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“Alicia mir¢ alrededor suyo con gran sorpresa.

~Pero jcomo? Si parece que hemos estado debajo de este drbol todo este tiempo! jTodo esta
igual que antes!-”

-Pues claro que si -convino la Reina- Y ;c6mo si no?

-Bueno, lo que es en mi pafs- aclaré Alicia, jadeando ain bastante- cuando se corre tan rdpido
como lo hemos estado haciendo y durante algiin tiempo, se suele llegar a alguna otra parte...
-jUn pais bastante lento! —replico la Reina- Lo que es aqui, como ves, hace falta correr cuanto
una pueda para permanecer en el mismo sitio. Si se quiere llegar a otra parte hay que correr por
lo menos dos veces més rapido”

Lewis Carroll
A través del espejo y lo que Alicia encontrd alli, 1871




RESUMEN BIOGRAFICO

Yo, Juan Pablo Pino Morales, naci un dia 20 de diciembre del afio 1988 en la comuna de Las
Condes, Santiago de Chile. Soy el orgulloso hijo de Diana Morales Sir y Juan Luis Pino, quienes
se encargaron de darme una infancia feliz y entregarme gran parte de los valores que hoy me hacen
la persona que soy.

Gran parte de mi infancia y mi adolescencia creci en la comuna de San Bernardo, en el sur de
Santiago, donde asisti al Colegio Superior del Maipo y mas tarde al Colegio Manual Magallanes
Moure, en los cuales realicé gran parte de mi ensefianza basica.

Mas tarde mi educacion se trasladaria a la comuna de Santiago, donde ingrese al Liceo de
Aplicacion, el que fue mi hogar por 6 invaluables afios, donde completé mi ensefianza media y del
cual sali hecho un orgulloso “canario™ de corazén. Fue aqui que, con el incentivo y ensefianza de
mis profesores, me interesé de manera profunda por el mundo de la ciencia y en especial por la
rama de la Biologia.

Ingresé a la carrera de Biologia Ambiental en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile.
en el afio 2008. Durante el tiempo de desarrollo de mi carrera me interesé particularmente por la
rama de la Paleontologia, especificamente por la Paleoboténica. Varios afios de investigacion en
el interesante mundo de los fosiles de plantas en el Laboratorio de Paleoecologia me hicieron
tomar el camino del Magister en Ciencias Bioldgicas, el cual finalizé con esta tesis.

El término de mi Magister significa cerrar uno de los ciclos mas importantes y de més aprendizaje
que tuve durante mi vida, aunque tambien serd un importante impulsor de los siguientes pasos a
seguir que se iniciaran en un futuro préximo. Espero ser un aporte para el mundo de la ciencia
durante el resto de mi formacion, la cual probablemente seguira con el inicio de un programa de
doctorado, y tambien un aporte como futuro investigador, tanto para mi pais como para la ciencia
en general.
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Resumen

Diversos estudios han mostrado que existe una estrecha relacién entre periodos de
incremento de las temperaturas y precipitaciones, y la composicion y diversidad de
especies en el tiempo. Durante ¢l Mioceno tuvo lugar un importante periodo de
calentamiento conocido como el Optimo Climético del Mioceno medio (17-15 Ma), el
cual representa uno de los mayores eventos de calentamiento durante el Ne6geno.

Dado Io anterior surgen las preguntas ;Cémo respondieron las comunidades de
plantas a los cambios climdticos ocurridos durante el Mioceno? y especificamente ;Cémo
se vio afectada la diversidad y composicion de la vegetacién ante un escenario de
calentamiento?

La Formacién Navidad (Chile Central) es clave para entender los cambios
vegetacionales que tuvieron lugar durante este intervalo de tiempo, ya que posee dos
afloramientos fésiles depositados en un eje temporal que permitiria evaluar el efecto de
este periodo de calentamiento sobre la biota. Estos afloramientos corresponden a la flora
16sil de Matanzas (Mioceno inferior) y la flora f6sil de Cerro (Mioceno medio), esta tiltima
objeto de este estudio.

En este trabajo describimos la composicién y diversidad de Ia flora fésil de Cerro
Los Pololos, y se estiman las condiciones paleoclimdticas en las cuales esta flora se
desarrolld, utilizando andlisis uni- y multivariados. Estos resultados se comparan con las
estimaciones previas de composicién, diversidad y paleoclima para flora fosil de

Matanzas.
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Con un poco de méas de 400 hojas analizadas, la flora fésil de Cerro Los Pololos,
cuenta con una diversidad de 45 morfoespecies totales y 37 morfoespecies de
dicotiledéneas, con un ensamble donde predominan las familias Myrtaceae, Lauraceae,
Sapotaceac y Berberidaceae. El ensamble de esta flora fosil, muestra elementos que
actualmente no estdn presentes en Chile y que tienen relaciones con las provincias
fitogeograficas de los Yungas, Amazonica, Paranense y Atlantica.

La predominancia del Elemento Neotropical, Pantropical y Endémico, con una
menor abundancia del Elemento Austral Antértico, permiten dar a esta flora el caracter de
una Paleoflora Subtropical Nedgena.

Las estimaciones climéticas muestran valores de temperaturas de ~19-20 °C con
métodos univariados y de ~18 °C, mientras que las precipitaciones muestran valores de
~89 ¢m, con métodos univariados y de ~82 cm, con el método multivariado.

Se observa un cambio en la composicién floristica, pasando de una Flora Mixta
(Matanzas) a una Paleoflora Subtropical Neégena (Cerro Los Pololos). Sin embargo, se
observa una marcada disminucién de la diversidad de morfoespecies al comparar la flora
fésil de Matanzas con la flora de Cerro Los Pololos, lo cual segiin nuestras estimaciones
estd asociado a un aumento de las temperaturas, pero con una mantencion o disminucién
de las precipitaciones. Esta disminucion en los montos de precipitaciones estaria asociada
en parte al efecto de sombra de lluvia de la cordillera de los Andes, el cual habria sido uno
de los factores que influyeron en el aumento de las condiciones de aridez en estas zonas y
que habrian determinado la fragmentacién de bosques subtropicales ampliamente
distribuidos en Chile, norte de Argentina y sur de Brasil; y también el aislamiento de los

bosques de Chile, de las demds unidades de bosque de Sudamérica.
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Abstract

Several studies have shown a close relationship between periods of increasing
temperatures and changes in both composition and species richness through time, During
the Miocene an important warming period known as the Middle Miocene Climatic
Optimum (17-15 Ma) has been described, which represents one of the major warming
events during the Neogene,

Given the above, the following questions arise: How plant comunnities responded
to climate changes during the Miocene? and more specifically, How plant comunnities’
composition and diversity responded to a warming scenario?

Navidad Formation (Central Chile) is key to understand the vegetation’s changes
experienced during this time interval in Chile, since it has two fossil outcrops deposited
on a temporal range that would allow us to assess the influence of this warming period on
the biota. These fossil outcrops correspond to the Matanzas fossil flora (Early Miocene)
and the Cerro Los Pololos fossil flora, which is the main focus of the present work.

In this work we described both species composition and diversity in Cerro Los
Pololos fossil flora, with paleoclimatic estimates in which this flora developed, using both
uni- and multivariate methods. These results are compared with previous estimates of

composition, diversity and paleoclimate estimates of Matanzas fossil flora
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With approximately 400 fossil leaved analyzed, the fossil flora of Cerro Los
Pololos include a diversity of 45 morphospecies in total, and 37 morphospecies of
dicotyledoneus leaves. This association is dominated by the Myrtaceae, Lauraceae,
Sapotaceae and Berberidaceae families. The assembly of this fossil flora shows elements
that are absent in Chile in present time, and that have floristic relations with of Yungas,
Amazonic, Paranaense and Atlantic phytogeographic provinces

The dominance of the Neotropical, Pantropical and Endemic Elements, with less
abundance of Austral-Antartic Element gives the flora the character of a Subtropical
Neogene Paleofiora.

