales de 700-800 mm y 5 a 6 meses
de estacion seca; la formacion representa la extensién austral y empobrecida de los bosques

Tucumano-Bolivianos.
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Hojas grandes/Hojes Chicas
0.36
(26.3/73.7)

Nanofila 0.25-2.25 cm2
Microfila 2.25-20.25 cm?2
Notofila 20.25-45.0 cm?2
Mesofila 45.0-182.25 cm2
Macrofila 182.25-1640.2 cm2
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Clases de Tamario

Fig. 11: Distribucién de las improntas foliares de Ia tafoflora Cerro Los Litres en Ias clases
de tamafio de Raunkier (1934)
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El registro en Cerro de Los Litres de aléunos géneros representados actualmente en
el Bosque de Sierra y Chaco Central, como Cechlospermum, Prosapis y Leguminosas
afines a Phyllites sp5 (Acacia, Mimosa), son concordantes con esta interpretacion de
nuestro analisis fisionomico.

En lo que respecta a otras caracteristicas foliares, nuestros resultados muestran que
en Cerro Los Litres, el porcentaje de hojas compuestas (eg. Prosopis, Leguminosites?,
Athyana, Phyliites sp5) es relativamente bajo (21%), hecho que sugiere un clima
subtropical con estacionalidad, aunque menos seco que el observado en Ia actualidad en el
Chaco. El porcentaje relativamente alto de hojas con borde entero (85%) en Cerro Los
Litres corresponderia al de un bosque tropical Iluvioso, de acuerdo 2 Wolfe (1971) (Tabla
4), o a un bosque subtropical Liuvioso pre-montano, segin Dilcher (1973) (Tabla 5). Esta
interpretacion es concordante con el registro de una fuerte proporcion de taxa subtropicales

mésicos en Cerro Los Litres.

RELACIONES FLORISTICAS DE LA TAFOFLORA CERRO LOS LITRES,

De los taxa determinados en el yacimiento Cerro Los Litres, los siguientes
corresponden a primeros registros paleobotanicos: Athiyana, Prosopis y Beilschmiedia.
Probablemente Peumus sea también un primer registro, puesto que las determinaciones
anteriores ya las hemos discutido como dudosas.

Los taxa sigutentes han sido registrados en la literatura;
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1.- Cochlospermum : Hallazgos del género han sido citados para el Palecceno-Eoceno de
Rio Pichilenfi (Berry 1938) y el grupo Dufayel Island, Isla Rey Jorge, Antértica
(Birkenmajer y Zastawniak 1985). También se registra el taxon en el Oligoceno superior de
Point Hennequin, Isla Rey Jorge, Antartica (Zastawniak et al 1983).

2.- Cryptocarya . El género ha sido documentado para el Eoceno inferior de Quinamavida
(Troncoso y Mufioz 1980; Troncoso 1992). |
3.- Myrcengenia: El género ha sido registrado en el Paleoceno-Eoceno de Pichileufu (Berry
1938); el Mioceno inferior alto de Goterones-Matanzas y el Mioceno superior bajo de Boca
Pupuya, Navidad (Troncoso 1991).
4.-Peumus : El registro del taxén en otras tafofloras Austrosudamericanas es dudoso.
Especificamente, Peumus clarki Berry, del Paleoceno-Eoceno de Peninsula Fildes,
Antartica (Troncoso 1986); y Laguna del Hunco (Berry 1925).
5.-Persea:. Otros registros del género provienen de Cerro Baguales, Fm. Mata Amarilla,
Cretacico superior, donde se describe Perseaphylium hauthalianum Kurtz ex Hinicken,
(Frenguelli 1953; Romero y Arguijo 1981); Lota-Coronel, Paleoceno (Engelhardt 1891;
Berry 1922); Rio Turbio, Eoceno medio (Himicken 1967); El Arrayan, Eoceno medio
(Fuenzalida 1964); Boca Pupuya, Mioceno suﬁerior bajo (Troncosc 1991).

En el cuadro resumen de la Fig. 12 se compara la tafoflora Los Litres con ofras
tafofloras terciarias del sur de Sudamérica. Se observa que el espectro floristico de Los
Litres es bastante diferente a las tafofloras descritas, siendo los géneros comunes muy pocos

y registrados infrecuentemente.
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. FLORA REGISTRADA EN LOS LITRES
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Fig. 12: Comparacion de la tafoflora de Cerro Los Litres con las tafofloras terciarias del sur
de Sudamérica.
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El anlisis de similitud floristica de Cerro Los Litres con estas mismas tafofloras
corrobora esta apreciacion. En el dendrograma de ld Fig. 13 se observa que Cerro Los Litres

no se integra a ninguna de las agrupaciones obtenidas.

Goterones-
Matanzas

Boca Pupuya

Peninsula
Fildes

Quinamavida

El Arrayan

Isla Dufayel
Pichileufu

Lota-Coronel

Rio Turbio

Laguna del
Hunco

Cerro Los
Ltres

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 20 100

Porcentaje de similitud

Fig. 13: Dendrograma de afinidad floristica de la tafoflora Cerro Los Litres con otras
tafofloras terciarias del sur de Sudaméri'ca.



- DISCUSION

El objetivo de esta tesis fue contribuir al conocimento del origen, edad y
paleodistribucion de la Provincia Fitogeografica de Chile Central, en base al anilisis
taxonémico y fisiondmico-climatico de improntas foliares de las dos tafofloras terciarias del
sector la Dehesa. Para cumplir este objetivo se desarrollaron tres objetivos especificos: 1)
La determinaciéon taxondmica de las improntas foliares fésiie;s contenidas en ambos
afloramientos. 2) Se infirié el paleoclima del Terciario superior de Chile central y 3) La
recontruccion de Ia historia vegetacional terciaria de Chile central, en base a la
interpretacion ‘climatica de los registros estudiados, considerando los antecedentes
paleobotanicos, geoldgicos y climdticos del sur de Sudamérica.

A continuacion se discuten ambas tafofloras estudiadas a partir de los resultados
obtenidos en los objetivos especificos 1 y 2. Ademads se presenta una reconstruccién de la
historia de vegetacional de Chile central y un modelo de la evolucion paleofitogeografica

del Terciario del sur de Sudamérica, como parte del objetivo 3.
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TAFOFLORA CERRO LAS AGUILAS

La integracion del elemento tropical-subtropical, tanto mé_sico como xérico, con el
elemento subantartico, es concordante con el concepto de tafoflora mixta con Nothofagus.
(en el sentido de Romero 1979,1986), para la tafoflora de Cerro Las Aguilas.

Por ofro lado, el anélisis de similitud con otras tafofloras sudamericanas realizado,
muestra mayor afinidad floristica de Cerro Las Aguilas con el yacimiento vecino El
Arrayan, también perteneciente a la formacién Abanico (Thiele 1980). El Amayén registra
una tafoflora mixta, que incluye a los taxa Persea, Myrcia, Cissus pichileufuensis, Cassia
argentinensis, Nothofagus crenulata, N. lanceolata, N subferruginea, Nothofagus sp.1 y
Nothofagus sp.2  (Fuenzalida 1964). Esta tafoflora ha sido interpretada como
correspondiente a un bosque de dosel cerrado, hiimedo a subhiimedo, analogo a los bosques
que se distribuyen actualmente en la region del Maule, 36°S (Troncoso e Hinojosa,
manuscrito). A. pesar de ello la tafoflora de Cerro Las Aguilas exhibe un notable
empobrecimiento de las especies de Nothofagus (solamente N.serrulata), ademds de la
ausencia de la liana Cissus, respecto de la de El Amrayéan. Estas caracteristicas sugieren la
existencia de un bosque algo menos hiimedo, probablemente con una estacion seca mas
prolongada. Esta interpretacion es consistente con los resultados del anlisis fision6mico
foliar, en el cual destaca un notable predominio de hojas pequefias.

