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RESUMEN

Se presenta unareconstruccion del clima continental del sur de Sudameérica, sobre labase de un andlisis fisiondmico
foliar de 15 tafofloras, provenientes en su mayoria de yacimientos de Chile y Argentina. A partir de las estimaciones
climaticas obtenidas y la composicion fitogeografica, se postula la sucesiéon temporal de cuatro nuevas paleofloras:
Gondwanica; Subtropical Gondwanica; Mixta; y Subtropical Nedgena. Los resultados indican que las tafofloras del
Cenozoico se asocian a por lo menos tres escenarios climaticos contrastantes : 1- condiciones tropicales relacionadas
aun evento célidoy hiumedo del Paleoceno/Eoceno, asociadas alas Paleofloras Gondwanicay Subtropical Gondwanica;
2- cambio hacia condiciones mas templadas y secas hacia el final del Eoceno y principios del Oligoceno, relacionado
con el evento de enfriamiento global del limite Eoceno/Oligoceno (consecuencia de la glaciacion Antartica). Durante este
tiempo habria imperado la Paleoflora Mixta; 3- finalmente, durante el Mioceno un nuevo evento célido himedo, durante
el cual la temperatura media anual aumenté entre 6° y 9°C comparado con en el periodo anterior. Este periodo de
calentamiento esta relacionado con el 6ptimo climatico del Mioceno Medio y se caracteriza por el desarrollo de la
Paleoflora Subtropical Ne6gena.

Palabras claves: Paleoclima, Paleoflora, Cenozoico, Sur de Sudamérica, Chile, Argentina, Bolivia.

ABSTRACT

Climatic and vegetational changes inferred from Cenozoic southern South American Paleoflora

A reconstruction of the continental climate of southern South America, based on physiognomic

analyses of fifteen taphofloras, coming mainly from Chile and Argentina, is presented here. Based on the climate
estimates and the phytogeographical composition of the Cenozoic paleofloras analyzed, the succession of four new
Paleofloras is proposed: Gondwanic; Subtropical Gondwanic; Mixed and Subtropical Neogene Paleoflora. The results
indicate thatthese paleofloras are, at least, related with three major paleoclimatic scenarios: 1- Paleocene/Eocene, warm
and humid tropical conditions, associated with both Gondwanic and Subtropic Gondwanic Paleofloras; 2- a climate shift
towards temperate-drier conditions at the end of the Eocene and early Oligocene, related with the cold global event of
the Eocene-Oligocene boundary (as a consequence of the onset of Antarctic glaciation). Time where Mixed Paleofloras
dominated, and 3- finally, a warm and humid event again occurred during the Miocene, during this time, mean annual
temperature was 6-9°C warmer than for the previous period. This warm event is related with the mid Miocene climatic
optimum and it is characterized by the development of Neogene Subtropical Paleoflora.

Key words: Paleoclimate, Paleoflora, Cenozoic, Southern South America, Chile, Argentina, Bolivia.
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INTRODUCCION

La integracion de los estudios paleobo-
tanicos basados en las numerosas tafofloras del
surde Sudamérica (al surde 18°S) descritas para
elCenozoico (65-1,5Ma) hallevado alaproposicion
de unmodelode sucesiénfloristicaparael periodo.
Asi, considerando basicamente la taxonomiay la
fitogeografia de los taxa, se ha propuesto el
desarrollo de cuatro paleofloras distintas que
ocuparonlas mismas areas del surdel continente,
a saber: Neotropical, Mixta, Antartica y Subtropical
(Frenguelli, 1953; Hinojosa y Villagran, 1997;
Menéndez, 1971; Romero, 1978;1986; Troncosoy
Romero, 1998). La Paleoflora Neotropical,
dominada por taxa cadiléfilos, tuvo su maximo
desarrollo durante el Paleoceno, abarcando
practicamente todo el surde Sudaméricay Antartica.
El area ocupada por esta flora habria sido re-
emplazada por una Paleoflora Mixta durante el
Eoceno hasta el inicio del Oligoceno. El término
mixta fue acufiado por Romero (1978, 1986) para
describirlamezcla de taxa que caracterizaron esta
Paleoflora, con presencia de linajes distribuidos
actualmente en los trépicos y en los territorios
austral antartico, ademas de elementos propios
diferenciados in situ y que actualmente se
distribuyen enregiones tropicales y subtropicales
en Sudamérica (Anacardiaceae y Sapindaceae).
Desde ellimite Eoceno/QOligoceno, hasta el Mioceno
Inferior, gran parte del area ocupada por la
Paleoflora Mixtaesreemplazada por unaPaleoflora
Antartica, caracterizada por la prevalencia de taxa
de requerimientos templados-frios. Finalmente,
durante el Mioceno Inferior a Superior, una Paleo-
flora Subtropical habria ocupado las latitudes
subtropicales del continente.

Lasucesion espacialytemporal de estas cuatro
grandes Paleofloras habria estado intimamente
asociada a los eventos tectdnicos y climaticos
acaecidos durante el Cenozoico (Hinojosa y
Villagran, 1997). La Paleoflora Neotropical se habria
desarrolladocuandoloscontinentes de Sudamérica,
Antarticay Australiatodavia se encontraban unidos
y los climas calidos extendian su influencia hasta
latitudes actualmente templadas, al menos hasta
50°S (Hinojosay Villagran, 1997; Romero, 1986;
Troncosoy Romero, 1998). La Paleoflora Mixta, de
acuerdo a Axelrod et al. (1991), se habria