The climatic estimations show temperatures values about~19-20 ° using
univariate methods, and about ~18 °C using multivariate methods, while precipitations
shows values ranging about ~89 and ~82 ¢m asing uni and multivariate methods
respectivetly

We observed a marked floristic composition turnover, passing from a Mixed
Paleoflora (Matanzas) to a Subtropical Neogene Paleoflora (Cerro Los Pololos). However,
there is a marked decrease in the morphospecies diversity comparing Matanzas fossil flora
with Cerro Los Pololos, which, according to our estimations, would be associated to an
increase in temperatures, with a small decrease in precipitations. This decrease in the
amounts of precipitation would be correlated in part to the Andes rain shadow effect,
which would have been one of the main factors that influenced the aridity increase in these
areas, and had determinated the widely distributed subtropical forest fragmentation Chile,
north of Argentina, and south of Brasil; and also the isolation of the chilean forest of the

rest forest units of Southamerica.
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1. Introduccion

Los estudios paleobotinicos y paleocoldgicos se consideran de suma importancia
para comprender la asociacién entre cambios climdticos/tecténicos y variacién en
diversidad y composicién de las comunidades vegetales a través del tiempo, Por ejemplo,
registros palinoldgicos fosiles en el Neotropico de Sudamérica han mostrado una estrecha
relacion entre marcados episodios de calentamientos globales y aumentos en la diversidad
de morfoespecies de polen, los cuales a su vez se encuentran asociados a un importante
cambio composicional de las comunidades vegetales (Jaramillo, 2002; Jaramillo y col.
2010 a, b; Jaramillo y col. 2012). Eventos de calentamiento como el Méximo Termal del
Paleoceno-Eoceno (MTPE), el cual representé un aumento de aproximadamente 6° C en
las temperaturas globales, fue acompafiado por un marcado aumento en diversidad
incluyendo la representacién de familias tipicas de ambientes tropicales hiimedos como
Annonaceae, Passifloraceae, Sapotaceae, Araceae y Araceae (Jaramillo y col. 2010b).

A nivel global, y durante el Mioceno (23 — 5,3 Ma) diversos eventos dieron origen
a un escenario geologico, geogréfico y climatico moderno (Retallack, 2001; Oshorne &
Beerling, 2006; Potter & Szatmari, 2009). Algunos de estos eventos incluyen un
pronunciado levantamiento de los principales cordones montafiosos (Ramstein y col.
1997; Grazione y col. 2008); el origen de las actuales corrientes ocednicas, (Potter &

Szatmari, 2009); el inicio de la glaciacion del océano Artico y oeste de Antértida {(Mercer,




1983; Thiede y col. 1998) y el inicio de la aridificacién de las latitudes medias e interiores
continentales (Leopold & Denton, 1987).

Despucs del inicio de la glaciacién en Antdrctica (ca. 35 Ma), y a partir del
Mioceno (23 Ma.) se produce un sostenido aumento de las temperaturas que culmina con
un peak aproximadamente a los 15 Ma, &ptimo climitico conocido como el Optimo
Climético del Mioceno Medio, el cual representa el {iltimo periodo célido del Nedgeno
(Flower & Kennett 1994; Zachos y col 2001; Bohme, 2003). Posterior a este intervalo de
calentamiento, se inicié un progresivo y permanente enfriamiento global, ligado en gran
medida al aumento de la cobertura glaciar en Antértida, con importantes caidas en las
temperaturas globales durante el Mioceno Tardio, Plioceno Tardio y Pleistoceno (Flower
& Kennett 1994). Se postula que desde el OCMM al Mioceno Tardio, ésta marcada
tendencia al enfriamiento se reflejaria en importantes cambios en la vegetacion a nivel
global (Pound y col. 2011).

Para Chile central, el evento de calentamiento del Mioceno medio se tradujo en un
aumento de las temperaturas de entre 6 y 9 °C (Hinojosa, 2005), acoplado con aumento
de Ias precipitaciones, aunque con montos menores a los estimados en perfodos previos
(Paleigeno), asociado al levantamiento de la cordillera de los Andes y su correspondiente
efecto de sombra de Iluvias (Hinojosa, 2005; Hinojosa y col. 2006; Hinojosa y col. 2015).

Durante el Mioceno Inferior (23 ~ 15.9 Ma) en el sur de Sudamérica el registro
paleobotanico muestra el desarrollo de una Paleoflora Mixta en Chile Central. Esta
Paleoflora se caracteriza por la presencia equivalente de Elementos biogeograficos
Austral-Antértico, Neotropical y Pantropical bajo condiciones de temperatura media anual

de ~16° C y precipitaciones anuales de ~87 ¢m (Hinojosa, 2005). Desde el Mioceno




inferior al Mioceno Medio, el marcado aumento de las temperaturas relacionado con el
OCMM (15 Ma), fue acompaiiado por el reemplazo de la Paleoflora Mixta por una
Paleoflora Subtropical Nedgena, la que se caracteriza por un predominio de los Elementos
Neotropical, Austral-Asidtico y Pantropical, un aumento del elemento actualmente

Endémico y la disminucién del elemento Austral-Antirtico (Hinojosa 2005).

Las floras fésiles que se han descrito y asignadas a la Paleoflora Subtropical
Nedgena muestran elementos que actualmente forman parte importante de los Bosques
Esclerdfilos de Chile Central, como Bleichmedia, Cryptocaria, Persea y Peumus en la
flora f6sil de Los Litres (Hinojosa, 1996); y con el Bosque Valdiviano moderno con la
presencia de los géneros Amomyrtus, Boquila, Caldcluvia y Ovidia en Boca Pupuya
(Troncoso, 1991). La Paleoflora Subtropical Ne6gena ademds exhibe estrechas relaciones
con las actuales Provincias Fitogeogréaficas Atlantica, Amazonica, Paranense y de los
Yungas, ecosistemas disyuntos a la flora de bosque de Chile, separados en la actualidad
por extensas regiones 4ridas y semidridas que siguen a la Diagonal Arida de Sudamérica
(Troncoso, 1991; Arroyo y col. 1996; Villagran & Hinojosa, 1997). Climéticamente, esta
paleoflora se habrfa desarrollado bajo condiciones célidas, con un rango de temperaturas
entre aproximadamente 21 - 25.6 °C y precipitaciones maximas de 128 cm

aproximadamente (Hinojosa, 2005).

Desde el Mioceno Medio a Mioceno Superior culmina la separacion de Antartida
¥ Sudamérica con la formacién del Estrecho de Drake, producen en consecuencia la
glaciacion del Oeste de la Antértida (Hinojosa & Villagran 1997). Se ha registrado una

disminucion de las temperaturas globales y un aumento en las condiciones de hiper aridez




del desierto de Atacama (Zachos y col. 2001; Le Roux, 2012), en parte consecuencia de
la surgencia de aguas frias debido del establecimiento de la corriente de Humboldt y el
alzamiento Andino (Hinojosa & Villagrén, 1997). Durante este periodo se producen
marcados pulsos de levantamiento de la Cordillera de los Andes, cuyo efecto de sombra
de Iluvias ya habria estado influyendo en las condiciones de aridez del centro sur de Chile,
en los 14-12 Ma (Le Roux, 2012). Lo anterior se ve apoyado por estimaciones de
paleoelevacién, donde la Cordillera de los Andes ya habria alcanzado alturas cercanas a

la mitad de las actuales (Gregory-Wodzicky, 2000).

La Formacion Navidad (Chile Central) representa uno de los sitios mas completos
para entender la historia de la vegetacion y cambios climaticos asociados durante el
Mioceno de Chile Central y sur de Sudamérica. Temporalmente, la Formacién cubre todo
el Mioceno (Gutiérrez y col. 2013) conteniendo un excepcional registro fosil. A la fecha,
dos floras fosiles han sido descritas en funcion de su composicion, afinidad floristica y
paleoclima (Troncoso 1991; Troncoso y Romero 1998, Hinojosa 2005; Gutiérrez y col.
2013) abarcando una extensién temporal desde 23 Ma (flora de Goterones-Matanzas) a
15 Ma (flora de Boca Pupuya). Una nueva localidad fosilifera fechada en 12 Ma (Cerro
Los Pololos) abre Ia oportunidad de responder preguntas asociadas a la respuesta de la
vegetacion Neégena de Chile central a los cambios climéticos ocurridos durante el

Mioceno.




1.1 Hipétesis

Dada la estrecha relacion entre diversidad y clima, y bajo un escenario de aumento en las
temperaturas globales durante el Mioceno, se espera que, comparada con la flora Mixta

de Matanzas-Goterones (23 Ma), la flora fosil de Cerro Los Pololos (12 Ma):

1. Presente mayor diversidad que la flora fosil de Goterones Matanzas
2. Su composicion corresponda a la de una Paleoflora Subtropical Nebdgena.
3. Su morfologia foliar debiese evidenciar condiciones de mayores temperaturas y

precipitaciones

1.2 Objetivo General

Determinar la afinidad floristica, diversidad y paleoclima de la tafoflora de Cerro Los
Pololos y enmarcar estos resultados dentro de Jos cambios geolégicos y climéticos que

ocurrieron durante el Mioceno en Sudamérica.

1.3 Objetivos especificos

1) Estimar la diversidad de la flora 16sil de Cerro Los Pololos, entendida como niimero de

morfotipos y su comparacion con la diversidad de la flora fésil de Matanzas.