En lo referente a la edad, la tafoflora de Cerro Las Aguilas puede ser mas modema
que la observada en El Arrayan (Eoceno medio), ya que su caracter menos himedo es
coherente con el deterioro de las condiciones ambientales que ocurri6 entre el Eoceno y el

Oligoceno (Kvasov & Verbitski 1981; Romero 1986), y que se discutird después. Por estas

o
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razones, proponemos una edad Foceno Medio- Oligoceno para ia tafoflora Cerro Las

Aguilas.
TAFOFLORA CERRO LOS LITRES

El anélisis fitogeografico de la flora registrada en el yacimiento Cerro Los Litres
permite postular un cardcter tropical-subtropical. La mezcia de taxa subtropicales mésicos
(Cryptocarya, Beilschmiedia, Persea, Peumus, Athyana, Myrceugenia) y  xéricos
(Cochlospermum, Prosopis, Phyllites sp.5) sugiere la existencia de dos paleocomunidades
en la region estudiada. Una hiimeda, muy similar al actual bosque esclerdfilo de la
Cordillera de la Costa y costa de Chile central, seguramente desarrollandose cerca de la
cuenca de depositacién. La segunda més xérica, corresponderia a un bosque seco abierto,
probablemente un poco mas alejado a la cuenca de depositacion, o bien en laderas de
exposicién norte. Actualmente en la zona mediterrdnea esta situacion es muy frecuente,
Armesto y Martinez (1978) han establecido el nitido contraste floristico y estructural que
exhibe la vegetacion de las laderas con distintas exposiciones de la Cordillera de la Costa y
Andes de Chile central,

De acuerdo al anilisis fisionémico realizado, el clima asociado a la tafoflora seria
subtropical con estacién seca, similar al que impera actualmente en los bosques de Sierra de
la Argentina (Bosque Montano seco) (Dilcher 1973; Sarmiento 1972). La precipitacion en
estos ambientes es de 700-800 mm anuales con 5 a 6 meses de sequia. El clima actual

donde se localiza la fafoflora de Cemo Los Litres (33°18'S) corresponde al tipo

O
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mediterraneo semiarido, con lluvias invernales concentradas en 4 a 5 meses, no
sobrepasando los 500 mm anuales, y una estaciéon seca muy prplongada. Precipitaciones
entre 700 y 1000 mm anuales solamente se dan mas al sur del pais, entre 35° y 36° S de
latitud (Di Castri & Hajek 1976).

Un resultado interesante de destacar es el registro del taxa monotipico Athj;ana,
evidencia directa de una antigua vinculacion entre la actual Provincia de Chile Central y Ia

Provincia Fitogeografica de Las Yungas. Otro registro interesante es Myrceugenia, género

actualmente disyunto y restringido a la Costa de Chile central-sur y al sur de Brasil. Otros
taxa actuales exhiben el mismo patrén de disyuncién, como Crinodendron, Bomarea,
Lithrea, Persea, Quillaja, Weinmannia, Viviania, Perezia, Mutisia. (Landrum 1981).
Landrum (1981) postula que durante el Terciario, entre el Eoceno y Mioceno temprano,
habrian existido bosques continuos en la zona subtropical de Sudamérica; las disyunciones
de los géneros citados habrian sido una consecuencia del levantamiento final de los Andes,
y el retiro de las transgresiones marinas, eventos ocurridos a partir del Mioceno medio y que
se discutiran a continuacion.

En o que respecta a la edad, las tobas con las irpprontas foliares de Cerro Los Litres,
sobreyacen a lavas afaniticas fechadas en 20,9 + 0,8 Ma. con K/Ar (Gana com.pers). Por lo
tanto, la edad maxima del afloramiento seria ¢l Mioceno inferior

Por otro lado, la composicién floristica establecida nos permiten hacer algunas

inferencias acerca de la edad relativa minima de la tafoflora de Cerro Los Litres, en relacion

con otras tafofloras terciarias de Chile central. Durante el Mioceno inferior, Chile central

norte fue dominado por tafofloras Mixtas con Nothofagus, en la costa y en los Andes (Pons

A
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y Vicente 1985; Troncoso 1991). Para la costa de Chile central (Navidad) se ha descrito la
progresiva disminucién de Nothofagus, durante el Mioceno medio, con un concomitante
aumento de taxa subfropicales mésicos como las Lauraceae; la asociacidn resultante es
registradz; en el Mioceno superior bajo (Troncoso, 1991). Por otra parte, Ia presencia de taxa
subtropicales xéricos desarrollandose bajo un clima estacional seco de al menos 5-6 meses
de sequia, requiere la presencia robustecida del Anticiclén del Pacifico. Existen evidencias
indirectas de un rebustecimiento del Anticicléon durante el Mioceno medio (Kvasov y
Verbitsky 1981; Alpers y Brimhall 1988).

Por lo tanto, considerando la edad méxima de 20,9 + 0,8 Ma, la ausencia de
Nothofagus, el predominio de taxa subtropicales mésicos y la presencia de taxa
subtropicales xéricos (e.g Prosopis), 1a edad minima de la tafoflora Cerro Los Litres podria
situarse en el Mioceno medio.

Este resultado permite hacer algunas consideraciones estratigraficas de los
sedimentos portadores de fésiles del afloramiento Cerro Los Litres. La datacién radimétrica
y las posibles edades minimas que se desprenden de este estudio, incluirian a Cerro Los
Litres dentro de la Formacién Farellones. A esta formacion corresponden los depésitos
volcanicos miocénicos continentales de edad entre 19.3 y 7.4 Ma.; y que forman un cinturén
orientado N-S, entre 31°30°S y 34°45'S en los Andes de Chile central (Vergara et al 1988).
En el 4rea entre 33°15'S-33°30'S, esta formacion tiene una edad entre 18.6 y 16.6 Ma.,
Mioceno inferior a medio (edades K/Ar) (Beccar et al 1986; Vergara et al 1988); y se

encuentra sobreyaciendo, en forma discordante, a la Formacién Abanico (Thiele 1980;
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Vergara et al 1988), formacion en la que tradicionalmente han sido incluidos los

afloramientos de la Dehesa (Thiele 1980).
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LAS TAFOFLORAS DE LA DEHESA Y EL PALEOAMBIENTE DEL
TERCIARIO DEL SUR DE SUDAMERICA.

La integracion de los antecedentes paleobotanicos obtenidos en nuestro estudio, al
marco de Ia historia espacio-temporal de la flora de Chile central, implica necesariamente la
consideracion de los eventos que han sido cruciales en la evolucién geogréfica, climatica y
vegetacional del sur de Sudamérica durante el Creticico-Terciario. A continuacion se
sintetizan cronoldgicamente estos eventos y se describe la vegetacién de acuerdo a los
afloramientos paleoboténicqs descritos en la literatura. Con niimeros se citan las 53
tafofloras revisadas. Las coordenadas geograficas, edad y caracter fitogeografico de las
tafofloras registradas-en estos afloramientos, y los respectivos autores, se listan en el anexo
2.

Creticico-Paleoceno

" Fl desmembramiento de América del sur de Africa comenzé hace 130-125 Ma,
Cretécico temprano, con la formacion de la dorsal Atlantica, produciéndose de norte a sur
la separacion entre ambos continentes, y estableciéndose su t"otal aislamiento en el Cretdcico
superior, hace 100-85 Ma (Raven y Axelrod 1974).

La separacion entre Sudamérica y Affica produjo un cambio en el régimen tecténico
de nuestro continente, desde extensivo 2 compresivo, incrementindose Ia formacion de
rangos montafiosos; €sto porque en el oeste de Sudamérica, aimenté la convergencia entre
la placa Pacifica y la Sudamericana, proceso de subducciéon que comenzé durante el

Mesozoico y contintia hasta el presente (Ramos 1989).
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Conjuntamente con la formacion de rangos montafiosos, Sudamérica se vio afectada
por regimenes de transgresiones marinas. En el Cretacico mediq practicamente todos los
continentes se encontraban sumergidos, persistiendo mar marginal en Sudamérica durante
casi todo el Terciario (Axelrod }979). En el margen norte y Pacifico de Sudamérica se
registran uansgresiones en Colombia, Venezuela, Ecuador, Peru (Solbrig 1976) y la zona de
ante arco de Chile central (Uliana y Biddle 1988). Durante ¢l Maastrichtiano en el margen
este de Sudamérica, I?s transgresiones abarcaron la regi(')n de Uruguay, Malvinas, y
alcanzaron el sur de Bolivia. Patagonia en ese tiempo no se encontraba inundada, quizis
debido a la formacién de domos en la region (Uliana y Biddle 1988). En el Paledgeno el
mar Maastrichtiano se transformé en planicies aluviales y grandes lagos, observindose en
Patagonia gran acumulacion de loess. |

Durante el Creticico, Sudamérica presentaba un clima mas calido y himedo que en
la actualidad (Volkheimer 1971). Antes y durante la separacion de Africa y Sudamérica,
hacia el centro del supercontinente hubo condiciones de aridez, producto de la
continentalidad (Solbrig 1976).