desarrollado bajo condiciones climaticas algo
menos calidas y su principal caracteristica habria
sido unaecuabilidad térmica, es decir, temperaturas
medias anuales cercanas a los 14°C promedio y
unaamplitud térmica cercanaa0°C. Eldesarrollo
de laPaleoflora Antartica hasido interpretado como
una expresion del descenso de las temperaturas
globales, unaconsecuenciade laagudizaciéndel
gradiente de temperaturas entre el Ecuador y el
Polo, y el comienzo de la glaciacion del este de
Antartica, cambios determinados por laseparacion
de Australia del complejo Antartica-Sudamérica,
durante el limite Eoceno/Oligoceno (Hinojosa y
Villagran, 1997; Romero, 1986; Troncosoy Romero,
1998; Zachoset al., 2001). La Paleoflora Subtropical
se habriadesarrollado como consecuenciade un
evento de calentamiento global que caracterizo el
Mioceno Medio (Hinojosay Villagran, 1997; Villagran
y Hinojosa, 1997; Zachosetal.,2001). Haciafinales
delCenozoico, desde elMioceno Medio aPlioceno,
una serie de factores habrian determinado un
aumento de la aridez en los subtropicos de
Sudamérica (Hinojosay Villagran, 1997; Latorreet
al., 1997; Villagran y Hinojosa, 1997). Entre ellos
destacalaseparacionde Sudaméricade Antartica,
subsecuente glaciacién del oeste de Antartica y
generaciénde lacorriente circumpolary Corriente
de Humboldt, en sus formas actuales (Hinojosay
Villagran, 1997; Villagran y Hinojosa, 1997). La
interaccion de todos estos factores, sumados al
efecto de sombra de lluvias generado por el
levantamiento final de la Cordillera de los Andes,
en el Plio/Pleistoceno, habrian determinado la
fragmentacion de la Paleoflora Subtropical y la
expansién de taxa aridos a lo largo de la asi
llamada'Diagonal Arida' del continente, unafranja
de clima arido que se extiende desde el extremo
sureste del continente, atraviesa los Andes a la
latitud de Chile central y se prolonga alo largo de
la costa pacifica hasta cercadel ecuador (Hinojosa
y Villagran, 1997; Villagran e Hinojosa, 1997).
Pese al esfuerzo desplegado en establecer la
composicion floristica y fitogeografia de las
tafofloras cenozoicas sudamericanas, y surelacion
conlos eventostectonicosy climaticos relevantes
delperiodo, se hainvestigado pocolaimprontaque
han dejadolos cambio climaticos enlafisionomia
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de los taxa (Hinojosa y Villagran, 1997; Romero,
1986; Troncosoy Romero, 1998). Lafisionomiade
la vegetacion constituye un indicador climatico
preciso,comolo muestranlasdistintasformasde
vida que caracterizan los biomas del planeta. En
numerosos trabajos ecolégicos realizados en
distintas partesdel globo (Gregory-Wodzicki, 2000a;
Jacobs, 1999; Wiemann et al., 1998; Wilf, 1997;
Wilf et al., 1998; Wolfe, 1993) se ha establecido
unamuy estrecharelacion entre lafisionomiafoliar
ylosclimasactuales. Asi, elandlisisde lafisionomia
delasimprontas foliares fosilizadas constituye en
laactualidad una herramientade inapreciable valor
para la inferencia de la magnitud y tendencia del
cambio climatico continental en el pasado. Wilfet
al. (2003) aplicaron recientemente este enfoque
parainferirelclimadeunodelosdepdésitosfosiliferos
de plantas mas diversos del Eoceno temprano
(Laguna del Hunco; 42°27'S) en la Patagonia
argentina. Eltnicomodeloenque se haaplicado el
método fisiondmico para inferir los cambios
climaticos cenozoicos de Sudamérica ha sido

TAFOFLORAS

Lastafofloras analizadas en este trabajo
abarcan el periodo que se extiende desde el
Paleoceno al Mioceno Superior, entre alrededor de
57 y 10 millones de afos, y corresponden a
yacimientos situados mayoritariamente en
Argentinay Chile, desde 30° S hasta el extremo sur
del continente (51° S), integrando ademas dos
tafofloras de los Andes orientales de Bolivia,
recolectadasalrededorde 17° S. Todas lastafofloras
utilizadas han sido asignadas a las grandes
paleofloras descritas para el Cenozoico, Neo-
tropical, Mixta, Antartica y Subtropical. En la tabla
1 se presentan estas tafofloras, se consigna el
caracterdelamismayelnimerode morfogéneros
gue integran, de acuerdo a la literatura y se
documenta su posicion geografica, edadesrelativas
y absolutasasignadas, los autores que las descri-
bierony/o coleccionesrevisadas.

propuesto porVolkheimer (1971). Este autoranalizé
el porcentaje de hojas con borde entero en seis
tafofloras del Cenozoico del sur de Sudaméricay,
sobre la base de la relacién entre este caracter
foliar y el clima, propuso para el periodo una
progresivadisminucién delastemperaturas, desde
subtropicales a templadas, y la instauracion de
condiciones &ridas asemiéaridas haciael Plioceno
enelsurde Sudamérica. El presente trabajo utiliza
el enfoque fisiondmico foliar para evaluar las
tendencias y magnitudes del cambio climatico
continental del Cenozoico del surde Sudamérica,
utilizando una base de datos mas ampliay varios
caracteres foliares. Especificamente, el analisis
fisiondmico se basaré en 15 tafofloras del sur de
Sudamérica (Tabla 1), utilizando 31 caracteres
foliares (Apéndice 1),y contrastandolos resultados
conbasesdedatosglobalesque definenlarelacién
fisionomia y clima actuales. Los resultados
obtenidos seran correlacionados conlos modelos
climaticos propuestos a partir de evidencias
geoquimicas eisotépicas anivelglobalyregional.

METODOS

BASES DE DATOS Y FUNDAMENTOS DEL
ANALISIS FISONOMIA-CLIMA

Este analisis se basa en la correlacion actual
establecida entre caracteres morfologicos de las
hojas y variables climaticas que consideran,
basicamente, lastemperaturasylas precipitaciones.
Asi, estosanalogos modernos hanmostrado queel
porcentaje de hojasconborde enteroserelaciona
positivamente con las temperaturas medias
anuales, mientras que eltamafio foliar exhibe una
relacién positiva con las precipitaciones. La
inferenciadel paleoclimadeunaregion, apartirde
unaasociaciénde hojas fosiles, se basaen estas
relaciones modernas entre el clima y vegetacion
(Bailey y Sinnot, 1916; Dilcher, 1973; Dolph y
Dilcher, 1979; Kovach y Spicer, 1996; Sinnott y
Bailey, 1915; Wolfe, 1979). Sobre la base de esta
relacion clima y vegetacion se han propuestos
modelos numéricos que permiten estimar la
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temperaturay humedad asociada al ambiente en
que se encuentran las improntas foliares fésiles.
Estos métodos se basan enanalisisunivariadosy
multivariados, los cuales consideranregresiones
simplesymultiples entre caracteresfoliares actuales
y sus respectivos climas, incorporando posterior-
mente enlasecuacionesobtenidaslos datosfoliares
de los taxa fosiles. La base de datos actual mas
conocida corresponde a CLAMP3 (Climate-Leaf
Analysis Multivariate Program o Programa
Multivariado de Analisis Clima - Morfologia foliar),
propuesta por Wolfe (1993; Wolfe y Spicer, 2004)
ybasadaenunacoleccion de datos vegetacionales
y climaticos de Norteaméricay Asia. Esta base de
datos ha sido sucesivamente enriquecida con
nuevos datosy actualmente existentresversiones
de lamisma. En este trabajo se utiliz6 unaversion
actualizada de CLAMP, la cual contiene nueva
informacion proveniente de Sudamérica, con datos
provenientes de Bolivia (Gregory-Wodzicki, 2000a)
y de Chile central (Hinojosa, 2003a). Enestanueva
version deCLAMPfueron excluidoslos datos delas
localidades con temperaturas muy frias y bajos
montos de precipitaciones, por considerar este
conjuntode datosrestringidocomo mas adecuada
enlaexpresiéndelclimaoceanico de Sudamérica
(Schwerdtfeger, 1976), y se consignan conlasigla
CLAMP3B SA, que correspondenal6llocalidades
actuales.