2) Determinar la afinidad floristica de las morfoespecies de Cerro Los Pololos, en base a

comparaciones con floras actuales y floras fdsiles del Mioceno en el sur de Sudamérica.




3) Estimar el Paleoclima en que se desarrollé la flora fosil mediante métodos uni y

multivariados y su comparacion con el paleoclima de la flora fésil de Matanzas.

1.4 Area de estudio

La Formacion Navidad se ubica en la comuna de Navidad, Provincia de Cardenal Caro.
Region del Libertador Bernardo O’Higgins, entre los 33°53°S y 34°07°S y los 71°49°W y
72°52°W. Esta limitada al Norte por la Region de Valparaiso y la Region Metropolitana,

al Sur y al Este por la comuna de Litueche y por el Oeste el Océano Pacifico (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de la ubicacién de la Formacion Navidad y la localidad de Cerro Los Pololos.




1.4.1 Clima

El clima en esta regidn en general es un clima meditetraneo de influencia ocednica.
Segun la clasificacién climatica de Koeppen el clima se clasificarfa como Csa: Templado
y lluvioso con veranos secos y calurosos. La temperatura media anual del area de Navidad
es de 12,4 °C con una precipitacién media anual de 47,1 cm (Estacién Meteorologica

Santo Domingo, Luebert & Pliscoff, 2006).

1.4.2 Vegetacién

En el sector Nor-Oeste de la sexta region se desarrolla el piso vegetacional: Bosque
Escleréfilo Mediterraneo costero de Lithraea caustica y Cryptocarya alba (Luebert &
Pliscoff, 2006). Esta unidad de bosque estd dominado por Lithraea caustica, con
asociaciones de Cryptocarya alba, Peumus boldus y Schinus latifolius. En la zona existe
una importante presencia de arbustos escleréfilos y espinosos como Colliguaja odorifera,
Escallonia pulverulenta, Eupatorium glechonophylium, Lobelia excelsa y Retanilla

trinervig (Luebert & Pliscoff, 2006).

Debido a intervenciones antropicas como la agricultura tradicional de secano, es
que se han producido importantes transformaciones estructurales del bosque y pérdida de
cobertura, lo que facilitaria la inmigracién de especies arbustivas y herbiceas mds

xerofiticas (Armesto & Pickett, 1985).




2. Marco geoldgico

De manera general la Formacién Navidad comprende dos miembros
litoestatigraficos principales: un miembro inferior y un miembro superior (Encinas, 2006,
Gutiérrez, 2008) (Figura 2). El miembro inferior consta de 110 metros de grosor
estratigrafico que consiste principalmente en capas gruesas de areniscas de grano medio
de color verde, intercaladas en capas gruesas de areniscas conglomeridicas, El miembro
superior consta de 115 metros de espesor y consta de una composicion de intercalaciones
de capas medias a gruesas de grano fino de color ocre claro, intercaladas con capas gruesas
de limolita y arcillas de color blanco y aspecto tobaceo (Gutiérrez, 2008).

La columna estratigrafica (Figura 2) muestra una sucesién litolégica de estratos
marinos someros (limolitas, areniscas, conglomerados) depositados en una pequefia
cuenca marginal (Cecioni, 1980). Se caracteriza por contener un conjunto f8sil diverso
que incluye: fosiles de plantas, moluscos, polen, foraminiferos plancténicos y benténicos,
nanofosiles, ostracodos, otolitos, dientes de tiburones y corales (Cecioni, 1980; Ibaraki,
1992; Martinez-Pardo, 1990; Méon y col. 1994; Tavera, 1979). Gutiérrez y col. (2013),
proponen un paleoambiente de depositacion litoral de aguas someras para la Formacién
Navidad, en contraste a lo propuesto por Encinas y col. (2008), quienes proponen un
ambiente de depositacion marino profundo.

La tafoflora de Cerro los Pololos corresponde al miembro superior de la Formacién
Navidad, Se ubica en una matriz de areniscas de grano fino a medio con clastos de pomez
y maderas quemadas. Las areniscas presentan un color café claro con presencia de lentes

centimétricos de limolitagris (Gutiérrez, 2008).
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Figura 2. Perfil estratigréfico de la Formacion Navidad. Se destacan en color los estratos del perfil donde se
encuentran los macrofdsiles vegetales de las floras fosiles incluidas en este estudio. Esquema modificado
de Gutiérrez y col. 2013.

2.1 Edad

Las edades asignadas han variado desde una edad Oligoceno Tardio — Mioceno
Temprano, basada en macrofésiles de invertebrados (Tavera, 1979). Mioceno Tardio.
basada en fosiles de ostracodos (Osorio, 1978). edad Mioceno Medio — Plioceno

Temprano, basada en foraminiferos (Encinas y col. 2006; Finger y col. 2007; Encinas y




col. 2008). Gutiérrez y col. (2013) proponen una edad Mioceno Temprano a Medio,
basado en dataciones radiométricas y de isétopos de Estroncio (Sr).

Dataciones Ar*/Ar*® en clastos de pémez del miembro superior han mostrado una
edad radiométrica aproximada de 12.87 (+ 0.5) millones de afios (Mioceno Medio,

Serravalliense) para Ia flora f6sil de Cerro Los Pololos (Gutiérrez, 2008; Gutiérrez y col.

2013).
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3. Metodologia

La colecta del material fosil en terreno se realizé en cuatro campatfias realizadas
entre los afios 2008 - 2013. Las hojas fésiles y fragmentos de hojas fueron extraidos de la
columna utilizando martillos geolégicos priorizando voliimenes de 0,5 m? a 1 m?, con el
objetivo de tener una mayor posibilidad de obtener hojas f6siles completas. Se considerd
principalmente el grado de fragmentacién y el estado de preservacién del material para su
colecta. En el laboratorio, cada muestra se limpié con un cincel de aire a presién para
remover los sedimentos de la superficie de las hojas. Las muestras se etiquetaron con un
codigo que consta del nimero de muestra (i.e CP-LFH-001). A cada impronta se le tomé
una fotografia utilizando una camara NIKON modelo Coolpix 5200 de 16 megapixeles.
Se utiliz6 una reglilla métrica para calibrar cada imagen y realizar las mediciones
posteriores las cuales después serdn procesadas con el programa Adobe Photoshop
Elements 7.0. El drea foliar fue medida con el programa AxioVision Microscopy Software

4.8 utilizando las fotografias de cada hoja.

3.1 Descripciones sistematicas

La descripcion morfologica de las morfoespecies se realizé utilizando la
metodologia de clasificacién de la arquitectura foliar del Manual de Arquitectura Foliar
(Leaf Arquitecture Working Group; Ash y col. 1999), el cual incluye nomenclatura

propuesta por Hickey (1973; 1974; 1977) y Dilcher (1974). Dentro de cada morfoespecie
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se eligio la hoja fosil mejor preservada (Holomorfotipo), la cual fue dibujada a partir de
una fotografia, utilizando un Tablet Multi Media Tablet G-Pen M712X. Al final de cada
descripcion se resaltan y discuten los detalles diagndsticos que ayudan en la
caracterizacion de cada morfoespecie, los cuales se compilan en una planilla que retine las
caracteristicas de cada uno. Estas planillas se organizaron utilizando el programa

Filemaker Pro v8.5 (Figura ).
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Figura 3. Ejemplo de la planilla para el morfotipo LFH-19, C° Los Pololos. Formacién Navidad.
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3.2 Andlisis de la composicién taxonémica

La afinidad taxonémica de cada morfoespecie se estableci6 principalmente a partir
de comparaciones con colecciones de floras fosiles descritas previamente para el Mioceno
en Chile Central. Se ha considerado para la comparacién el material paleoboténico de las
colecciones del Museo Nacional de Historia Natural de las floras de Goterones- Matanzas,
Boca Pupuya y Cerro Centinela, Formacién Navidad, Chile central (Troncoso 1991,
Troncoso & Encinas 2006). La flora de Boca Pupuya (Troncoso 1991) tendria relaciones
floristicas con las actuales provincias fitogeogrificas de las Yungas, Paranense,
Amazénica y Atlantica, por lo cual se realizé una revision de las principales especies
presentes en estas zonas (Cabrera 1971; Cabrera & Willink 1980; Killeen, 1993). La
comparacion morfolégica de las morfoespecies con especies actuales se realizd con la
ayuda de herbarios digitales,

Las morfoespecies reconocidas preliminarmente como helechos o equisetales
(sensu lato), fueron comparadas con especies afines actualmente presentes en Chile en
base al trabajo de Rodriguez y col. (2009)

La afinidad de los morfotipos fue establecida hasta el nivel taxonémico de género
o familia. A cada género seleccionado se le asign6 el elemento fitogeogrifico al que
pertenece, el cual fue establecido a partir su distribucién geogréfica: Elemento Endémico,
Elemento Neotropical, Elemento Austral-Asidtico, Elemento Austral-Antartico, Elemento

Pantropical y Elemento amplio (Villagrdn & Hinojosa, 1997 e Hinojosa, 2003).
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3.3 Estimacion y comparacién de la diversidad

La comparacion de la diversidad de morfoespecies en ambas tafofloras se realizara
a través de curvas de rarefaccion, las cuales permiten estimar la diversidad taxonémica
total de una comunidad a través de la estimacién de un tamafio muestral al cual se
alcanzaria la diversidad maxima de esta comunidad (Gotteli & Colwell, 2001; 2011;
Olszewski, 2004). Esto ademds permitiria la comparacién la riqueza de floras fésiles, en
base a diferentes esfuerzos de muestreo. Se realizaron curvas de rarefaccion para el total
de morfotipos en ambas tafofloras y otras sélo para los morfotipos de dicotiledéneas. El
célculo y grafico de las curvas de rarefaccion se reaiizaron utilizando el programa PAST

ver 2.17c (Paleontological statistics software package for education and data analysis).