De acuerdo a Romero (1978, 1986, 1991; Romero y Troncoso 1994), en el sur de
sudamérica dominaron durante el Paledgeno paleofloras tropicales. En el Cretécico
superior, en C° Cachetaman, Formacién Mata Amarilla y C° Guido (1-2-3) dominaron
bosques de Angiospermas, probablemente de origen Gondwanico; registrandose
escasamente Nothofagus hacia el final del periodo en Patagonia y Tierra del Fuego en Fm.

_]'agﬁel ®y Estancia la Sara (6) En Chile centrai-sur, Quiriq_uina (4), se registra una
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microflora tropical con relaciones con yacimientos de la misma edad de Colombia,
Venezuela y Africa occidental (Doubinger 1972).

En el Paleoceno, Fm. Tunal (7), en el norte de Argentina, se registnm paleofloras
calidas y hamedas. En Chile cent_ral-sur,. en Lota-Coronel (8), se registran exclusivamente
taxa de afinidad tropical o subfropical, destacando las familias Annonaceae y Lauraceae.
Los registros de polen de este yacimiento muestran Pteridophytas, Coniferas como las
Araucariaceae (Agathis), Cycadales, Bennetitales y Angiospermas de las familias Palmae,
Myricaceae, Casuarinaceae (Casuarina), Myrtaccae, Sapindaceae (Cugargddites). Estos
espectros floristicos tienen relaciones con paleofloras de Australia y Nueva Zelanda
(Doubinger 1975).

En el Paleoceno de Patagonia, las formaciones Bororo (8) y Salamanca (10)
registran la existencia de cuatro paleocommlidades: Pantanos de Manglar; Selva Iluviosa;
Selva .de montafia; y Bosque esclerofilo (o savana). De acuerdo a Petriella y Archangelsky
(1975), el factor determinante en la formacion de esta vegetacion habria sido la existencia
de una sietra de alrededor de 800 a 1200 m de altura, con orientacion norte-sur yun clima
subtropical htimedo similar al actual en el sur de Brasil (30°S), y un mar de aguas calidas. El
registro de Cocodrilos fosiles es consistente con estas condiciones climaticas subir:ropicales
hiimedas (Pascual y Qdreman Rivas 1971; Volkheimer 1971). En ambas formaciones se han
encontrados escasos granos de Nothofagus (3 tipo Fugca en Bororo, y 4 tipo Brassi en

Salamanca) (Archangelsky y Romero,1974).
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Palecoceno/Eoceno a Eoceno medio

Durante el Paleoceno y el Eoceno, Sudamérica, Antartica y Australia ain se
encontraban unidas. La circulacién ocednica durante estos Pen'odos era longitudinal, con
corrientes marinas dirigidas al norte, tanto por la costa ceste de Sudamérica como por el
este de Australia y Antértica, las cuales al llegar a las latitudes tropicales se unian a
comrientes calidas. El déficit de agua que producia esta circulacién era reemplazado por
aguas célidas que corrian de norte a sur por las costas oeste de Australia y Antartica y por el
este de Sudamérica. En las regiones polares las aguas calidas se profundizaban, resultando
temperaturas superficiales del mar de 12°C, mientras en las regiones tropicales era de 28°C.
Las condiciones climéticas eran de tipo subtropical en Antartica; a nivel f_global las
temperaturas eran mucho mas altas que en la actualidad (Kvasov y Verbitski 1981).

Durante la transicion Paleoceno/Eoceno, se registran en Patagonia tafofloras Mixtas
sin thhofagm en Pichileufu (11) y Laguna del Hunco (12). Estas tafofloras estin muy
relacionadas entre si y tienen una edad de 57 + 3 Ma (Paleoceno-Eoceno). Se caracterizan
por la mezcla de taxa de afinidad subfropical, como Annona, Phoebe, Nectandra; junto a
taxa de afinidad subantartica, como Austrocedrus, Lomatia, Laurelia; y desarrollados in
situ, como Schinopsis (Anacardiaceac). En Antdrtica se desarrollaban Paleofloras Mixtas
con y sin Nothofagus, en las Peninsulas de Ardley (13) y Fildes (14).

Durante el Eoceno se produce un desarrollo explosivo de Nothofagus en el sur de
Sudamérica (Archangelsky y Romero 1974). En el Eoceno inferior de Argentina, en Fm.

Lumbrera (15), persisten tafofloras de cardcter subtropical himedo. En Chile central se
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registran tafofloras Mixtas sin Nothofagm, en Quinamdvida (16) , mientras que en Chile
central-sur, en Fm.Tribueco (17), se registra por primera vez pplen de Notho:fagus. En
Patagonia dominan paleofloras mixtas con Notko:fagus en Chinqueiiyeu (18) y Cafiadén
Hondo (19). '

El Eoceno medio se caracteriza por la expansién hacia el norte de las Paleofloras
Mixtas con Notho:fagus, evento registrado en El Anayan (_20), Bullileo (21) y Rio Turbio
(22). A partir de este tiempo comienza un proceso de deterioro climatico, con desecacién y
enfriamiento (Solbrig 1976).

Eoceno superior—()ligoceno

En. el limite Eoceno/OIigoceno, hace 38 Ma., Australia se separa de Antirtica,
evento con una serie de consecuencias climaticas y ocednicas a nivel global. De acuerdo a
Kvasov y Verbitski (1981), s on'giné una corriente de aguas frias o Corriente Circular del
Sur, Este evento provocs la glaciacién del este de la Antértica y determind una caida de las
temperaturas superficial del mar desde 11°-12° a 4°-5° C, Durante el Oligoceno, el aporte de
aguas frias de la Corriente Circular del Sur determiné una caida de Ia temperatura de las
aguas tropicales de 28 a 20° C (Kvasov y Verbitski 1981).

Estos cambios de la circulacién ocednica, la formacién del casquete de hielo este de
la Antartica, y las caidas de las temperaturas, producto del aumento del albedo,
detel_minaron descensos de los niveles del mar (Kvasov y Verbitski 1981) y una serie de

cambios vegetacionales registrados en Austrosudamérica.
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El cambio vegetacional mds importante del Oligoceno es el desplazamiento hacia el
norte de las Paleofloras Antarticas (Romero 1978,1986) hacia ‘latitudes medias y altas
(Solbrig 1976).

En el sur de Chile, Patagopia y Magallanes predominan la Paleofloras Antarticas de
caracter templado-frio y Iluvioso, con taxa de Pt_eridqphyta, Podocaxpaccae, Araucariaceae
y fuerte presencia de Nothofagus. Ejemplos de estas floras son Lonquimay (25); Rio
Nirihuau (23); Confluencia (27); Formacién Guillermo (28); Formacién Lefia Dura (24);
Rio Beta (30), Rio Condor (31), Barrancas de Carmen Silva (32), Formacién Loreto (29).

Durante el Eoceﬁo superior-()ligoceno de Chile Central se registran aun Paleofloras
Mixtas con Nothofagus, representadas por C°Las Aguilas (LA), con mezcla de taxa
tropicales-subtropicales (Persea, Phoebe) y taxa de afinidad antértica (4ustrocedrus y
Nothofagus). En Puerto Belgrano (26), Bahfa Blanca, se registra una microflora

{
caracterizada como Mixta con Nothofagus, la seccion de Puerto Belgrano que corresponde
al Oligoceno, registra taxa asociables al actual Dominio Chaquefio (Malvaceae y
Chenopodiaceae) (Romero 1993).

Mas al norte, entre 20° y23°8, las palinoﬂoxas del este de Austrosudamérica son de
caracter tropical hiimedo, con alta proporcion de Pteridofitas, Palmas (Nypa), Onagraceae,
Podocarpaceae y Leguminosas, como sucede en la Formacion Resende, Rio de Janeiro (33)
y La cuenca de Gandarela y Fonseca, Minas Gerais (34). Los descensos de la temperatura y
humedad del Oligoceno, se registran en las microfloras de la Bahfa de Sao Paulo (35) y

formacién Tremembé (36), Sao Paulo.
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Al oeste de Austrosudamérica en la regién de Atacama, durante el Oligoceno
temprano (33.7 - 31.0 Ma.) se registran altas tasas de erosion (100 l_n/ma), indicadoras de un
clima ain hiimedo (Alpers y Brimhall 1988).