ANALISIS FISIONOMICO-CLIMATICO DE
LAS IMPRONTAS FOLIARES

Loscaracteresfoliaresutilizadosenlosandlisis
de las improntas fésiles fueron medidos
directamente para ocho de las tafofloras
consignadas en la tabla 1, usando el material de
nuestras colecciones y, ademéas de otras
depositadas eninstituciones nacionales (Tabla1).
Para las siete tafofloras restantes, los caracteres
foliaresfuerontomados de lasdescripcionesdela
literaturay complementados, en los casos de las
localidades argentinas de Laguna del Hunco y
Pichileufu, con mediciones directas de los
especimenes depositados en colecciones
paleobotanicas de Buenos Aires, Argentina (Tabla
1).

En las localidades en que se disponia de
abundante material fésil para las mediciones de
caracteres foliares, recolectado por los autores,
como en los casos de Cerro Las Aguilasy Cerro

Los Litres (Chile) y Jakakkota (Bolivia) (Tabla 1), la
clasificacion del tamafio foliar se realizé de una
maneraalgo distinta ala efectuada con el material

descritoenlaliteraturaodepositadaen colecciones

institucionales. Asi, cuando las hojas exhibian

valoresde areasfoliareslimitrofesentre dosclases

de tamafios contiguos se incluyeron en ambas

categorias. Esta metodologia se introdujo de

acuerdo a los criterios de Greenwood (1992) y
Gregory-Wodzicki y Mclntosh (1996), quienes

sugierenlanecesidad deincorporarlos errores que
surgen de la variabilidad foliar. Por ejemplo, la
clasificacion enclases distintas de tamafiosde las

hojas fésiles mas pequefias (equivalentes a la
hojarasca actual), en comparacién con las hojas

mas grandes del dosel. Estacorrecciéon de tamafios

no fue posible realizarlas para aquellas tafofloras

descritas en la literatura, ni tampoco para las

medidas en coleccionesde museo. Estodebidoal

'sesgo de coleccion', que privilegialas hojas mejor
preservadas, es decir de mayor tamafio, formas

raras, yotros, aexpensas de material fragmentario,
muy pequefio, 0 muy comun (Gregory-Wodzickiet
al.,1998; Taggarty Cross, 1990). Engeneral existen

factoresde errorimportantes eimponderablesen

todos los anélisis del registro fosil, debido

principalmente a los problemas asociados al

proceso tafonémico, los cuales incidirian

preferentemente enlapreservaciondiferencial de

hojascontamafiospequefios,endetrimentodelos

tamafios mayores, sobrerrepresentacion de un

subconjunto masresistente de lamuestratotal de

lavegetacién circundante al lugar de depositacion,
y otros (Greenwood, 1992; Roth y Dilcher, 1978).

Para Stranks y England (1997), la procedencia de
los datos actuales de vegetacion y clima también

introducirian unaimportante fuente de error enlas

reconstrucciones paleoclimaticas, debido a que

distintas areas actuales habrian sido sometidos a

diferentes historias evolutivas, climaticas y
geoldgicas (Gregory-Wodzicki, 2000a). Finalmente,
Wilf (1997) sugirié incorporar el error binomial

generado por las diferencias enelniimero de morfo

- taxa presentes en una tafoflora. Este error fue

calculado para las estimaciones de temperatura
media anual y son dados en el texto. Cuando el

errorbinomial fue menor que el error estandarde la
estima, entonceselerrorestandar es consignado

en el texto (Wilf, 1997; Wilf comunicacion oral,
2004).



CAMBIOS CLIMATICOS Y VEGETACIONALES INFERIDOSA PARTIR DE PALEOFLORASCENOZOICAS DEL...

METODOS UNIVARIADOS

Latemperaturamediaanual (TMA) fue estimada
utilizandoregresiones lineales entre los porcentajes
de hojasconborde enterode lasimprontas fésiles
y los parametros climaticos procedentes de
CLAMP3B SA. Las precipitaciones medias anuales
(PMA) fueron calculadas sobre la base de
regresioneslinealesentreelpromediodelLndelas
areas foliares de las improntas fosiles y la
precipitacion media anual. Las ecuaciones
obtenidas, indices de determinacioén, error estandar
del modelo y las bases de datos utilizadas se
muestranenlatabla2. Laobtenciondelosvalores
de paleotemperaturasy paleoprecipitaciones para
las 15 tafofloras consideradas, fueron inferidos
reemplazando en las ecuaciones los valores
medidos de porcentaje de hojas con borde entero
y el areafoliar de las improntas fésiles.

METODOS MULTIVARIADOS

Teodricamente, serianlos mas adecuados para
describir la relacion entre caracteres foliares y
variablesambientales, en consideracionaquelos
distintos caracteresfoliares podrianresponderen
formadiferencialaunaomasvariables ambientales
(Gregory-Wodzicki, 2000a). Los modelos
multivariados méas comunmente usados
corresponden a regresiones multiples (Jacobs,
1999; Wiemann et al., 1998; Wing y Greenwood,
1993)y analisisde gradiente. Entre estos tltimos,
frecuentemente se usan analisisindirectos, como
analisis de componentes principalesy analisisde
correspondencia (Jacobs, 1999; Wolfe, 1993), o
directos, como el analisis de correspondencia
canonica (Gregory-Wodzicki, 2000a; Wiemann et
al., 1998; Wolfe, 1995). Enestetrabajo se aplicaun
analisis de correspondenciacandnica (CCA), ala
base de datos CLAMP3B SA, considerando 31
caracteres foliares y distintas variables de
temperatura y humedad. Los caracteres foliares
considerados en las improntas fdsiles son:
presenciade hojaslobadas, ausenciao presencia
de bordes dentados, tipos de dientes, tamafios
foliares, tipos de apice y base, relacion entre el
largo y el ancho de la hoja y forma foliar. Las