3.4 Andlisis paleocliméticos

3.4.1 Meétodos univariados: Analisis del Margen foliar y anélisis del
area foliar

La temperatura media anual (TMA) fue estimada a través del Andlisis de Margen
Foliar, el cual utiliza regresiones lineales entre el porcentaje de especies con borde entero
en sitios modernos y las temperaturas medias anuvales de esos sitios (Bailey & Sinnott
1915, 1916; Wolfe & Hopkins, 1967; Wolfe, 1971), el cual ha sido ampliamente utilizado
para estimar paleotemperaturas (Greenwood y col. 2004; Gregory-Wodzicki 2000;

Hinojosa y col. 2011; Jaques y col. 2011; Jacobs & Deino 1996; Kennedy y col. 2014;
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Kowalski, 2002, Peppe y col. 2011, Steart y col. 2010, Traiser y col. 2005; Wiemann y
col. 1998; Wolfe, 1979; 1993):

En este estudio se utilizaron dos sets de datos para el analisis de margen foliar: (1)
Dataset de Sudamérica (Hinojosa y col. 2011), que incluye 44 sitios de Sudamérica
(Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Perf, Venezuela y Chile), entre los 2° -
44°S. (2) Dataset global, el cual incluye 92 sitios con una distribucién geogréfica y
climatica més amplia, los cuales proceden principalmente de Norteamérica, Sudamérica,

Asia y Oceania (Peppe y col. 2011) (Tabla 1).

DATASET ECUACION R* SE

Sudamérica MAT=26,03*pE+1,31 0,82 2,8

Global MAT=20,40*pE+4,60 0,58 4,8

Tabla 1. Relacién entre la temperatura media anual y el porcentaje de morfoespecies con borde entero para el modelo
de Sudamerica (Hinojosa y col. 2011) y para el modelo giobal (Peppe y col. 2011). Se informa la ecuacién uttlizada,
coeficiente de determinacién y error estindar.

El andlisis del 4rea foliar (LAA) estima la precipitacién media anual a través de la
relacion lineal de esta con el L del drea foliar promedio de un set de datos global (Wilf'y
col. 1998), el cual se basa en la gran influencia de la humedad del ambiente en el tamafio
de las hojas (Raunkiaer, 1934).

En este estudio se utiliz6 la regresion lineal entre 161 sitios actuales provenientes
de la base de datos CLAMP3b SA y sus respectivas precipitaciones medias anuales. La
ecuacion utilizada en este estudio es la publicada por Hinojosa (2005): Ln (PMA) = 1,63

+0,49*MLnA (R2=0,6).
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3.4.2 Método multivariado: Climate Leaf Analysis Multivariate
Program (CLAMP)

CLAMP (Climate Leaf Analysis Multivariate Program) (Wolfe, 1990; 1993; 1995;
Kovach & Spicer, 1995; Wolfe & Spicer, 1999; Spicer, 2000; 2007; 2008; Spicer y col.
2004) es un método de para estimacién de variables paleoclimaticas a través de la
fisionomia foliar de hojas de dicotiledoneas. Este analisis se basa en la relacion
cuantitativa entre estos caracteres fisionomico-foliares de dicotiledéneas lefiosas y
distintas variables climéticas en un conjunto de localidades distribuidos a nivel global.
Utiliza 31 caracteres foliares (i.e diseccion de la lamina, tipo de margen, tamafio foliar,
forma de la base, forma de 4pice y forma foliar) para estimar 11 variables climéticas, de
temperatura y precipitacién. Ambas matrices de datos (ambientales y morfolégicos) se
relacionan entre si a través de un anélisis de correspondencia canénica (CCA, Ter Braak,
1986).

Se utiliz6 la base datos CLAMP3b SA (Hinojosa, 2005) que corresponde a 144
sitios actuales predominantemente de las regiones templadas del hemisferio norte (base
de datos Physg/Met3brcAZ) mds 17 sitios correspondientes a Bolivia (12) y Chile (5). A
esta base datos fueron agregados 2 sitios correspondientes a Argentina incluidos dentro
de la nueva base de datos Physg/MetSH90 (Kennedy y col. 2014), Io que hace un total de
163 sitios actuales para este dataset,

Las variables climiticas tomadas en cuenta en este analisis fueron 9 en total
(temperatura media anual (MAT), temperatura media del mes mis seco (WMMT),

temperatura media del mes mas seco (CMMT), duracidn de la estacién de crecimiento

16




(LGS), precipitacién en la estacion de crecimiento (GSP), precipitacion en la estacion
crecimiento media mensual (MMGSP), precipitacion durante la estacién [luviosa (MPW)
¥ precipitacién durante la estacion seca (MPD). Estas variables fueron extraidas para cada
uno de los 163 sitios actuales de capas climaticas WorldClim con resolucién de ~ 1
kilometro (30 arc-segundos). Las capas climaticas contienen los promedios mensuales de
temperatura y precipitacion entre el afio 1950 y el afio 2000. La extraccion de datos se

realizé con el programa Diva - Gis v7.5.0.
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4.1 Diversidad y composicién taxonémica

4, Resultados

Un total de 432 improntas foliares fueron clasificadas en 45 morfoespecies, de las

cuales 27 pudieron ser asignadas con afinidad a taxas modernos, las cuales se agrupan en

3 divisiones, 13 ordenes, 16 familias y 23 géneros (Tabla 2). Las 18 morfoespecies

restantes que no pudieron ser asignadas con una afinidad actual mas alld de la categoria

Divisién, son informadas como insertae sedis.

DIVISION ORDEN FAMILIA GENERO
Magnoliphyta Sapindales Anacardiaceae Lithraea Miers ex Hook. & Arn.
Ranunculales Berberidaceae Berberis L.
Oxalidales Cunoniaceae Cunonia L,
Ericales Ericaceae Gaultheria Kalm. ex L.
Sapotaceae Pouteria? Aubl,
Manilkara Adans.
Lamiales Gesneriaceae Mitraria Cav.
Laurales Lauraceae Ocotea Aubl.
Aniba Aubl.
Phoebe? Nees. /Persea? Mill.
Monimiaceae Peumus Molina.
Myrtales Myrtaceae Fugenia P Micheli ex L.
Luma A. Gray,
MyrciaD.C.
Myrceugenia O. Berg,
Aspidosperma? Mart. & Zucc.,
Fagales Nothofagaceae Nothofagus Blume,
Pinophyta Pinales Araucariaceae Araucaria Tuss,
Podocarpaceae Podocarpus L'Hér. ex Pers
Monilophyta Equisetales Equistaceae Equisetum 1.
Athyriales Blechnaceae Blechnum L.
Polypodiales Woodsiaceae Cystopteris Bernh,
Gleicheniales Gleicheniaceae Gleichenia 1. E. Smith.

Tabla 2: Composicion floristica de la flora fosil de C° Los Pololos

18




F "

De la Divisién Magnoliophyta se identificaron 37 morfoespecies con afinidad
floristica a las familias: Anacardiaceae, Berberidaceae, Cunoniaceae, Ericaceae,
Gesneriaceae, Lauraceae, Monimiaceae, Myrtaceae, Nothofagaceac y Sapotaceae,
mientras que 16 morfoespecies no pudieron ser identificadas al nivel de familia. Dentro
de esta division, las familias mds abundantes fueron: Myrtaceae con 6 especies (16%),
Lauraceae con 5 morfoespecies (13%), Sapotaceae con 2 especies (5%) y Berberidaceae
también con 2 especies (5%) (Anexo la). De la division Pinophyta se identificaron 2
morfoespecies con posible afinidad floristica de las familias Araucariaceae y
Podocarpaceae (Anexo 1b). En la Divisién Monilophyta se identificaron 6 morfoespecies
con posibles afinidades a las familias: Blechnaceae, Equisetaceae, Gleicheniaceae y

Woodsiaceae (Anexo 1c).