Mioceno inferior

Un cambio importante ocwrido durante el Mioceno inferior fue la separacion
gradual de Antartica y Sudamérica, a partir de 23 Ma. (Mioceno temprano), alcanzando su
total aislamiento hace 14-12 Ma. en el Mioceno medio (Kvasov & Verbitski 1981).

Durante el Mioceno inferior los eventos mas catastroficos fueron grandes
transgresiones marinas ocupando grandes dreas en el este de Sudamérica. Ellas provocaron

una disminucion areal del espacio disponible para la vegetacién y quizas explicarian el

aumento en la paleotemperaturas oceanicas (Kvasov & Verbitski 1981). Debido a estas
transgresiones, pocas evidencias paleobotinicas se encuentran en la actualidad de este
periodo en las regiones patagoénicas y centrales de Argentina.

Durante el Mioceno temprano-medio (18-14.7 Ma) ocurrieron los procesos de
enriquecimiento de los depésitos de cobre por lixiviacién, en el norte de Chile, bajo
condiciones de clima semiarido (Alpers y Brimhall 1988).

En concordancia con estos cambios en el ambiente fisico, durante el Mioceno
inferior, en el norte de Chile, Argentina, Bolivia y sur del Pertt imperaron condiciones de
clima menos humedo que el periodo anterior. En Formacion Alexandra (37), se registran
bosques de Bombacaceas, Moraceas, E?hednpites ¥ Podocat?idites. En Psyllypampa (38) y

en Fm.Chucal (39), se registran taxa tropicales con hojas de tamafio pequefio a mediano, los
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cuiles se relacionan con la flora de las actuales regiones subtropicales montafiosas,
similares a las Yungas de Bolivia con condiciones de clima estaqional y lluvias de verano
(Axelrod 1979).

En Chile central, durante gl Mioceno inferior persisten las Paleofloras Mixtas con
Nothofagus, especialmente bien representado por las tafofloras de Goterones-Matanza (40),
nivel inferior de la formacién Navidad, las cuales tienen vinculaciones con el actual distrito
Valdiviano, hecho que sugiere activas migraciones entre Chile Central y sur
(Troncoso,1991). En la Cordillera de los Andes (41), a la latitud 32°35°S, se registran
troncos fosiles asignables a Nothafagus, con afinidad a N, obligua. Un clima mas calido y
menos estacional, con expansién de bosque en galeria, es sugerido por el registro de monos
platyrrinos (Chélecebus carrascoensis) en Rio Las Lefias (42).

Para el Mioceno inferior de Chile central-sur en Lebu, se registran taxa

pertenécientes a las Paleofloras Antérticas, con un clima templado frio y lluvioso, como lo-

muestra las tafoflora de Fm. Ranquil (43). En Puerto Belgrano (asociacién M, 44), durante
este tiempo se registra un aumento de taxa marinos, evidenciando una mayor

profundizacion de la cuenca; el cardcter de las microfloras sigue siendo Mixta con

Nothofagus.
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Mioceno medio a superior

El evento mis importante de este periodo fue la formacié_n del Estrecho de Drake,
que terming la separacion completa de Sudamérica y Antartica, hace 12-14 Ma. Las aguas
de la Corriente Circular del Sur, que antes fluian por la costa oeste de Sudamérica, ahora se
desviaron por el paso Drake confi gurdndose la Corriente Circumpolar. El cese de aportes de
aguas calidas en las costas de Antérctica provocd la glaciacion del oeste de este continente,
evento que se produjo hace 11-14 Ma. (Kvasov y Verbitski 1981), La glaciacién total de
Antartica determiné una caida de las temperaturas ocednicas a nivel global y coincidi6 con
episodios de alto volcanismo, especialmente alrededor del Pacifico (Flhon 1983). Por un
periodo de 10 Ma., entre el Mioceno medio y el Plioceno, la glaciacién antartica fue
unipolar, ya que en el Hemisferio Norte no se encontraba glaciado. Esta asimetria norte-sur
determind un fuerte contraste de los cinturones climéticos en ambos hemisferios, y una
deriva al norte del ecuador metereolégico (convergencia intertropical), a 10°-12°N (ahora a
6°N); se estableci6 asi un régimen latitudinal similar al que impera en la actualidad durante
el invierno del Hemisferio Sur (Fhlon 1983).

En concordancia con estos eventos, empieza el proceso de formacién del Desierto
de Atacama. Su inicio ha sido documentado indirectamente para el Mioceno medio (14.7
Ma.), por el cese de la acumulacion de los depositos cuprif_'eros en el norte de Chile. De
acuerdo a Alpers y Brimhall (1988), los depésitos de cobre se habrian preservado hasta Ia
actualidad por la dramética caida de las tasas de erosién debido a Ias condiciones ridas que

se generaron en este tiempo. La aridez seria una consecuencia de la surgencia de aguas
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frias de la corriente de Humboldt, producto de Ja formacién del casquete de hielo Antértico
y ¢l levantamiento Andino.

En el este de Sudamérica, el retiro de las aguas de las transgresiones marinas del
periodo anterior, comenzé cerca dp los Andes, extendiéndose hacia la Patagonia, durante el
Mioceno medio tardio (Uliana y Biddle 1988), provocando grandes cambios climéticos.
Uno de ellos fue remover la humedad de las regiones interiores, estableciéndose asi
condiciones de sequia; por otro lado, la reduccion del efecto moderador que ej.ercia las masa
de agua ocednica provocé la caida en las precipitaciones y el aumento del contraste de
temperaturas (Axelrod 1979).

La glaciacion antdrtica y la deriva de los cinturones ciiméticos al norte, se habria
reflejado en cambios importantes en los regimenes de Iluvia y vegetacion sobre grandes
areas de Sudamérica. En Chile central, durante este tiempo se produjo el reemplazo de Ia
tafoflora mlxta con Nothofagus de Goterones (40) a una mixta con poco Nothofagus y
aumento de las Laurdceas de Boca Pupuya (48); esta titima se habria desarrollado con un
clima templado-célido o célido y exhibe relaciones con las actuales Provincias
Fitogeogrificas de las Yungas, Atldntica y Paranaense, reflejando que las vinculaciones
entre las floras del sur de Brasil, vertiente oriental de los Andes y Chile Central (Troncoso
1991), habrian persistido hasta el Mioceno sﬁperior bajo. |

Estas vinculaciones floristicas también son muy bien documentadas por nuestro

afloramiento Cerro Los Litres, del Mioceno probablemente medio. Como se ha descrito, el

caracter de esta tafoflora es tropical-subtropical. Los taxa mésicos (Pewmus Cryptocarya,
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Beilschmiedia, Myrceugenia, Persea) registrados en esta tafoflora son un antecedente
directo del origen del actual bosque esclerdfilo de la Cordillere} de la Costa y litoral de
Chile central. Ademas se registran taxa como Athiyana, de la vertiente criental de los Andes
de Argentina y Bolivia. El registrp de taxa subtropicales xéricos, como Cochlospermum y
Prosopis, es concordante con la evidencia de progresivo desecamiento 2 partir del Mioceno
medio ya descrifos. En el sur de Chile persisten las paleofloras antarticas, como lo
documenta Lonquimay {49), del Mioceno superior.

En el sur de Argentina, la parte alta del testigo de Puerto Belgrano (50), del Mioceno
superior (asociacion N), registra una disminucién del nivel de Ia cuenca y un probable
deterioro climatico (Gurstein 1990), como lo sugiere el aumento notable de taxa herbaceos
xéricos y acuaticos, como las Chenopodiaceae, Amaranthaceae, Compuestas-Tubuliflorae,
Ephedraceae, Sparaginaceae y Nothafagus. Este espectro corresponderia a una microflora
del tiI:'ro Mixta con Nothofagus.

En el Mioceno superior, al este de Sudamérica, la formacion Parana (46) registra
paleocomunidades que incluyen selvas mixtas, bosque esclerdfilos? y bosque con
Podocarpus y Araucaria. Esta Gltima comunidad, corresponde a la actual Provincia
Fitogeografica Paranaense, distribuidos mas al norte en el presente (Anzotegui 1990). Al
este de los Andes, en Potosi (45) se registra gran cantidad de Leguminosas, con hojas de
pequefio tamafio y bajo porcentaje de puntas acuminadas, caracteristicas que indicarian un
bosque tropical subhimedo (Volkheimer 1971). Las Leguminosas se relacionan con taxa

actuales de la Provincia Fitogeogrifica del Monte y del Chaco (Axelrod 1979). La
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Formacion Palo Pintado (47) registra el desarrollo de lagunas de inundacién en un sistema
de canales, con vegetacion de riberas representada por Poutgﬁa, Palmae, Schinus y
Podocarpus, entie otros; ¢l clima asociado es tropical a subtropical y la flora exhibe
relaciones con las formaciones que prosperan en la actualidad en el sur de Brasil y noreste

de Argentina (Herbst et al 1987; Anzotegui 1992; Cuadrado y Anzotegui 1992).