variables climaticas sobre las que se aplicd CCA,
considerando la base de datos CLAMP3B SA,
fueron 8 (temperatura media anual, temperatura
mediadel mes mas célido; temperaturamediadel
mes masfrio; nimerode mesesde laestaciénde
crecimiento; precipitacion media durante la estacion
de crecimiento; precipitacion media mensual
durante la estacion de crecimiento; precipitacion
de los tres meses consecutivos mas humedos; y
precipitaciénde los tres meses consecutivos mas
secos). Entre ellas, las mas relevantes, que se
muestran en los resultados, son la temperatura
media anual (TMA) y la precipitacion media de la
estacion de crecimiento (PMC), es decir, el monto
de precipitaciones durante los meses en que la
temperatura media es igual o superior a 10° C. El
andlisisde correspondencia canonicafue efectuado
conelprograma CANOCO version 4 para Windows
(ter Braak y Smilauer, 1998). Un ejemplo de los
resultados que se obtienenconelanalisis CCAse
presentaenlafigural. Enestediagramase grafica
la posicion de todas las localidades actuales
consideradas en la base de datos CLAMP3B SA,
los dos primeros ejes principales (87,7 % de la
varianzatotal) ylos vectores de dos de las variables
climaticas. Eneldiagramase situarontambiénlas
15 localidades fosiliferas analizadas, agrupadas
ennedgenasy paledgenas, de acuerdo al promedio
ponderado de sus caracteresfoliares. Laestimacion
de los valores de los dos parametros climaticos
mostrados en el diagramaserealizé sobrelabase
de un anédlisis de regresion entre la proyeccion
ortogonal de cada sitio de la base de datos en el
vector ambiental correspondiente y los valores
climaticos de cada sitio. De acuerdo a estas
proyeccionesortogonales, lafigural muestraque
las localidades paledgenas se concentran en las
posiciones mas himedas que las localidades
neodgenas. A partirde las ecuaciones deregresion
asiobtenidas se calcularonlosvalores numéricos
delasvariables paleoclimaticas paralastafofloras
fésilesconsideradas. Enlatabla2se muestranlas
ecuaciones obtenidas para latemperatura media
anual (TMA)y precipitacion mediade laestaciénde
crecimiento (PMC) obtenidas con el modelo
CLAMP3B SA, los indices de determinacién y los
errores estdndar de ambos modelos.
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FIG. 1. Analisis de correspondencia canénica utilizando la base de datos CLAMP4 (circulos). En triangulos se grafican las 15 localidades
fosiliferas analizadas. Los dos primeros ejes cantnicos explican el 87.7% de la varianza total. La temperatura media anual tiene
un r (cananico) de - 88% con el eje 1; Ia precipitacién media de la estacion de crecimiento tiene unr (candnico) de 84% con el eje

2.

RESULTADOS

VARIACION DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL
DURANTE EL CENOZOICO

Los resultados de los modelos univariados
utilizando como variable independiente la
temperatura media anual (TMA), dieron una
ecuacion significativa con un indice de determina-
cion de 0,9 y error estandar de 2,1°C. El modelo
multivariado generd una ecuacion significativa con
unindice de determinacionde 0,9 y unerrorestandar
de 2,1°C. Las figuras 2 y 3 muestran la variaciéon de
las TMA durante el Cenozoico del surde Sudameérica,
de acuerdo al modelo univariado (Fig. 2) y
multivariado (Fig. 3). En general, las tendencias y
direcciones de cambio de las estimaciones de las
temperaturas son comparables para las dos bases
de datos usadas y para los dos modelos de regresién
utilizados. Sin embargo, el modelo univariado
muestra, consistentemente, valores de temperatu-

ras mas altos que los obtenidos en el modelo
multivariado.

Las figuras 2 y 3 muestran que las floras fosiles
del Paleoceno, limite Paleoceno/Eoceno y Eoceno
inferior, entre 60-55 Ma (Ligorio Marquez, Lota-
Coronely Cocholgie), incorporadas enla Paleoflora
Neotropical, muestran las mayores temperaturas
de todo el Cenozoico. De acuerdo al modelo
multivariado (Fig. 3), los valores oscilan entre 21,9°
(£2.1°) y 24,7 (£2.1°)°C.

Durante el Eoceno Inferior a Medio, entre 55 y
40 Ma, las tafofloras correspondientes a la
Paleoflora Mixta (Pichileufu, Quinamavida, Laguna
delHunco, Rio Turbio y Nirihuauinferior) se asocian
a un descenso sostenido de las temperaturas, las
cuales oscilan entre 17,2° (£2,3) y 18,3 (£2,1)°C
(modelo multivariado) y entre 17,7° (+ 2,1°) y 20,6
(¥2,1°)°C (modelo univariado). Los valores de
temperatura obtenidos no presentan diferencias
significativas para las distintas paleofloras
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FIG. 2. Variacion de la temperatura media anual a través del Cenozoico del sur de Sudameérica, de acuerdo al modelo univariado. Las
barras en el eje de las temperaturas indican el intervalo de confianza al 95%.
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FIG. 3. Variacién de la temperatura media anual a través del Cenozoico del Sur de Sudamérica, de acuerdo al modelo multivariado. Las
barras en el eje de las temperaturas indican el intervalo de confianza al 95%.
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consideradas, pese aladiferenciade edades entre
ellas, resultado que sugiere un clima de gran
estabilidad térmica durante el desarrollo de la
Paleoflora Mixta.

Durante el limite Eoceno/Oligoceno a los 35
Ma, se observa el mas abrupto descenso de las
temperaturas, en la tafoflora Nirihuau medio,
caracterizada como flora Antartica, con valores
gue oscilan entre 14,5° (+3,0°) y 15,3 (+3,0°)°C,
que corresponden a los minimos de todo el
Cenozoico (Fig. 2y 3).

Durante ellapso Oligoceno Superiory Mioceno
Inferior, entre 26 y 23 Ma, las tafofloras de Cerro
Las Aguilasy Navidad-Goterones-Matanzas, ambas
adjudicadas a la Flora Mixta con Nothofagus, se
asocianavaloresdetemperaturaque oscilanentre
15,6°(x2,4°)y 16,9 (x2,4°)°C, montos ligeramente
inferiores alos exhibidos por las Floras Mixtas del
Eoceno (Fig. 2y 3).

Durante el Mioceno Inferior a Medio, entre 21 a
13 Ma, lastafofloras de Los Litres, Boca Pupuyay
Potosi, incorporadas en la Paleoflora Subtropical,
exhibenunfuerteincremento de lastemperaturas.
Seobservanalgunasdiferencias entrelosresulta-
dos del modelo univariado versus el modelo
multivariado. EImodelo multivariado (Fig. 3) muestra
un maximo de temperaturasde 22,2 (+2,1°)°C, en
la tafoflora de Potosi a los 13 Ma. En contraste, el
modelounivariado (Fig. 2) muestraunascensoaun
mas abrupto de las temperaturas en las tres
tafofloras mencionadas, las que culminaron con
valores maximos de 25,6 (+ 2,1°)°C en la tafoflora
de Boca Pupuya, alrededor de 15 Ma. En general,
losresultadosobtenidosconlosdosmodelosycon
lasdosbasesde datos muestranquelosvaloresde
temperatura asociados a las tres tafofloras
Subtropicales son equivalentes a los obtenidos
paralastafofloras calidas del Paleoceno.