4.2 Sistematica paleobotanica

A continuacion se detallan las descripciones morfoldgicas en base a la metodologia de
Hickey (1974) y del Manual de Arquitectura Foliar (Leaf Arquitecture Working Group;
Ellis y col. 1999). Se discuten y resaltan las caracteristicas diagnosticas de las
morfoespescies, que permiten su comparacién con elementos actuales y su diferenciacion
de otras morfoespespecies similares. Se proponen afinidades taxondmicas de cada
morfoespecie en base a similitudes en patrones morfolégicos con especies actuales en las

categorfas de familia y solo cuando fue posible en la categoria de género.
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Clase MAGNOLIOPHYTA Crongq., Takht. & W. Zimm.
Orden SAPINDALES Benth. & Hook.
Familia ANACARDIACEAE Lindl.
Género LITHREA Miers ex Hook. & Ar.
Morfotipo: LFHO1
Holomorfotipo: CP-LFH-303
Material estudiado: CP-LFH-73, 90, 151, 157, 171, 220, 224, 303, 315, 469, 471, 488.

Descripceidn:

Hojas simétricas y microfilas I. La forma de las hojas es eliptico-oblonga. Presentan
margen entero. El dpice estd ausente y la base presenta formas principalmente convexas.
La venacién de primer orden es pinada, con una vena media de recorrido ligeramente
curvado a recto, El margen esta moderadamente preservado, aunque parece ser entero. La
venacion de segundo orden parece es cladédroma, con una marcada bifurcacién en forma
de “y” al llegar al margen. El espaciamiento de las venas secundarias se mantiene
relativamente constante. El dngulo de las venas secundarias parece aumentar ligeramente
hacia la base. Presenta venas intersecundarias débiles en algunos espacios. Presenta venas

terciarias alternas percurrentes. Venas de cuarto y quinto orden no se logran apreciar.
Observaciones:

Principalmente la venacion cladédroma, con venas secundarias bifurcéndose cercanas al
margen, la forma de las hojas eliptico-oblongas y un margen aparentemente eroso,
permitieron comparar este morfotipo con Lithrea caustica Molina ex Hook. & Am.,

especie endémica de Chile, con la cual presenta importantes similitudes morfologicas.
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Cabe destacar que la bifurcacién de las venas secundarias en L. caustica varia en el punto
del espacio intercostal en el que estas se bifurcan, caracteristica compartida por las hojas
fosiles. La venacion cladédroma también permitiria agrupar esta morfoespecie con
especies del género Schinus L., género también perteneciente a la familia Anacardiaecae

Yy con una notoria venacion cladodroma; sin embargo, la forma y tamaiio de la hoja de esta

especie difieren de las hojas fosiles estudiadas.

Figura 3. Detalle morfotipo LFHOI.

Orden RANUNCULALES Juss. ex Bercht. & J.Presl.
Familia BERBERIDACEAE Juss.
Género BERBERIS L.
Morfotipo: LFH02
Holomorfotipo: CP-LFH-228
Material estudiado: CP-LFH-48, 60, 105, 113, 228, 312. 494. 602. 612
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Descripeidn:

Hojas simétricas y micréfilas I. Poseen forma obovada, con 4pice agudo y convexo, base
aguda y céncava. El margen es dentado. La venacién de primer orden es pinnada. La
venacién de segundo orden es semicraspedédroma, unidas a las venas superadyacentes
por arcos rectos. Posee venas intersecundarias fuertes en todos los espacios
intersecundarios. El espacio intersecundatio disminuye de tamafio hacia la base de la hoja.
También existe una variacion en el angulo de las venas secundarias, el cual aumenta hacia
la parte media de la hoja, desde la base y el 4pice. Las venas de tercer, cuarto y quinto

orden no se aprecian. Presenta una vena fimbrial fuerte en el borde de 1a hoja.
Observaciones:

Se compard esta morfoespecie con la especie Berberis serratodentata Lechl., nativa de
Chile, debido a fuertes similitudes con respecto a la venacién semicaspedodroma, con
espacios intercostales pequefios, gran mimero de venas secundarias y margen dentado. Sin
embargo, nuestra morfoespecie presenta un tamafio promedio més pequefio. Ademds B.
serratodentata, presenta dientes espinosos, lo cual no se aprecia en el material estudiado,
debido probablemente a efectos de preservacién. Cabe sefialar que debido a la amplia
distribucion de B. serratodentata (desde la VI hasta la XI regi6n), esta especie presenta
una gran variabilidad intraespecifica, por lo que el material {6sil fue comparado con las
variaciones que se encuentran en el sector del extremo sur. Fésiles afines al género
Berberis son reportado en las flora de Goterones-Matanzas (Mioceno inferior) (Troncoso,
1991), donde se asigné una érgano-especie a B. serratodentata, la cual presenta la misma

conformacién de venas secundarias y forma foliar que nuestro espécimen fosil, aunque al

22




parecer el tamafio seria ligeramente mayor. Ademés se describe una especie afin a
Berberis buxifolia (syn. Berberis microphylla), la cual posee importantes diferencias en
cuanto a tipo de margen y arquitectura de venas con nuestro espécimen fosil. Se ha
descrito una morfoespecie afin de Berberis también para la flora de Boca Pupuya
(Mioceno medio) (Troncoso, 1991); sin embargo. debido a mala preservacion y

fragmentacion del material, no se pudieron establecer comparaciones.

Figura 4. Detalle morfotipo LFH02.

Familia BERBERIDACEAE Juss.
Género BERBERIS L.
Morfotipo: LFH03
Holomorfotipo: CP-496
Material: CP-LFH-496

Descripcion:
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Hoja simétrica y tamafio micréfila I. El 4pice y la base de la hoja no se aprecian debido a
la preservacion de material. Posee margen dentado con aproximadamente 1 diente/cm. Se
aprecian aproximadamente 6 dientes completos e incompletos, de gran tamafio con dpice
y base rectos, y un seno redondeado. Los dientes poseen una terminacién espinosa. La
venacion de primer orden es pinada, con una vena media de recorrido ligeramente
curvado. La venacion de segundo orden es semicaspedédroma, con venas secundarias
Jjunténdose con las venas superadyacentes en un arco recto, del cual se origina una vena
terciaria que llega al diente. Las venas secundarias emergen de la vena media con dngulos
de aproximadamente 45°, los cuales no varian de manera significativa. Se observan venas
intersecundarias fuertes que se insertan en los loops cercanos al margen. Las venas de
tercer orden son una mezcla entre alternas y opuestas percurrentes, Las venas opuestas
percurrentes muestran una forma convexa y angulo obtuso. Las venas de cuarto y quinto

orden son regulares poligonales. Areolacién bien definida,
Observaciones:

Esta morfoespecie se ha comparado con el género Berberis (Berberidaceae), debido a la
venacion secundaria semicaspedodroma con arcos brochidodromos amplios y la presencia
de dientes espinosos, claramente notables en nuestro material fosil. Se comparé nuestra
morfoespecie con Berberis darwinii Hook, debido en particular a la forma cuadrangular
de los arcos brochidodromos; sin embargo, cabe destacar que estos arcos (al igual que las
venas secundarias) emergen con un dngulo mucho més agudo en nuestro morfotipo. Al
parecer tambicn compartirfan la arquitectura de las venas terciarias, las cuales presentan

una disposicion principalmente alterna percurrente. La morfologia foliar y en especial la
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forma espinosa de los dientes en el material fosil recuerdan también a Desfontainia
spinosa; sin embargo, esta especie presenta una venacion secundaria craspedddroma, con
venas secundarias llegando directamente a los dientes y no formando arcos
broquidédromos como en nuestro espécimen. Morfoespecies afines a Berberis de las
floras de Goterones-Matanzas y Boca Pupuya (Mioceno inferior-medio. Chile central)
(Troncoso, 1991) se diferencian notablemente del fosil de nuestro estudio, principalmente

en tamaiio foliar y numero de venas secundarias.