Plioceno

Durante el Mioceno superior y Plioceno Sudameérica comenzd a experimentar los
procesos tecténicos que configuraron el actual cinturén andino. El ensanchamiento del arco
magmatico y la formacién de batolitos formaron el Altiplano, que después por comprension
se elevd a 2500-3500 metros de altura (Uliana y Biddie 1988). Hace 10 millones de afios se
prodyjo un quiebre en la placa oceanica de Nazca, que produjo una discontinuidad entre los
28° y. 33°S, con disminucién de la actividad magmatica entre estas latitudes. Finalmente el
vulcanismo y la formacion de plutones se extendieron hacia el este durante el Nedgeno
tardio (Uliana y Biddle 1988). El proceso de compresion y levantamiento produje un
estrechamiento de 240 km. del 4rea involucrada (Ramos 1989). En el Plioceno la
configuracion actual de las zonas desérticas de Sudamérica ya se habrian establecido y la
Cordillera de los Andes habria alcanzado mas o menos sﬁ actual estatura, encontrandose las
primeras evidencias de flora altoandina (Solbrig 1976).

Registros paleobotanicos del Plioceno existen solo para la Mesopotamia Argentina

(28°-32°8); en esta region se han registrado paleocomunidades de bosques xerofilos afines

o
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al actual distrito Chaquefio, como en los yacimientos Hermanderias y El Bretela (51); En
Tiopunco (53), Provincia de Tucumdn, se han hallado restos siliﬁcz_ldos de troncos los cuales
corresponderian al genero Acacioxylon , afin con el géner(; Acacia. En la costa Atlantica los
registros documentan bosques subtropicales del actual "Distrito de selvas Mixtas" (Cabrera

1976), como los yacimientos Ituainzagé y Riachuelo (52) (Antozegui y Lutz, 1987).
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MODELO PALEOFITOGEOGRAFICO DEL TERCIARIO DEL SUR DE
SUDAMERICA

Considerando los antecedentes geologicos, climaticos y paleobotinicos descritos
anteriormente, se propone un mod_elo de la evolucion paleogeografica de las floras terciarias
~ de Sudamérica (Fig. 14).

En el Cretacico superior y Paleoceno (Fig. 14A) todas las floras de Sudamérica
austral estaban dominadas por el elemento tropical, en parte de origen Gondwanico, con
familias como las Annonaceae, Lauraceae, Palmae, Myricaceae, Myrtaceae, Sapindaceae,
Casuarinaceae, entre otras. El extremo sur del continente estaba cubierto por mar en el
Maastrichtiano, pero en Antartica se desarrollaron paleofloras mixtas estructuradas por una
mezcla de taxa de origen tropical y antértico, entre estos (ltimos Nothofagus y Laurelia,
ademas de un elemento originado in situ, representado por ejemplo por las Anacardiaceae,

En el limite Paleoceno/Eoceno y durénte el Eoceno inferior y Medio (Fig. 14B), las
floras tropicales fueron reemplazadas por las floras mixtas en Chile central y sur de
Sudamérica, Taxa subtropicales como Annona, Phoebe, Nectandra, se mezclaban con
elementos subantarticos como Lomatia, Austrocedrus y Laurelia. Durante el Eoceno
inferior y medio el tax6n subantartico Nothofagus integra muchas de las paleofloras

estudiadas, En el noroeste de Argentina persistian atn floras célidas en este periodo.
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Fig. 14: EVOLUCION DE LAS FLORAS TERCIARIAS DEL SUR DE SUDAMERICA
DURANTE EL TERCIARIO.

14 A: Creticico Superior a Paleoceno 14 B: Paleoceno/Eoceno a Eoceno inferior-Eoceno medio, 14
C: Eoceno superior a Oligoceno 14 D: Mioceno inferior 14 E: Mioceno medio a superior 14 F:
Plioceno. '

LA : Cerro Las Aguilas LL : Cerro Los Litres SA : Sudamérica AN : Antértica

AU : Australia )

=¢=: conexidn GAE : Glaciacion de Antartica este
== désoonexién GAW : Glaciacidn de Antartica oeste
/\
A
/\
Corriente de Humboldt Cordillera de Ios Andes
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Paleofloras:  Tropical Antértica Mixta Subtropical Subtropical

mesica Xerica

Nimmeros 1-53 Tafofloras y Microfloras: 1.C°Cachetaman; 2. Fm. Mata Amarilla; 3.
C°Guido; 4. Fm. Quiriquina; 5. F. Jagiiel; 6. Estancia La Sara; 7. Fm. Tunal; 8. Lota-Coronel; 9. Bororo; 10.
Salamanca; 11. Pichileufir; 12. Laguna del Hunco; 13. Peninsula Ardley (Antértica); 14. Peninsula Fildes
(Antartica); 15. Fm. Lumbrera; 16, Quinamavida; 17. Fm. Tribueco, 18, Chinqueniyeu; 19. Cafiadon Horno; 20.
El Arrayén; 21. Bullileo; 22, Rio Turbio; 23. Rio Nirihuau; 24. Lefia Dura; 25. Lonquimay; 26. Puerto Belgrano;
27, Confluencia; 28. Fm. Guillermo; 29. Fm. Loreto; 30. Rio Beta; 31. Rio Condor; 32. B. Carmen Silva; 33,
Fm. Resende; 34, Gandarela y Fonseca; 35. Sao Paulo; 36, Fm. Tremembé; 37. Fm, Alexandra; 38, Psyllipampa;
39. Fm. Chucal; 40, Goterones; 41. C. de los Andes; 42. Rio Las Lefias; 43. Fm. Ranquil 44. Puerto
Belgrano(M); 45. Potosi; 46. Fm. Parana; 47. Palo Pintado; 48. Boca Pupuya; 49. Rio Pedregoso; S0. Puerto
Belgrano (N); 51. Hermandeias Y El Bretela; 52. Ttuizangd y Riachuelo; 53. Tiopunco.
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En el Eoceno superior y Oligoceno (Fig. 14C) se produce un notable desplazamiento
hacia el norte de las floras mixtas, las cuales son reemplamds_por floras antarticas con
Nothofagus en gran parte del sur de sudamérica. En Chile y Argentina Central persistieron
sin embargo las paleofloras mixtgs, representadas muy bien por nuestra flora de Cerro Las
Aguilas descrita en este estudio, En el sur de Brasil y noreste de Argentina persistian atin
floras calidas. Para el norte de Chile no existen registros palecbotanicos, pero hay
evidencias que datan el enriquecimiento de depositos de cobre durante este periodo, bajo
condiciones de clima himedo, hecho que sugiere que las antiguas floras tropicales también
pueden haber ocupado este sector.

Durante el Mioceno inferior (Fig. 14D) la vegetacion es similar a la del periodo
anterior en la costa Pacifica, siendo una gran transgresion marina el evento mas catastrofico,
la cual afectd principalmente el este de Sudamérica. Al norte de los 30°S existian floras
tropi(;ales en ambas vertientes andinas.

Durante el Mioceno medio y superior (Fig. 14E), eventos tales como la formacion
de la corriente Circumpolar, por la apertura del estrecho Drake, y el inicio de Ia surgencia de
aguas frias de la corriente de Humboldt en la costa Pacifica de Sudamérica, determinaron
important;es cambios climaticos. Para esta época se ha descrito el cese de los procesos de
acumulacién de cobre, y una tendencia hacia la aridez en gran parte de Sudamérica. En
Chile central y en el norte de Argentina se registra la expansién de una Paleoflora
Subtropical sin Nothafagus, a 1a cual pertenece el afloramiento Cerro Los Litres descrito en

este estudio. Esta paleoflora registra taxa tropicales-subtropicales mésicos, que actualmente
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persisten disyuntos en el bosque escleréfilo de Chile central, bosque de Yungas del noroeste
de Argeniina y de Bolivia, y bosques subtropicales del sur de Brasil. Ademas, esta
Paleoflora registta ya elementos subtropicales xéricos, como las Leguminosas y
Cochlospermum, de amplia dist'ribucién' en las formaciones vegetales secas del sur de
Sudamérica.