Finalmente, en el Mioceno Superior, alrededor
de 10 Ma, en la tafoflora de Jakakkota, también
incorporadaalaPaleoflora Subtropical, se observan
valores de temperaturas algo inferiores a los
mostrados anteriormente, los que oscilan entre
21,0 (2 2,1°)°C para el modelo univariado (Fig. 2) y
21,4 (x2,1°)°C en el modelo multivariado (Fig. 3).

VARIACION DE LAS PRECIPITACIONES
DURANTE EL CENOZzOICO

PRECIPITACION MEDIA ANUAL

Los resultados del anéalisis de regresion,
utilizando CLAMP3B SA, generé un indice de
determinacionde 0,6 y errorestandarde Ln0,5cm
(Tabla?2).Loserrores maximos de las estimaciones
de PMA se concentran en las localidades del
Paleoceno Superioral Eoceno Inferior; por ejemplo,
en Lota - Coronel, los errores estandar oscilan
entre +131,6 cmy -79,8 cm.

Enlafigura4se muestranlasestimacionesde
las precipitaciones medias anuales a través del
Cenozoico. Los montos de precipitaciones
obtenidos paralas cincotafofloras del Paleoceno-
Eocenolnferior(Fig.4)sonlosmasaltosobservados
en el Cenozoico, oscilando entre 152,9 (+99,2;-
60,2)cmy202,9(+131,6;-79,8)cm. Unaanomalia
es observada en lalocalidad de Quinamavida del
Eoceno Inferior, la cual exhibe valores de 91,2
(+59.2;-35,9) cm, inferiores en cercade 100 cm a
los obtenidos enlasfloras coetaneas de Pichileufu
y Laguna del Hunco (Fig. 4).

A partir del Eoceno Medio, los valores de
precipitacion decaen abruptamente alcanzando
montos minimosde 57,3 (+37,2;-22,6) cmanuales,
en el limite Eoceno/Oligoceno (Nirihuau medio), a
los 35 Ma.

En el Oligoceno Superior se observa un
incremento relativo de las precipitaciones, con
valoresde 87,8 (+56,9;-34,5) cmenlalocalidad de
CerroLasAguilas.

A inicios del Mioceno se observa un aun mas
abrupto ascenso de las precipitaciones, el cual
culmina convaloresde 112,0 (+72,7;-44,1)cmen
lalocalidad de CerroLosLitresdel Mioceno Inferior.
Durante el Mioceno Medio y Superior las
precipitaciones caen culminando con valores
minimos de 43,6 (+28,3;-17,2) cm, enlalocalidad
de Jakakkota del Mioceno Superior (entorno a 10
Ma.), descenso equivalente al observado en el
limite Eoceno/Oligoceno.
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TABLA 2. MODELOS UNIVARIADOS UTILIZADOS PARA LA INFERENCIA DE PALEOTEMPERATURAS
Y PALEOPRECIPITACIONES DE LAS TAFOFLORAS CENOZOICAS DEL SUR DE

SUDAMERICA.
Modelo Ecuaciones R2 Error "E-iase de
estandar datos
Univariado
Temperaturas medias
anuales(TMA)
TMA TMA=3,25+0,25x%borde entero 0,9 2,1°C CLAMP3B SA
Precipitacion Media
Anual (PMA)
PMA Ln(PMA1)=1,63+0,49xMLnA 0,6 *Ln(0,5 )em CLAMP3B SA
R2= [ndice de determinacion. * =Error estandar en unidades logaritmicas.
Precipitacion media anual (cm)
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FIG. 4-. Variacién de la precipitacién media anual a través del Cenozoico del sur de Sudamérica, de acuerdo al modelo univariado yusando
como variable dependiente el Ln del &rea foliar. Las barrasen el eje de las precipitaciones indican el intervalo de confianza al 95%
(los intervalos son diferentes ya que fueron obtenidos a partir de logaritmos).

PRECIPITACION MEDIA DURANTE LA ESTACION
DE CRECIMIENTO

Como se mencioné en la metodologia, la
estimacién de la precipitacion media durante Ia
estacion de crecimiento (PMC) integra los montos
de lluvia de todos los meses con temperaturas
medias superiores a 10°C. Las floras del limite
Paleoceno/Eoceno, Ligorio Marquez, Lota-Coronel
y Cocholgiie, exhiben temperaturas superiores a
10° C durante todo el afio, razén por la cual la PMC

esequivalente a laprecipitacién anual. Las restantes
floras también exhiben estaciones de crecimiento
prolongadas, las cuales oscilan entre 9 meses para
las floras Nirihuau-medio, Cerro Las Aguilas y
Navidad-Goterones, y entre 11-12 meses para las
tres tafofloras del Mioceno Medio y Superior,
Navidad Boca Pupuya, Potosi y Jakokkota.

Las estimaciones de PMC se calcularon sobre
la base del modelo muitivariado, utilizando la base
de datos CLAMP3B SA. Los resultados obtenidos
con esta base de datos muestran valores del indice
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TABLA 3. MODELOS MULTIVARIADOS UTILIZADOS PARA LA INFERENCIA DE PALEOTEMPERATURAS MEDIAS ANUALES
Y PALEOPRECIPITACIONES MEDIAS DE LA ESTACION DE CRECIMIENTO, PARA LAS TAFOFLORAS

CENOZOICAS DEL SUR DE SUDAMERICA.

Multivariado

Temperaturas Ecuaciones R2 Error Basede
Medias Anuales (TMA) estandar datos

TMA TMA=-8,1+exp (3,1+(0,24 x VTMA) 0,9 2,1°C CLAMP3B SA
Precipitacion Media

Estacion de Crecimiento(PMC)

PMC PMC=75,5*exp (0,53 x vPMC) 0,8 42,6 cm CLAMP3B SA

R2= Indice de determinacién y bases de datos utilizadas para cada ecuacion.

de determinacién de 0,8. El error estandar es de
42,6 cm (Tabla 3).