Figura 5. Detalle morfotipo LFHO03.
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Orden ERICALES Bercht. & J.Presl.
Familia ERICACEAE Juss,
Género GAULTHERIA Kalm. ex L.
Morfotipo: LFH04
Holomorfotipo: CP-LFH-301
Material estudiado: CP-LFH-301, 313

Descripcion:

Hoja simétrica y de tamafio leptofila II. La forma es ovada con una base convexo-
redondeada y dpice acuminado-mucronado. Presenta un margen dentado/aserrado. Posee
aproximadamente 7 dientes/cm, los cuales son de tamafio muy pequefio y espaciamiento
regular. Los dientes presentan aparentemente un épice recto y base semi convexa. La
venacion de primer orden es pinada con una vena media de recorrido ligeramente sinuoso.
La venacién secundaria se aprecia solamente en ciertos puntos de la ldmina, aunque parece

ser craspedddroma.
Observaciones:

El pequefio tamafio foliar (leptéfila IT) de aproximadamente 1.5 cm de largo con apice
acuminado-mucronado y una forma ovada, lo cual permitié comparar esta especie con
Gaultheria mucronata (L.f) Hook. & Am., especie actualmente presente en Chile. Cabe
sefialar, la similitud del margen aserrado y dientes pequefios con 4pice recto y base
convexa. Los registros de macrofésiles de Gaultheria, provienen principalmente de la
region de Austral-Asia (Bush y col, 2009); sin embargo, Troncoso (1992) describié un
t6sil afin a Gaultheria phillyreifolia y a Pernettya mucronata (syn. Gaultheria

mucronata), para la tafoflora de Quinamévida (Eoceno inferior). Este tiltimo f6sil es
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similar al de este estudio principalmente en el tamafio foliar y morfologia de los dientes,

aunque la forma foliar es eliptico-obovada (a diferencia de la forma ovada de nuestro

fosil), y el mucron de la hoja esté ausente.

Figura 6. Detalle morfotipo LFH04

Orden LAMIALES Bromhead.
Familia GESNERIACEAE Rich. & Juss.
Género MITRARIA Cav.
Morfotipo: LFHO05
Holomorfotipo: CP-LFH-37
Material estudiado: CP-LFH-37, 354

Descripcion:
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Hoja simétrica y leptofila II. La forma es eliptico-obovada, con una base principalmente
decurrente-aguda, un dpice redondeado-obtuso y base convexa. Presenta un margen
dentado-crenado. Presenta de 6-7 dientes por centimetro, regularmente espaciados. Los
dientes presentan apices recto-convexas, y base convexas. Presenta venacién de primer
orden pinada. La venacién de segundo orden es craspedédroma, aunque se observa que
algunas venas secundarias se bifurcan antes de llegar al diente. Venacion de tercer, cuarto
y quinto orden no se aprecia en las hojas estudiadas debido a la poca preservacion de las

muestras.
Obseirvaciones:

Este morfotipo se caracteriza por el tamafio de las improntas y el margen aserrado con
dientes con dpices recto-convexos, lo cual ha permitido compararlo con la especie chilena
Mitraria Coccinea. Cav., distribuida desde la regidn centro-sur de Chile hasta el extremo
austral (Hoffman, 2005); sin embargo, cabe sefialar que esta especie posee venas
secundarias craspedédromo-eucamptddromas, las cuales no se aprecian claramente en el
material f6sil. Un fosil afin a Mitraria coccinea fue descrito por Troncoso (1991) para la
flora de Goterones-Matanzas (Mioceno inferior), la cual presenta un grado de
preservacion mucho mejor que el £6sil incluido en este estudio, ademas de poseer una

arquitectura de venas secundarias muy similar a esta especie.
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Figura 7. Detalle morfotipo LFHO0S5.

Orden LAURALES Perleb
Familia LAURACEAE Juss.
Género OCOTEA Aubl.
Morfotipo: LFH06
Holomorfotipo: CP-LFH-247
Material estudiado: CP-LFH-162, 247, 462

Descripcion:

Hoja simétrica y microfila I. La forma es eliptica. Presenta un dpice agudo y acuminado,

y una base aparentemente aguda. Presente margen entero. La venacion de primer orden es

pinada con una vena primaria de recorrido recto. La venacion de segundo orden es

broquidédroma, con venas secundarias formando arcos al acercarse al margen, en el que

se observan dos tipos: el primer tipo muestra venas secundarias que salen de la vena media
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¥y no se juntan con la vena secundaria superior, sino que vuelven a la vena primaria, y el
otro tipo, en el que la vena secundaria sube abruptamente al acercarse al margen y se junta
con la vena secundaria superior en direccion paralela al margen. La venacién de tercer
orden muestra una mezcla de venas alternas y opuestas percurrentes, rectas y obtusas con
respecto a la vena media. En algunos casos se observan venas de tercer orden formando
arcos entre arcos mas grandes a su vez formados por las venas secundarias. Posee un par

de venas agudas basales.
Observaciones:

Caracteristicas como la forma de la lamina y la presencia de amplios arcos
broquidédromos, el dngulo perpendicular de las venas de tercer orden y la presencia de
venas basales agudas (caracteristica de la familia Lauraceae), han permitido la
comparacién de esta morfoespecie con el género Ocofea Aubl., especificamente,
comparamos el material fosil con O. densiflora (Meisn.) Mez., y Ocotea subterminalis H.
van der Werff. Si bien, se observa una fuerte similitud entre nuestra morfoespecie y estas
especies actuales, se debe notar que esta tltima se caracteriza también por la presencia de
un apice fuertemente acuminado, caracter que estd presente en O. subterminalis, mas no
asf en O, densiflora. Fosiles para el Mioceno medio de la flora de Boca Pupuya (Troncoso,
1991} han sido asignados a la especie Ocotea karsteniana. Mez., aunque el material
consiste en un fragmento de pequefio tamafio, se aprecia que O. karsteniana, difiere
morfologicamente de O. subterminalis, principalmente en que sus arcos broquidédromos

no forman una trayectoria tan amplia.
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Figura 8. Detalle morfotipo LFH06

Familia LAURACEAE Juss.
Género: insertae sedis
Morfotipo: LFHO7
Holomorfotipo: CP-LFH-334
Material estudiado: CP-LFH-234, 334, 380, 486

Descripcion:

Hojas simples y tamafio microfila I. Poseen formas eliptico-oblongas con base y 4pice
obtusos y redondeados. Posee margen entero. La venacién de primer orden es pinada. La
venacion de segundo orden es broquidédroma débil, ya que se forman arcos no claramente

definidos. El espaciamiento de las venas secundarias es irregular no uniforme. En una de
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las muestras el espaciamiento disminuye desde el centro hacia el dpice y al mismo tiempo
hacia la base. El angulo de las venas secundarias se mantiene constante. Se observan venas
intersecundarias fuertes en algunos espacios. Las venas de tercer y cuarto orden son
regulares poligonales. Presenta areolacion bien definida. Las areas mas pequefias de las
hojas rodeadas por venas parecen tener cuatro lados. Las venas parecen terminar en una

vena engrosada llegando al margen.
Observaciones:

La caracteristica de este morfotipo es la venacion de segundo orden broquidédroma débil
y también la venaciones regulares poligonales de la venas de tercer y cuarto orden. La
disposicion de las venas secundarias, curvdndose abruptamente al acercarse al margen

recuerda a Lauraceae pero no es posible especificar que género.

1cm

Figura 9. Detalle morfotipo LFHO07.
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Familia LAURACEAE Juss.
Género ANIBA Aubl.
Morfotipo: LFHO8
Holomorfotipo: CP-LFH-146
Material estudiado: CP-LFI-49, 146

Descripeion:

Hoja asimétrica y de tamafio microfila I, Presenta formas elipticas con dpice convexo-
redondeado y base no observada. Posee margen entero. La venacién de primer orden es
pinada. La venacién de segundo orden es broquidédroma festonada, con arcos
cuadrangulares primarios formados entre la vena secundaria y la vena superadyacente.
Posee varios arcos secundarios ligeramente cuadrangulares formados entre los arcos
primarios. El espaciamiento de las venas secundarias es irregular y el dngulo de estas
aumenta ligeramente hacia la base de la lAmina. Posee venas intersecundarias fuertes y
muy marcadas, adquiriendo en algunos casos casi el grosor de una vena secundaria. Las
venas de tercer orden al igual que las de cuarto orden son alternas percurrentes. Al parecer

las venas llegan al margen en forma de loops.
Observaciones:

La principal caracteristica de este morfotipo es que las hojas son asimétricas y la venacion
de segundo orden brochidédroma festonada, formando arcos marcadamente
cuadrangulares. Es este tltimo caricter o que permitié comparar esta morfoespecie con
el género Aniba Aubl. (Lauraceae). Segin se investigd, no existen antecedentes previos

de macrofosiles del Género 4niba en Sudamerica.
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Figura 10. Detalle morfotipo LFHO8.