Durante el Plioceno (Fig. 14 F) ocumieron cambios tecténicos y climaticos
importantes, como el levantamiento final de los Andes en el Plio-Pleistoceno. Este evento,
combinado a la serie de sucesos de finales del Mioceno, como la glaciacion del oeste de
Antdrtica y la instauracién de ia Corriente de Humboldt, determinaron el desarrollo del
hiperirido Desierto de Atacama en la costa Pacifica. Los grandes rasgos del clima y
vegetacion actual del sur de Sudameérica con fuerte contraste este-oeste, se formaron a este
tiempo. Las tafofloras del Plioceno ya exhiben predominancia del elemento subtropical
xérico, actualmente caracteristico del dominio chaquefio del sur de Sudamérica. La
expansion de estas floras xéricas habria determinado el desmembramiento de las floras
subtropicales del Mioceno, actualmente disyuntas y restringidas a las dreas mas himedas de

la costa Pacifica, Atlintica y Yungas.




CONCLUSIONES

En general, los rcsultado; obtenidos en este trabajo concuerdan con la postulacion
de numerosos autores (Schmithiisen, 1?56; Romero, 1978,1986; Solbrig, 1977, Landrum,
1981; Amroyo et al., 1995) que sostienen que la flora actual de la Provincia Fitogeografica de
Chile Central seria ¢l remanente de las sucesivas paleofloras que ocuparon la regién durante
el Terciario. Como lo documentaron Romero y colaboradores (1978,1986; Romero &
Troncoso, 1994), en base al anilisis de todos los registros paleobotanicos del Cono Sur de
Sudamérica, la region estuvo ocupada por Paleofloras Tropicales durante el Creticico-
Paleoceno, las cuales fueron desplazadas por Paleofloras Mixtas durante el Eoceno; durante
€l Oligoceno, al sur de los 40°S, expandieron las Paleofloras Antarticas, con taxa
exclusivamente templado-fifos. Todas estas floras contienen elementos de los actnales
bosques sugh'opicales y templados de Chile.

La tafoflora Cerro Las Aguilas, con faxa tanto subtropicales (e.g Myrcia, Phoebe)
como templado-frios (e.g Nothofugus), documenta la expansion de las Paleofloras Mixtas a
Chile central durante el Eoceno-Oligoceno. Sin embargo, nuestra contribucion mas
importante es el registro de Paleofloras Subtropicales sin Nothofagus en Chile central,
durante el Mioceno inferior a medio. En efecto, Cerro Los Litres aporta el antecedente
paleobotanico mas antiguo de una flora correspondiente a la de los bosques esclerdfilos mas
mésicos que ocupan Chile Ceniral en la actualidad; por ejemplo, se registran los taxa

actualmente dominantes en la Cordillera de la Costa y Costa de Chile central: Persea,
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Cryptocarya, Beilschmiedia, Peumus y Myrceugenia, ademds registra taxa como Athyana,
elemento actualmente distribuido en regiones mésicas de los Andes de Argentina y Bolivia.

En concordancia con el registro Los Litres, otro afloramiento de Chile central, Boca
Pupuya (33°57'S) del Mioceno superior de la costa de Navidad (Troncoso, 1991), registra
taxa esclerdfilos que atn persisten en Chile central, como Persea, Senna, Myrceugenia,
ademds de un taxén no identificado a nivel genérico (Laurophyllum sp2.), con afinidad a
Beilschmiedia. Ademas, esta tafoflora registra Phoebe v Ocotea, taxa que reiteran las
antiguas afinidades de Chile Central con las actuales Provincias Fitogeograficas de las
Yungas, Atlanticas, Amazonicay Paranaenese.

La presencia conjunta de un importante grupo de géneros caracteristicos del bosque
escler6filo actual de Chile Central, durante el Mioceno, sustenta la hipdtesis postulada por
Landrum en 1981. Este autor, en base a sus estudios taxondémicos de las Myrtaceas de
Sudamérica (Landrum 1981, 1985,1988) y a la distribucion disyunta de varios géneros
lefiosos (Myrceugenia, Azara y Crinodendron), postula la existencia de bosques
subtropicales con clima estacional en el sur de Sudamérica durante el Oligoceno-Mioceno,
los cuales se distribuian continuamente a lo aﬁcho del continente a las latitudes de Chile
central y centro y NW de Argentina. En este contexto, nuestros resultados concordarian en
principio con la hipdtesis de evolucion del bosque esclerdfilo a partir de antiguos elementos
subtropicales que se extendian de este a oeste del cont;'nente (Arroyo et al 1"995); y no
concordando en el periodo de tiempo de esta evolucién, Plioceno superior (Arroyo et al.,

1995) o Cuaternario (Solbrig et al. 1977), después del levantamiento final de los Andes.
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Durante el Mioceno medio-tardio y Plioceno una serie de eventos ya documentados
ampliamente en las secciones anteriores, como el inicio de la surgencia de aguas fiia de la
Corriente de Humboldt y el levantamiento -final de los Andes, habrian provocado la
expansion del elemento subtropical xérico en gran parte del sur de Sudamérica, como lo
postulan numerosos autores (Schmithiisen, 1956; Solbrig, 1976, Solbrig et al, 1977;
Axelrod, 1979; Landrum, 1981; Arroyo et al, 1995). De acuerdo a Landrum (1981), los
bosques subtropicales Oligocénicos comenzaron a adaptarse a condiciones xéricas hacia
finales del Mioceno, desmembrandose posteriormente en el Plioceno, cuando Jas
condiciones de aridez se hicieron extremas debido al levantamiento final de los Andes. El
elemento subtropical de bosque mésico habria subsistido en la regiones ocednicas mas
hiimedas, como Chile central, sur de Brasil, y este de los Andes de Bolivia y NW de
Argentina, c-omo lo documentan el registro fosil y las actuales disyunciones que exhiben las
floras de estas regiones. Solamente los taxa mis tolerantes a las condiciones de sequia
persistieron en las aptuales regiones xéricas del Chaco y Monte.

El registro de taxa adaptados a condiciones de sequia en la tafoflora Cerro Los Litres
(Cochlospermum y Prosopis), la actual distribucion disyunta de taxa esclerdfilos xéricos
como Schinus y Lithrea (en Chile central y el Chaco), y el registro fésil de estos géneros en
la Mesopotamia Argentina durante el Plioceno (Anzotegui y Lutz 1981; Arroyo et al. 1995),
sustentan nuevamente la hipdtesis de Landrum (1981). Arroyo et al.(1995) postulan al 4rea
ocupada actualmente por el Desierto de Atacama como fuente de algunos elementos x€éricos

encontrados en la actual vegetacion esclerofila de Chile central, los cuales habrian emigrado
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al sur durante el Plioceno. Sin embargo, no existen registros fosiles que sustenten esta
hipétesis.

Para el origen del elemento subtropical xérico, también se han postulado numerosas
hipotesis en la literatura (Solbrig et al., 1977, Romero, 1978, Axelrod, 1979, Landrum, 1981
y Arroyo et al., 1995). Tal vez la hipétesis més controversial corresponde a Solbrig et al.
(1977), quien sostiene que las condiciones semiaridas, con evolucidn de vegetacién
adaptada a Ia sequia, se habrian desarrollado tempranamente, durante el Eoceno, al este de
los Andes, en las regiones de la actual Patagonia sur, Monte y Chaco; este autor destaca
como evidencias de floras de pastizales algunos taJ:a registrados en las tafofloras de
Patagonia, revisadas por Menendez (1972), y de mamiferos hypsodontes adaptados a una
dieta herbacea (Patterson y Pascual 1972). Segin Romero (1978), los bosques secos
postulados por Solbrig serfan una extension nortefia de las Paleofloras Mixtas, que
expandieron hacia el norte durante el Eoceno-Oligoceno. Las tafofloras que registran
supuestamente los elementos de pastizales en Patagonia (e.g Poacites, Chusquea,
Menendez 1972) corresponderian en su composicion floristica a Tafofloras Mixtas,
precursoras del Dominio Chaquefio segin Romero. Por otro lado, Axelrod (1979); destaca
como areas fuentes de las actuales floras xéricas del Chaco y del Monte, las 4reas andinas al
este de Bolivia y noroeste de Argentina (20°-30°S), que en el Nedgeno tenian poca altura.
Los antecesores de estas ‘floras habrian expandido a las tierras bajas tardiamente en el
Terciario, cuando los Andes se elevaron y los climas secos se expandieron arealmente; Esta

ultima hipdtesis es consistente con los registros paleobotanicos del Mioceno del altiplano de
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Bolivia, Potost (19°S) y Psillypampa (18°S) (Berry, 1919, 1938), que registran predominio
de taxa lefiosos de Leguminosas, muchos de ellos actualmente distribuidos en el Chaco. |

Finalmente, se puede postular que, de acuerdo a los resultados de esta tesis y a los
eventos del Nedgeno discutidos anteriormente, a finales del Terciario la fitogeografia de
Chile central-sur se caracterizaba por el desarrollo de bosques lluviosos templado-frios al
sur de los 40°S, y vegetacion subtropical, en Chile central, en gran medida esclerdfila y
adaptada a un clima estacional. Esta distribuciéon no corresponderia con los; actuales
patrones vegetacionales de Chile central-sur, ya que estos tltimos son mas bien la expresién
de los profundos cambios climéticos ocurridos durante los pericdos glaciales del
Cuaternario (Villagran et al. 1995 a, b, ¢).