Los resultados obtenidos paralas PMC con el
modelo multivariado exhiben un fuerte contraste
con las estimaciones de precipitaciones anuales
obtenidas con el modelo univariado. Las PMC
exhiben valores muy altos, en todos los casos
superiores a las precipitaciones medias anuales
obtenidas conlos modelos univariados, aunque las
tendencias son equivalentes. Enlaliteratura existe
controversiaacercadelavaloraciéon deresultados
obtenidos a partir de métodos univariados o
multivariados (Stranksy England, 1997; Wiemann
et al,, 1998; Wilf et al., 1999; Wolfe y Uemura,
1999). Por ejemplo, de acuerdo a los resultados
publicados por Wiemannetal.(1998), las estima-
ciones detemperaturamediaanualy precipitacion
mediadurante laestaciénde crecimiento, obtenidos
a partir de modelos univariados y multivariados,
difieren en su capacidad de prediccion,
sobreestimando o subestimandolosvaloresreales
de doslocalidades de vegetacidn actual. Lafigura
6 muestralosresultados obtenidos para PMCcon
la base de datos CLAMP3B SA. Durante el limite
Paleoceno/Eoceno valores maximos de 364,6
(x42,6) cm (Fig. 5) son observados enlalocalidad
de Lota - Coronel. Para las tres floras analizadas
durante este lapso, los valores sobrepasanlos 250
cm (251,4 (x42,6) - 364,6 (+42,6) cm). Durante el

Eoceno se observa una tendencia sostenida de
disminuciondelaprecipitacién mediade laestacion
de crecimiento, culminando con valores minimos
de 54,6 (+42,6) cmen el limite Eoceno/Oligoceno,
enlalocalidad de Nirihuau medio. Se observan dos
tafofloras con comportamientos anémalos de la
tendencia general de las precipitaciones
observadas durante el Eoceno. Uno de ellos se
presentaen latafoflorade Quinamavida, convalores
relativamente mas bajos (88,8 (+42,6) cm, Fig.5).
En contraste, la tafoflora de Rio Turbio exhibe
valores relativamente mayores a los observados
enlatendenciageneral,con251,4 (£42,6) cm (Fig.
5).

Durante el Oligoceno se observaunamuy leve
tendenciahaciaelaumentode las precipitaciones
lacual serevierte en el Mioceno Inferior, culminando
con valores equivalentes o menores a los obser-
vados en el limite Eoceno/Oligoceno, 55,6 (+42,6)
cmen latafoflora Cerro Los Litres. (Fig. 5). Laflora
de Navidad - tafoflora de Boca Pupuya, del Mioceno
Medio, exhibe mayores niveles de precipitacion
mediadurante laestacionde crecimiento,con 128
cm. Las tafofloras de Potosi y Jakakkota, del
Mioceno Superior, exhiben, nuevamente, una
tendencia de disminucién de las precipitaciones,
convalores equivalentes alos observados durante
el Mioceno Inferior (desde 63,5 (x42,6) cm hasta
63,8 (£+42,6) cm).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los elevados montos de precipitaciones y

temperaturas estimados paralastafoflorasLigorio
Mérquez, Lota-Coronel y Cocholgue, del limite

Paleoceno/Eoceno, son concordantes con las
condiciones climéaticas tropicales-subtropicales
inferidas de su composicion floristica (Romero,
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FIG. 5. Variacién de la precipitacién media de la estacién de crecimiento a través del Cenozoico del sur de Sudamérica, de acuerdo al
modelo multivariado. Las barras en el eje de las precipitaciones indican el intervalo de confianza al 95%.

1978; 1986, Troncoso et al., 2002; Volkheimer,
1971). Tal condicidn ambiental es corroborada
ademas con las reconstrucciones paleoclimaticas
llevadas a cabo al norte de la peninsula Antartica,
las cuales establecen condiciones de clima muy
humedo, célido y sin estacionalidad para este
periodo (Dingley Lavelle, 2000; Dingle et al., 1998).
Deigualmanera, los modelos paleovegetacionales
del sur de Sudamérica (Hinojosa y Villagran, 1997;
Troncoso y Romero, 1998) muestran el desarrollo
de la Paleoflora Neotropical durante este lapso.
Estas condiciones calidas habrian imperado hasta
latitudes australes, al menos hasta 46°S, latitud del
registro Ligorio Marquez, el mas austral del
continente americano analizado para el periodo
(Tabla 1). Los valores de temperaturas medias
anuales obtenidos para esta tafoflora (entre 24,7°
y 26°C), contrastan dramaticamente con los 8°C
de las temperaturas medias modernas registradas
enel area (Di Castriy Hajek, 1976) y son equivalente
con las medias observadas en zonas tropicales
actuales, como por ejemplo, en la localidad
amazonica de San Gabriel do Cachoeira, en el
ecuador, con 24,4°C (Lopez y Aceituno, 1998).

Adicionalmente, estos valores de temperatura son
mayores a los obtenidos en los océanos sobre la
base del '®0, los cuales muestran promedios
anuales de 15 °C en mares profundos, durante el
limite Paleoceno/Eoceno (maximo termal), en
contraste con los valores de 8° a 12°C observados
durante el Paleoceno Superior (Zachos et al., 1993;
Zachos et al., 2001). Por otra parte, los valores de
las temperaturas superficiales del mar, durante el
maximo termal del Paleoceno-Eoceno, habrian
alcanzado maximos que superan los 20°C (Zachos
et al., 1993), las temperaturas obtenidas para las
tafofloras estudiadas en este trabajo, muestran
que las temperaturas continentales habrian sido
mas altas que las oceanicas, evidenciando asi las
bondades del método fisionomico-climatico para
precisar el contraste entre los océanos y los
continentes.

De manera analogaalastemperaturas anuales,
las precipitaciones medias anuales obtenidas en
esta contribucion, para las cinco tafofloras del
limite Paleoceno/Eoceno y Eoceno inferior (Fig. 5)
muestran montos también elevados, con maximos
entre 193,7 y 202,9 cm, en las tafofloras de Laguna
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delHuncoyLota-Coronel, respectivamente, montos
superioresalosobservadosenlaactualidadalas
latitudes entre 37 y 42°S, area en que se ubican
ambas floras (L6pez y Aceituno, 1998). Montos de
precipitacionesalinmaselevados paraeste mismo
periodo se observan con mayor claridad en las
estimaciones de la PMCrealizadas con métodos
multivariados (Fig. 5). En este caso destacan las
tres tafofloras del limite Paleoceno/Eoceno, Ligorio
Mérquez, Lota-Coronely Cocholgiie, por sus altos
valores que sobrepasanlos 300 cm anuales. Estos
montos son muy superiores alos observadosenla
actualidad en gran parte del area de los bosques
templadoslluviososdelsurde Chile,laregiéncon
méaxima precipitaciéndelcono surdonde se ubican
estas floras (Armestoetal.,1996). Estosresultados
son concordantes con lo documentado para el
lapsoenlasreconstruccionesde paleoprecipitacion
en Laguna del Hunco, por Wilf et al. (2003), y en
Antértica (Dingle y Lavelle, 2000; Dingle et al.,
1998).