Familia LAURACEAE Juss.
Género PERSEA? Mill. .
Morfotipo: LFH09
Holomorfotipo: CP-LFH-357 w
Material estudiado: CP-LFH-108, 136, 316, 324, 357

Descripcion:

Hoja simple y de tamafio micréfila II. Presenta forma eliptica alargada, base convexa.

apice agudo y acuminado. Presenta margen entero. La venacion de primer orden es pinada




con una vena media de recorrido recto. La venacién de segundo orden es broquidédroma
débil con venas secundarias partiendo de la vena primaria hacia el margen sin una
curvatura significativa, pero cerca del margen se observa un cambio brusco de direccidn
hacia el dpice. Las venas secundarias forman arcos débiles y rectos, muy cercanos al
margen. El espaciamiento de las venas es ligeramente irregular y el angulo se mantiene
précticamente constante. Se observan venas intersecundarias débiles en algunos espacios.
La venacién de tercer orden es una mezcla de venas opuestas y alternas, de recorrido recto
a sinuoso, mostrando dngulos obtusos, que se mantienen ligeramente constantes a lo largo

de la lamina.
Observaciones:

La caracteristica principal de este morfotipo es la venacion de segundo orden
brochidédroma débil, con venas secundarias presentando un punto de inflexién en su
recorrido hacia el margen. El morfotipo LFHI19 es el que resulta mds similar a esta
morfoespecie; sin embargo, este Gltimo presenta espacios intersecundarios mas grandes,
un cambio profundo en la curvatura de las venas secundarias y la presencia de venas
intersecundarias, caracteres ausentes en el morfotipo LFH19. Este morfotipo ha sido
comparado especies de la familia Lauraceae, especificamente al género Persea Mill.,
debido a la venacion brochidédroma débil, con arcos rectos muy cercanos al margen. Es
esta filtima caracteristica lo que lo hace muy similar a un espécimen fosil de Laurophylium
sp. 1 estudiado por Troncoso (1991) en la flora de Boca Pupuya (Mioceno medio), el cual
tomando en cuenta en especial la arquitectura de las venas secundarias, fue comparado

con Persea, Ocotea, Phoebe y Nectandra.
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1ecm

Figura 11. Detalle morfotipo LFH09.

Familia LAURACEAE Juss.
Género: insertae sedis
Morfotipo: LFH10
Holomorfotipo: CP-LFH-342
Material estudiado: CP-LFH-134, 342.

Descripcion:

Hoja simétrica y tamafio microfilo 11 a micréfilo I11. Hoja de forma oblonga. con base
aguda y convexa, dpice obtuso y redondeado. Se observa margen entero. La venacion de
primer orden es pinada. La venacion de segundo orden es brochidédroma débil a

eucamptddroma, con arcos muy débiles y pequefios formandose casi en contacto con el
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margen y curvatura de las venas secundarias que se torna casi paralela a la vena media. El
espaciamiento de las venas secundarias es irregular, notdndose un aumento del tamafio de
este hacia el apice. El angulo de las venas secundarias aumenta ligeramente hacia la base.
Las venas de tercer orden son principalmente alternas percurrentes; aunque también se
observan en disposicion opuestas percurrentes y en algunas partes cerca del dpice aparecen
como poligonales regulares. El dngulo de las venas terciarias decrece hacia el centro de la
lamina. Presenta venas intersecundarias débiles, pudiéndose encontrar mas de una en

algunos espacios. No se observan venas de cuarto y quinto orden.

Observaciones: La caracteristica principal de este morfotipo es la venacion de segundo
orden eucamptodroma con venas secundarias, curvandose abruptamente al acercarse al
margen, lo cual permitié compararlo con especies dentro de la familia Lauraceae. De la
misma manera la venacion secundaria caracteristica de este morfotipo también permitio

separarlos de otras morfoespecies afines a esta familia.

Figura 12. Detalle morfotipo LFH10
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Orden LAURALES Perleb
Familia MONIMIACEAE Juss.
Género PEUMUS Molina.
Morfotipo: LFHI1
Holomorfotipo: CP-LFH-612
Material estudiado: CP-I.LFH-133, 179, 195, 218, 257, 291, 340, 366, 416, 469, 479, 525,
603, 608, 612, 613, 614, 616.

Descripeidn:

Hojas simétricas a asimétricas y tamafio microfila I. Se observan formas de elipticas a
oblongas. Presenta apices agudos y recto-convexos. Se observan bases en su mayoria
convexas, aunque en algunos casos también ligeramente cordadas. Se observa un margen
entero. La venacién de primer orden es pinada con una vena media marcadamente gruesa,
la que en algunos casos muestra un recorrido curvado. La venacién de segundo orden es
brochidédroma fuerte con arcos cuadrangulares bien marcados. La venas secundarias se
caracterizan por un cambio de curvatura cuando se juntan con la vena secundaria
subyacente y por un segundo cambio de curvatura al insertarse en la vena secundaria
superadyacente. Se observa un primer arco cuadrangular secundario que surge justo entre
los arcos primarios. Se observan ademds arcos secundarios mas pequefios que se acercan
al margen. Se observa una variacién en el angulo de salida de las venas secundarias desde
la vena media entre 60 ° y 90 °. Presenia venas intersecundarias fuertes de recorrido
sinuoso que sc insertan en los arcos brochidédromos. Las venas de tercer orden son en su
mayoria alternas percurrentes, las cuales presentan variacién en el dngulo de insercion en

las venas secundarias. Las venas de cuarto y quinto orden presentan un arreglo regular
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poligonal reticulado. Al parecer poseeria una areolacion bien definida y la venacion ultima

terminaria en una vena fimbrial.
Observaciones:

La principal caracteristica de este morfotipo es la combinacion de una forma
principalmente eliptica, apice recto-convexo y una venacion brochidodroma fuerte y recta
con venas intersecundarias fuertes, lo cual permitié comparar esta morfoespecie con el
género Peumus, especificamente con la especie Peumus boldus con la cual presenta

grandes similitudes.

Figura 13. Detalle morfotipo LFH11.
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Orden MYRTALES Juss. ex Bercht. & J. Presl.
Familia MYRTACEAE Juss.
Género EUGENIA P.Micheli ex L.
Morfotipo: LFH12
Holomorfotipo: CP-LFH-439
Material estudiado: CP-LFH-53, 191, 198, 307, 309, 310, 339, 361, 431, 434, 439, 475,
514, 610,

Descripcion:

Hojas simétricas y de tamafio en general micrdfilo III, y también micréfilo IT en pocos
casos. Poseen formas eliptico-oblongas y veces ovadas. El dpice es fuertemente
acuminado con una terminacion en “drip tip”. La base esta ausente en la mayoria de las
muestras. Poseen margen entero. La venacion de primer orden es pinada con una vena
recta. La venacion de segundo orden es broquidodroma festonada, con arcos primarios
curvos y arcos secundarios mds pequefios de forma cuadrada-rectangular claramente
definidos, los que se agrupan en orden entre el margen y los arcos primarios. Se observan
también arcos terciarios agrupados junto al margen. El espaciamiento de las venas
secundarias es amplio pero irregular mientras que el angulo se mantiene constante. Se
observan venas intersecundarias fuertes en algunos espacios (observandose mas de una en
algunos). Las venas de tercer orden aparecen con una organizacion regular poligonal en
la mayoria de la lamina. Venas de cuarto orden son también en general regulares
poligonales en las partes medias de la ldmina; sin embargo en algunos lugares més
cercanos al margen la disposicion es alterna percurrente. Las venas de quinto orden no se

observan, La venacidn ultima antes del margen parece ser una vena fimbrial.
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Observaciones:

La caracteristica principal de este morfotipo es la presencia de arcos brochidodromos
curvos sobre los cuales emergen arcos secundarios mas pequefios cuadrangulares
dispuestos ordenadamente adyacentes paralelos al margen, la cual nos permitié comparar

esta morfoespecie con el género Eugenia, especificamente con Eugenia multirimosa.

Figura 14. Detalle morfotipo LFH12.
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Familia MYRTACEAE Juss.
Género LUMA A. Gray.
Morfotipo: LFH13
Holomorfotipo: CP-LFH-144
Material estudiado; CP-LFH-29, 123, 128, 144, 172, 236, 264, 272, 288, 297, 605.