Segun Villagran y colaboradores (Villagran 1995 a, b, c), durante el tltimo periodo
glacial los bosques de Chile central-sur experimentaron fuertes confracciones de sus dreas
detcn;'linada por: 1) aumento de condiciones éridas, al norte de los 33°S, como producto de
la vigorizacién del Anticiclén del Pacifico Sur y de la surgencia de aguas fifas (Garleff et al.
1991). ii) Cobertura directa de glaciares, y efectos periglaciales asociados que eliminaron
gran arte de los hébitats de bosque al .sur de los 40°S (Lowell et al. 1995). Como
consecuencia de la disminucién del drea de bosque, gran parte de su flora se habria
restringido a refugios en la Cordillera de la Costa entre 36°S-40°S, region que actualmente
concentra los endemismos y exhibe la mayor riqueza de taxa de bosques en Chile.

La actual discontinuidad de poblaciones de géneros como Araucaria, Fitzroya,

Austrocedrus, Prumnopitys, entre la Cordillera de la Costa y Andes (37°-42°S), asi como
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los relictos de Tundras Magelianicas en la misma zona, son interpretados como remanentes
de la vegetacion que ocupé el valle central de Chile central-sur, cuando las condiciones
fueron mas frias y himedas y descendieron los pisos altitudinales de vegetacion.

Por otro lado, también los interglaciales del Cuatemario se caracterizaron
probablemente por una gran inestabilidad climatica, como lo sugieren las evidencias
paleocliméticas del Holoceno entre 28° y 33°S (Veit 1991a, 1991b). Estos datos muestran
alternancia de varias fases secas y fases lluviosas, estas dltimas con acumulacién de nieve
en la Cordillera, los cuales deberian haber afectado también la distribucion de la vegetacion
de bosques de Chile central-norte, de manera similar a como hoy en dia ocurre durante las
fases negativa y positiva de la Oscilacion del Sur (Aceituno 1990). Los intensos episodios de
lluvia del Holoceno probablemente favorecieron la expansion de taxa de la region
semidrida, adaptados a lluvias episodicas, y restringieron la expansion de los taxa de bosque

esclerofilos adaptados a condiciones de lluvias invernales regulares.
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LAMINAS I-II: Improntas foliares de la tafoflora Cerro Las Aguilas

LAMINA I

Austrocedrus sp.

Blechnum sp.

Blechnum sp. Detalle de la venacion

Berberis sp.

Nothofagus serrulata Dusén. Impronta.

Nothofagus serrulata Dusén. Contraimpronta

Nothofagus serrulata Dusén. Detalle del borde, tipo de dientes y venacién.
Phoebe sp.

A T R T R

Phoebe sp. Detalle 4rea intercostal y venacién.
10. Persea sp.
11. Persea sp. Apice.

12, Persea sp. Area intercostal mostrando la malla ortogonal.
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LAMINA II

1.  Laurophyllum spl. Lamina mostrando grandes dreas intercostales.
2. Laurophyllum sp2. Impronté.

3. Laurgphyllum sp2. Contraimpronta.

4.  Cassia sp.

5.- 6. Myrcia sp.

7.  Myrcia sp. Detalle dpice y venas secundarias superiores.
8.  Mpyrcia sp. Detalle base.

9.-10 Myrtaceae spl.

11.  Mpyrtaceae sp2.

12, Phyllites sp2.
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LAMINAS III-IV: Improntas foliares de la tafoflora Cerro Los Litres

LAMINA I

1. Cochlospermum sp.

2. Cochlospermum sp. Detalle base, observandose la incersion del peciolo a Ia
lamina.

Cunoniaceae sp.

Cryptocarya sp.

Cryptocarya sp. Detalle base y venacion secundaria.

Beilschmiedia sp.

Athyana sp.

Myrceugenia spl.

¥ 2 N n koW

Myrceugenia sp2.

10. Myrceugenia sp2. Detalle venacion secundaria y glandulas en posicién laminar.
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LAMINA IV

1, Myrtacéae sp.

2. Myrtaceae sp. Detalle venas secundarias. .

3. Myrtaceae sp. Detalle vena intersecundaria ramificindose admedialmente,
4. Prosopis sp. '
5. Prosopis sp. Base.

6.~ Leguminosites sp.

7. Leguminosites sp. Detalle base.

8. Leguminosites sp. Detalle venacion secundaria,

9. Peumus sp.

10. Phyllites spl.

11, Phyllites sp2.

12. Phyllites sp3.







Anexol

ANEXOS

GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS EN LAS DESCRIPCIONES

(EHickey, 1974; Rodriguez et al, 1983 y Gunckel 1984)

Actinddroma:

Acuminado:;

Admedialmente;
Adpreso:
Areolas:

Broquidédroma:
Camptédroma:

Carticea:
Capilar:

Coriicea:
Craspedodroma:
Decusado:
Emarginadeo:
Eroso:

Eucamptédroma:

Exmedial:

Tres o mas venas primarias divergiendo radialmente de un punto
unico.

Punta agnda, margenes marcadamente concavos, ya sea larga o
cortamente acuminados.

Hacia el gje foliar.
Hojas pegadas a la ramilla.

Las é4reas mds pequefias del tejido foliar rodeadas por venas que
tomadas en conjunto forman un campo contiguo a través de la
mayor parte del area de Ia hoja.

Las venas secundarias se unen en una serie de arcos.
Venas secundarias no terminan en el borde.
Textura de la hoja opaca, como papel.

Proporcionalmente.delgado en relacion a los érdenes pfimario y
terciario o al secundario en otras hojas de tamafio semejante.

Grueso como el cuero, tiesa.

Venas secundarias terminando en ¢l margen. -
Disposicion en pares que alternativamente se cruzan.

Apice anchamente escotado por un entrante del tejido foliar.
Margen irregular como roido. '

Secundarias dirigidas hacia arriba y disminuyendo gradualmente
hacia el apice dentro del margen, conectadas con las secundarias
superadyacentes por una serie de venas transversales sin formar
arcos marginales prominentes.

Hacia afuera del eje foliar.
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Fimbriado:

Hemildmina:
Hojas faciales:
Intercostal;

Intersecundaria:

Intramarginal:

Malla Ortogonal.

Oblanceolado:

Ojalada:

Ortogonal:
Palmilobulada;
Percurrente:
Pinna:

Raquis:
Recurvado:
Revoluto:

Senos:

Vénulas:
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En la venacién iltima marginal, 6rdenes de venacion altos
fusionados en una vena que corre justo dentro del margen (vena
fimbrial),

La mitad de una ldmina, entre su borde y la vena media
En una ramilla aplanada, las hojas que se disponen en el frente.
Area comprendida entre dos venas secundarias consecutivas.

Grosor intermedio entre las venas de orden secundario y
terciario.

Vena que corre paralelo al margen de la hoja y en la cual se
fusionan las venas secundarias.

Malla formada por venas que se originan en angulo recto.

En una hoja obovada, las que presentan una relacion
Largo/Ancho de 3:1.

La mayor parte de la venacion dltima marginal curvada
formando ojales.

Origindndose en angulos rectos.

Hoja con forma de palma, con presencia de lobulos.

Venas terciarias a partir de secundarias opuestas fusiondndose.
Cada uno de los foliolos de una hoja compuesta pinnada.

Eje de una hoja compuesta que Ileva los foliolos.