Durante el Eoceno InferioraMedio, el descenso
de los niveles de temperaturas y de las precipi-
taciones medias anuales observado es consistente
coneldesarrollo de una paleoflora Mixta propuesto
en los modelos paleovegetacionales (Hinojosa 'y
Villagran, 1997; Romero, 1978; 1986; Troncoso y
Romero, 1998). Esta paleoflora se caracterizaria
porunamezcladetaxaconrequerimientos calidos
ytempladosfriosyhabriaocupadolasregionesde
Patagonia y Chile central, persistiendo hasta el
Mioceno Temprano. El descenso de las tempe-
raturas observadas es consistente con las
reconstrucciones deld®O enregistros marinosde
Antértica (Dingle y Lavelle, 2000; Zachos et al.,
2001), los cuales muestran descensos de hasta
12°C a fines del Eoceno, en comparacion con el
limite Paleoceno/Eoceno.

Un sorprendente resultado registrado en los
andlisis eslasimilitud de los montos de temperaturas
anualesobservadosentodaslas paleofloras Mixtas
delEocenoInferioraMedio estudiadas (Quinama-
vida, Pichileufu, Laguna del Hunco, Rio Turbio,
Nirihuauinferior),tanto enlosmodelosunivariados
y multivariados como en las diferentes bases de
datos utilizadas. La estabilidad térmicaregistrada
por la fisionomia foliar de estas paleofloras del
Eocenopareceriaser consistente conlaproposicion
de ecuabilidad climatica propuesta por Axelrodet
al. (1991) para las Floras Mixtas del sur de Suda-

mérica. Esta ecuabilidad térmica es entendida por
los autores como un régimen homogéneo de
temperaturas durante el afio, cercanas a 14°C, y
baja amplitud térmica entre los valores extremos.
Considerando este concepto de Axelrod (1992;
Axelrod et al.,1991), nuestrosresultados muestran
temperaturas medias anuales bastante superiores
a14°C(17°-20°C). Porotra parte, enlafigura 6 se
graficalastemperaturas medias del mes masfrio
versus lastemperaturas medias del mes mas calido.
Enestafigurase observanapreciablesdiferencias
entre las temperaturas medias extremas paralas
Paleofloras Mixtas del Eoceno Inferior a Medio, en
contraste conlaescasadiferenciaobservadaentre
las temperaturas extremas del limite Paleoceno/
Eoceno. Lo que si se mantiene homogéneo es la
amplitud térmica, es decir, la diferencia entre las
temperaturasfriasy calidas (Fig. 6). En conclusién,
concordarian mejor con el concepto de ecuabilidad
térmica en el sentido de Axelrod et al. (1991), las
paleoflorasdellimite Paleoceno/Eoceno, lascuales
muestran homogeneidad térmica y asi mismo
escasaamplitud de lastemperaturas extremasalo
largodelafio. Sinembargo, los montos promedios
anuales sonextremadamente altos (22-26°C).

Por otra parte, las precipitaciones durante el
periodo Eoceno inferior a medio muestran una
tendenciahacialadisminucién, mas marcadaenla
tafoflora mas boreal (Quinaméavida) y en la mas
joven, Nirihuauinferior (Fig. 4y 5). Estadisminucion
de las lluvias podria significar un aumento en la
estacionalidad. Esto porque para la Antartica han
sidodocumentadas evidencias de estacionalidad
asociadasaldescensodelastemperaturas (Dingle
et al., 1998). Temperaturas mas bajas y mayores
diferenciasentrelosvalores extremosanuales, ya
mostrados, y montos de precipitaciones menores
sugieren una probable estacionalidad de las
precipitaciones, encomparacion con lastafofloras
delmaximotermal del Paleoceno/Eoceno.

Desde el limite Eoceno/Oligocenoy Oligoceno,
el abrupto descenso de las temperaturasy de las
precipitaciones anuales, documentado en este
trabajo, es consistente con el desarrollo de la
Paleoflora Antartica postulada en los modelos
paleovegetacionales (Hinojosa y Villagran, 1997;
Romero, 1978; 1986; Troncoso y Romero, 1998).
El apreciable incremento de la amplitud térmica
anual (Fig. 6), favoreceria el desarrollo de taxa
adaptadosacondiciones masfriasytemperaturas
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FIG. 8. Temperaturas medias del mes mas frio (TMF, circulos blancos, y TMFa, cuadrados negros) y del mes mas calido (TMC, circulos
negros) a través del Cenozoico del sur del Sudamérica. Las barras en el eje de las temperaturas indican el intervalo de confianza
al95%. Los valores fueron obtenidos a partir del analisis de correspondencia canénica (TMF y TMC)yde acuerdoa J. Wolfe (TMFa,

comunicacion oral, 2002).

extremas, como es el caso de Nothofagus, el taxén
dominante de |la Paleoflora Antartica. En concordan-
cia con estos resultados la reconstrucciones de las
temperaturas oceanicas con el 3'®0, muestran
significativo descenso de las temperaturas globales
(Zachos et al., 1993). Este deterioro climéatico seria
una consecuencia de la separacion de Australia y
Sudameérica, comienzo de la glaciacién en la
Antartica del este y el consecuente aumento del
gradiente ecuador-polo, factores que determinarian
el desplazamiento hacia el norte de los cinturones
climaticos del continente (Dingle etfal., 1998; Flohn,
1984; Hinojosa y Villagran, 1997; Villagran e
Hinojosa, 1997; Zachos et al., 2001).

En el Oligoceno Superior y Mioceno Inferior, las
tafofloras de Cerro Las Aguilas y Navidad
Goterones-Matanzas, registran leves incrementos
de las temperaturas y de las precipitaciones,
resultado concordante con el desarrollo de
Paleofloras Mixtas con Nothofagus. Concordante-
mente, el registro de d®0 de las temperaturas
oceanicas (Zachos et al., 2001) muestraun ascenso
de las temperaturas durante este tiempo, con

valores equivalentes a los del Eoceno Superior
(evento de calentamiento del Oligoceno Tardio). Si
bien las estimaciones en este estudio muestran
este calentamiento, los valores son inferiores al del
Eoceno Superior, lo que evidencia que el clima
continental no fue tan célido como el registrado en
los océanos.

Desde el Mioceno Temprano a Medio, elascenso
sostenido de las temperaturas documentado en
este trabajo, que culmina con niveles equivalentes
alos observados del 6ptimo térmico del Paleoceno/
Eoceno, es consistente con el desarrollo de la flora
subtropical documentada en los modelos
paleogeograficos. Este evento de calentamiento
del Mioceno Medio habria tenido profundas conse-
cuencias en la composicién y estructura de la
vegetacion de Chile central, como lo evidencian las
tafofloras de Cerro Los Litres y Boca Pupuya, las
cuales muestran amplia dominancia de taxa de
distribucion neotropical y de una disminucion
ostensible de los taxa templados-frios (Hinojosa,
1996; Hinojosa y Villagran, 1997; Troncoso, 1991;
Villagran e Hinojosa, 1997). Pese a las elevadas
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temperaturas que caracterizaron el periodo, los
montos de precipitaciones no alcanzaron valores
similaresalosregistrados enlos momentos mas
célidos del Paleoceno y Eoceno. Probablemente,
laaltitud de lacordilleradelos Andesyainterponia
unabarreraalas precipitaciones provenientes del
este. Enlaliteratura se han documentado procesos
de alzamiento en los Andes centrales desde
comienzos del Mioceno, alcanzando altitudes
equivalentes a la mitad de las actuales para el
Mioceno Superior (Gregory-Wodzicki, 2000b;
Suarez y de la Cruz, 2000; Vergés et al., 2001).