Arquesndose basalmente por una parte de su trayectoria.
Margen doblado hacia abajo o enrollade sobre si mismo.

Incisiones entre las proyecciones marginales de cualquier tipo:
Lébulos, dientes o crenas.

Ultimas venas de la hoja que terminan libres y venas del mismo
orden que ocasionalmente cruzan las areolas para conectarse
distalmente.
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ANEXO 2: Tafofloras del sur de Sudamérica consideradas en las comparaciones.

YACIMIENTO
1 Cerro Cachetaman
2 Fm, Mata Amarilla
3 Cerro Guido
4 Fm. Quiriquina
5 Fm. Jagiiel
6 Estancia La Sara
7 Fm. Tunal
8 Lota-Coronel
9 Bororo
10 Salamanca
11 Pichileufu
12 Laguna del Hunco
13 Peninsula Ardley
14 Peninsula Fildes
15 Fm. Lumbrera
16 Quinamavida
17 Fm.Tribueco
18 Chinqueniyeu
19 Cafiadon Hondo
20 El Arrayan
21 Bullileo
22 Rio Turbio
23 Rio Nirihuau
24 Fm. Lefia Dura

UBICACION
45°20'S
49°§
51°S
37°S
39°S
53°30'S
25°S
37°8
43°33'S
45°-46°S
41°8
42°278
Antértica
Antartica
25°8
35°47'S
37°S
41°35'S
45°20'S
33°15'S
36°14'S
51°33'S
41°8
53210'S

CARACTER
Calido/Gondwanico
Calido/Gondwanico

Calido/Gondwanico

Calido/Gondwanico
Célido '
Calido

Calido

Calido

Calido

Calido

Mixta

Mixta
Mixta/Nothofagus
Mixta

Calido

Mixta
Mixta/Nothofagus
Mixta/Nothofagus
Mixta/Nothofagus
Mixta/Nothofagus
Mixta/Nothofagus
Mixta/Nothofagus
Antartica
Antartica

EDAD
Turoniano-Senoniano
Coniaciano
Maastrichtiano
Cretécico Superior
Cretacico Superior
Cretécico Superior
Paleoceno
Paleoceno
Paleoceno
Paleoceno
Paleoceno/Eoceno
Paleoceno/Eoceno
Paleoceno/Eoceno
Paleoceno-Eoceno
Eoceno inferior
Eoceno inferior
Eoceno inferior
Eoceno inferior
Eoceno inferior
Eoceno medio
Eoceno Medio
Eoceno medio
Eoceno superior

Eoceno superior




25 Lonquimay

26 Puerto Belgrano

27 Confluencia

28 Fm.Guillermo

29 Fm. Loreto

30 Rio Beta

31 Rio Condor

32 B. Carmen Silva
33 Fm Rosende

34 Gandarela-Fonseca
35 B.Sao Paulo

36 Fm. Tremembé

37 Fm. Alexandra

38 Psyllipampa

39 Fm. Chucal

40 Goterones

41 Cordillera Andes
42 Rio Las Lefias

43 Fm. Ranquil

44 Puerto Belgrano (M)
45 Potost

46 Fm Parana

47 Fm. Palo Pintado
48 Boca Pupuya

49 Rio Pedregoso

50 Puerto Belgrano (N)

38°30'S
39°8
40°40°S
51°33'S
53°10'S
52°40°S
54°8
53°30°S
23°S
20°S
23°30'S
22°30'S
26°S
18°S
18°S
33°57'S
32°25'S
35°S
37°8
39°8
19°8
33°8
25°8
33°57'S
38°38'S
39°S

Antartica
Mixta/Nothofagus
Antéartica

Antértica

Antartica

Antartica

Antartica

Antartica

Calido

Calido

Calido + seco
Calido + seco
Calido + seco
Calido

Calido
Mixta/Nothofagus
Mixta/Nothofagus
Mixta/Nothofagus?
Antartica
Mixta/Nothaofagus
Subtropical Mésica
Subtropical Mésica
Subtropical Mésica
Mixta/Nothofagus
Antartica
Mixta/Nothofagus
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- Boceno/Oligoceno

Eoceno-Oligoceno
Eoceno-Oligoceno
Eoceno-Oligoceno
Eoceno-Oligoceno
Oligoceno
Oligoceno
Oligoceno

Eoceno superior
Eoceno superior
Oligoceno
Oligoceno
Mioceno inf/medio
Mioceno inf/medio
Mioceno inferior
Mioceno inferior
Mioceno inferior
Mioceno inferior
Mioceno inferior?
Mioceno inferior?
Mioceno superior?
Mioceno superior
Mioceno superior
Mioceno superior
Mioceno superior?

Mioceno superior?



51 Hermanderias 32°8 Subtropical Xérica.  Plioceno

52 Ituizango 28°8 Subtropical Mésica.  Plioceno

53 Tiopunco 26°S Subtropical Xérica Plioceno
ANEXO 2 (Continuacion)

YACIMIENTO AUTOR

1 Cerro Cachetaman Menéndez 1959
2 Fm. Mata Amarilla Berry 1928; Frengelli 1953

3 Cerro Guido Kurtz 1906; Hiinicken 1971

4 Fm. Quiriquina Doubinger 1972

5 Fm. Jagiiel Menéndez & Caccavari 1975

6 Estancia La Sara Archangelsky & Romero 1974; Menéndez & Caccavari
1975

7 Fm. Tunal Quatrocchio et al 1988; Quatrocchio & Volkheimer 1990

8 Lota-Coronel Engethardt 1891; Berry 1922; Doubinger 1972; Doubinger
& Chotin 1975

9 Bororo Archangelsky et al 1973; 1974; 1986; Pietriella &
Archangelsky 1975

10 Salamanca Archangelsky et al 1973; 1974; 1986; Pietriella &
Archangelsky 1975

11 Pichileufu Berry 1938 )

12 Laguna del Hunco  Berry 1925; Archangelsky 1974
13 Peninsula Ardley Dusen 1908; Orlando 1963
14 Peninsula Fildes Troncoso 1986

15 Fm. Lumbrera Quatrocchio & Volkheimer
16 Quinamavida Troncoso & Mufioz 1988; Troncoso 1992
17 Fm, Tribueco Doubinger 1972

18 Chinqueniyeu Romero 1979
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19 Cafiadon Hondo
20 El Arrayan

21 Bullileo

22 Rio Turbio

23 Rio Nirihuau
24 Fm. Lefia Dura

3

25 Lonquimay

26 Puerto Belgrano
27 Confluencia

28 Fm.Guillermo
29 Fm. Loreto
30,Rio Beta

31 Rio Condor

32 B. Carmen Silva
33 Fm Rosende

34 Gandarela-Fonsec
35 B.Sao Paulo

36 Fm. Tremembé
37 Fm. Alexandra
38 Psyllipampa

39 Fm. Chucal

40 Goterones

41 Cordillera Andes
42 Rio Las Lefias
43 Fm. Ranquil

44 Puerto Belgrano
™)

Romero 1979 )
Fuenzalida 1964; Troncoso ¢ Hinojosa (manuscrito)
Troncoso & Muiioz 1988

Frenguelli 1941; Hiinicken 1967

Berry, 1928; Fiori 1941; Romero 1986
Cookson & Cranwell 1967
Palma-Heldt 1983

Guerstein 1990

Baez et al 1990

Frenguelli 1941, Gandolfo 1994

Fasola 1969

Dusén 1899

Dusén 1899

Dusén 1899

Lima et al 1985

Lima & Salard 1981

Lima et al 1991

Lima et al 1985

Lima & Angulo 1990

Berry 1938; Axelrod 1979

Charrier et al 1994

Troncoso 1991; Troncoso & Romero 1993
Pons & Vicente 1985

Flynn et al 1995

Doubinger 1972

Guerstein 1990
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45 Potosi
46 Fm Parana

47 Fm, Palo Pintado

48 Boca Pupuya

49 Rio Pedregoso

50 Puerto Belgrano (N)
51 Hermanderias

52 Itulzango

53 Tiopunco

Berry 1919; Axelrod 1979
Anzotegui 1990; Anzotegui & Garalla 1986

Herbst et al 1987, Anzotegui 1992; Cuadrado &
Anzotegui 1992

Troncoso 1991; Troncoso & Romero 1993
Rondaﬁelli & Palma 1991

Guerstein 1990

Anzotegui 1980; Anzotegui & Lutz 1981
Anzotegui & lutz 1981

Menéndez 1962
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