El calentamiento del Mioceno seregistraanivel
global y las curvas de palotemperaturas,
reconstruidas con d®0, muestran que el 6ptimo
climatico se habriaproducidoentrelos 15y 17 Ma.
(Zachos et al., 2001). En la costa de Chile central
este Optimo climatico se asocia a eventos
transgresivos, asignados allapsoentre 19y 10 Ma,
de acuerdo a Martinez-Pardo (1990). Segun este
autor, lastemperaturassuperficialesdelmarhabrian
alcanzadomaximosde 25°C, valores equivalentes
a nuestras estimaciones que muestran valores
oscilando entre 21,4°y 25,6 °C.

Después del 6ptimo climatico del Mioceno
Medio, las temperaturas y precipitaciones
experimentaron descensos, asociados a un
incremento de la diferencia térmica entre
temperaturas extremas (Fig. 6), condiciones
consistentes con el desarrollo de floras
subtropicales xéricas, como los casos de las
tafofloras de Potosi y Jakakkota de Bolivia. Este
enfriamiento, asociado aun contraste térmico, yel
aumento de la aridez en el sur de Sudamérica
podrianserunaconsecuenciadel efectocombinado
dellevantamientofinalde los Andesyglaciaciénde
la Antéartica oeste. Estos eventos determinarian
una agudizacion del gradientes térmico ecuador-
polo, vigorizacion del Anticiclén Subtropical del
Pacifico sury de la surgencia de aguas frias de la
corriente de Humboldt. (Gregory-Wodzicki, 2000b;
Hinojosay Villagran, 1997; Zachos et al., 2001).

CLIMA CONTINENTAL Y PALEOFLORAS
CENOZOICAS, UNA PROPOSICION

Los resultados obtenidos acerca del clima
continental del sur de Sudamérica durante el
Cenozoico concuerdan, en términos generales,
con las reconstrucciones paleovegetacionales
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presentadasenlaliteratura. Sinembargo, lamezcla
de diferentes elementos fitogeogréficos es una
constante en todas las tafofloras estudiadas
(Hinojosa, 2003a, b; Villagran e Hinojosa, 1997).
Este hecho nos lleva a reformular y precisar la
nomenclatura de las paleofloras Cenozoicas del
sur de Sudameérica, en funcion del paleoclima
descritoyunanalisisde conglomeradosde acuerdo
a la distribucién de frecuencias de elementos
fitogeograficos enlastafofloras estudiadas (Fig. 7)
(Gayo, 2004; Hinojosa e Villagran, 1997; Villagran
eHinojosa, 1997).

Durante el Paleoceno, el cono sur habria sido
ocupado por una flora que se denomina en este
trabajo Paleoflora Gondwanica, la cual se
caracterizaba por la dominancia de elementos
fitogeograficos Australasianos, Neotropicales,
Pantropicales, distribuidos actualmente enregiones
calidas del mundo. El elemento austral - antartico
estaba ausente, y se habria desarrollado bajo
condiciones climaticas tropicales, célidas y muy
huamedas (Fig.7). Desde comienzos del Eoceno
hasta el Eoceno Medio el Cono Sur habria estado
poblado por una flora llamada aqui Paleoflora
Subtropical Gondwéanica (Fig. 7). Los elementos
florales caracteristicos de esta paleoflora tienen
actualmente distribucion Neotropical y Pantropical
con una menor proporcién del elemento
Australasiano y una representacion muy baja del
elemento Austral Antartico. Esta paleoflorase habria
desarrollado bajo condiciones climaticas algo
menos célidas que la paleoflora anterior y un
régimen de lluvias biestacional, con aportes de
humedad proveniente tanto de vientos del este
como del oeste (Fig.7). Desde finales del Eoceno
hasta comienzos del Mioceno se conformaria una
paleoflorallamadaPaleoflora Mixtaenlaliteratura.
El rasgo mas relevante de la composicion
fitogeogréaficadeellaresideenelaumentosustancial
delelementodedistribucién actual Austral Antartica,
aungue persisten proporciones equivalentes de los
elementos céalidos Neotropical y Pantropical, y algo
menores del elemento Amplio. Su composicién,
llevaareconoceraestafloracomoverdaderamente
"Mixta’' (sensuRomero, 1978), esdecir caracterizada
porunamezclaequiparada de elementos florales
de distinta procedencia. La Paleoflora Mixta se
habria desarrollado bajo condiciones climaticas
mas frias y menos hiumedas que las imperantes
anteriormente, unaconsecuenciadel enfriamiento
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global del clima provocado por la glaciacion
Antértica (Fig. 7). Desde el Mioceno Inferior a
Superior, Chile central habria sido ocupada por
una paleoflora denominada en este estudio
Paleoflora Subtropical Nedgena (Fig. 7). En la
composicion fitogeografica de ella destaca la
dominancia de elementos célidos (Neotropical,
Pantropical y Australasiano), disminucién del
elemento Austral Antartico y significativo aumento
de elementos actualmente endémicos de los
bosquesdelsurde Sudamérica; asi, estapaleoflora
exhibe uncaractermas'moderno'ensucomposicion
floristica con bastante cercania a la composicién
fitogeografica de los bosques actuales del sur de
Sudameérica (VillagranyHinojosa, 1997). Se habria
desarrollado bajo condiciones climaticas rela-

tivamente mas calidasylluviosas que en el periodo
anterior, aunque con tendencia hacia la sequia
estival. Se correlaciona con un evento de
calentamiento global, con aumento de las
temperaturasmediasdeentre 6y 9°C. Sinembargo,
la creciente sombra de lluvia de los Andes, con
alturas almenoslamitad de las actuales (Gregory-
Wodzicki, 2000b), ya estaba afectando negativa-
mente lainfluenciade lalluviaprocedente del este.
Deacuerdoal andlisisde conglomerados que
semuestranenlafigura7,lamaximadiferenciacion
fitogeogréafica entre las paleofloras estudiadas
correspondealasfloras Gondwanicasy Subtropical
Gondwanicadel Pale6geno, resultado concordante
con elambiente climatico singular del periodo.
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