Descripcion:

Hojas simple y tamafios micro6filo I. Presentan formas ovadas. La base no es visible en
ninguna muestra, El dpice es agudo y ligeramente acuminado. Presenta un margen entero.
La venacion de primer orden es primaria. La venacion secundaria corresponde a una vena
intramarginal, la cual se curva ligeramente formando arcos débiles cuando las venas
secundarias se insertan en ella. El dngulo de las venas secundarias parece mantenerse
constante, a diferencia del espaciamiento de estas, que aumenta hacia la base. Presenta
venas intersecundarias débiles. I.as venas de tercer orden aparecen con disposicion alterna
percurrente y reticulada poligonal en algunos espacios. Venas de cuarto y quinto orden no

se logran observar.
Observaciones:

La principal caracteristica que identifica este morfotipo es la combinacién de un édpice
acuminado y la vena intramarginal semicurvada, caracteristica compartida por Luma

apiculata.
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Figura 15. Detalle morfotipo LFH13.

Familia MYRTACEAE Juss.
Género MYRCIA D. C.
Morfotipo: LFH14
Holomorfotipo: CP-LFH-440
Material estudiado: CP-LFH-60, 272, 290, 369, 490, 497.

Descripcion:

Hojas simples y micrdfilas II. Presentan formas elipticas. de base aguda y convexa, apice
convexo, ligeramente redondeado. Presenta un margen entero. La venacion de primer
orden es pinada. La venacion de segundo orden se destaca por poseer una vena
intramarginal no derecha, sino ligeramente arqueada. El espaciamiento de las venas
secundarias es uniforme en la mayoria de los espacios, sin embargo hay veces en que estos
son mas pequefios. El angulo de las venas secundarias se mantiene uniforme a lo largo de

la lamina. Es interesante notar que en la muestra usada para caracterizar este morfo hay
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un espacio en donde confluyen dos venas secundarias, no siguiendo el patrén de la hoja.
Se observan venas intersecundarias fuertes en todos los espacios. Presenta pequefios arcos
ordenados a loa largo del margen, los cuales surgen de la vena intramarginal. La venacion
de tercer orden es en la mayoria de las partes de la hoja regular poligonal dejando una
linea recta entre la vena intersecundaria y la vena secundaria supradyacente. Pero esta
linea se mueve a veces en “zig-zag” apareciendo las venas terciarias como alternas
percurrentes. Las venas de cuarto y quinto orden no se observan. La venacidn ultima antes

de llegar al margen parece ser una vena engrosada.
Observaciones:

La caracterfstica de este morfotipo es la presencia en primer lugar de una vena
intramarginal “semiarqueada”, con arcos que la siguen hacia el margen. También se
destaca la presencia de venas intersecundarias fuertes. La diferencia con el morfotipo
LFH12 es que las venas secundarias no van derecho hacia el margen, sino que presentan
una ligera curvatura. Ademas los espacios intersecundarios son de mayor tamaifio. En
especial la presencia de arcos pequefios hacia el margen lleva a comparar este morfotipo
con el género Myrcia, especificamente con M. amazonica y M. fenzliana. Berry (1938)
posee aproximadamente 6 especies afines al género Myrcia, donde Myrcia obovata parece
ser las mas parecido a nuestro material f6sil. Myrcia sp, estudiada por Troncoso (1991)

difiere en la forma, y en la forma mads recta de la vena intramarginal.
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Figura 16. Detalle morfotipo LFH14.
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Familia MYRTACEAE Juss.
Género MYRCEUGENIA O.Berg
Morfotipo: LFH15
Holomorfotipo: CP-LFH-326
Material estudiado: CP-LFH-217, 255, 326

Descripcion:

Hojas simples y de tamafio micréfilo I. La forma es alargada, con base aguda y recta, con
apice no visible y margen entero. La venacién de primer orden es pinada. La venacion de
segundo orden presenta una vena intramarginal recta. El espaciamiento de las venas
secundarias es irregular. Por el contrario el 4ngulo se mantiene constante. No se observan
venas intersecundarias. Las venas de tercer orden son claramente regulares poligonales,
sin un 4ngulo definido con respecto a la vena principal. Venas de mayor orden no son

visibles en ninguna de las muestras.
Observaciones:

Este morfotipo se diferencia de los demas principalmente por la forma de la vena
intramarginal recta lo cual recuerda al género Myrceugenia. Los especimenes afines a
Myrceugenia estudiados por Troncoso (1991) presentan formas mucho mas elipticas y

ovadas, las cuales no poseen una base decurrente similar a Myrceugenia lanceolata.
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Figura 17. Detalle morfotipo LFH135.

Familia MYRTACEAE Juss.
Género ASPIDOSPERMA Mart. & Zucc.
Morfotipo: LFH16
Holomorfotipo: CP-LFH-107
Material estudiado: CP-LFH-20, 77, 107, 213, 384, 423

Descripcion:

Hojas simétricas y de tamafio microfilo I. La forma es eliptica. de base seguramente obtusa
y apice convexo-redondeado. El margen es entero. La venacion de primer orden es pinada.
Las venas secundarias presentan una vena intramarginal, la cual forma arcos débiles
conforme las venas secundarias se insertan en ella. El espaciamiento de las venas
secundarias es regular, aunque algunas veces presenta ligeras variaciones en el largo. El
angulo de las venas secundarias se mantiene practicamente constante. Se observan venas
intersecundarias fuertes, con trayectorias al azar conforme avanzan hacia el margen. Las

venas de tercer orden presentan una organizacion reticulada al azar, sin dngulo definido
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respecto de la vena primaria. Después de la vena intramarginal, hacia el margen. se pueden

observar pequefios arcos, por lo que la venacion tltima seria arqueada.
Observaciones:

La caracteristica principal de este morfotipo es la vena intramarginal “semiarqueada” que
posee y una disposicion reticulada al azar de las venas terciarias. En relacion con el
morfotipo LFH13, ambos poseen una vena intramarginal y venas terciarias reticuladas al
azar: sin embargo, la vena intramarginal en el morfotipo LFH16 no es semiarqueada. Con
el morfotipo LFH20, presenta diferencias en las venas secundarias, las cuales van rectas
hacia el margen (una de las caracteristicas principales de este morfotipo) y que el nimero

de venas secundarias es mayor. La presencia de una vena intramarginal y de la venacion

de tercer orden reticulada al azar recuerda al género Aspidosperma.

Figura 18. Detalle morfotipo LFH16.




Familia MYRTACEAE Juss.
Género: insertae sedis
Morfotipo: LFH17
Holomorfotipo: CP-LFH-499
Material estudiado: CP-LFH-478, 499

Descripcion:

Hoja simétrica y tamafio micréfila 1. La forma de la ldémina es eliptica. Posee un 4pice
agudo-convexo y una base aguda y forma redondeada-convexa, Posee un margen entero.
La venacion de primer orden es pinada con una vena media recta. La venacién de segundo
orden es una vena intramarginal muy cercana al margen, la cual sigue el margen de este.
Las venas secundarias salen de la vena media con aproximadamente un angulo de 70°, el
cual se mantiene constante en toda la lamina. El espacio intersecundario es pequefio y su
tamafio se mantiene constante. No se observan venas de mayor orden en las muestras.
Observaciones:

Las caracteristicas que llaman la atencién son: el angulo de las venas secundarias, junto
con la presencia de una vena intramarginal que sigue el recorrido del margen. Dada la
presencia de una vena intramarginal, hemos comparado esta morfoespecie con la familia

Myrtaceae. Sin embargo, no fue posible establecer comparaciones a nivel de género.
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Figura 19. Detalle morfotipo LFH17.

Orden FAGALES Engler.
Familia NOTHOFAGACEAE Kuprian.
Género NOTHOFAGUS Blume.
Morfotipo: LFH18
Holomorfotipo: CP-LFH-414
Material estudiado: CP-LFH-10, 62, 83, 85, 103, 134, 139, 182, 193, 194, 277, 295, 331,
337.413,414, 415,428, 433, 444, 526, 528, 619.

Descripcion:

Hojas simétricas y de tamafio microéfilo IT — microfilo I1I. La forma de las hojas varia de
eliptica a ovada. La base es principalmente redondeada a convexas. El dpice es a veces
derecho y otras veces convexo. El margen varia de formas dentadas a crenadas. En algunos

casos el margen presenta crenas con dientes. Los dientes son pequefios con un apice y
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base rectos. Se observan dientes secundarios adyacentes al diente primario, que se origina
de la vena secundaria, La venacion de primer orden es pinada, con una vena media que
varfa de recorridos rectos a ligeramente curvados. La venacion de segundo orden es
bastante conservada a excepcién de algunas muestras siendo esta craspedddroma. El
numero de pares de venas secundarias varia entre 8-10 pares. El espacio intersecundario
es regular, como también el dngulo de las venas secundarias con respecto a la vena
primaria, el cual es de ~45°. Las venas terciarias son en su mayoria opuestas percurrentes,
presentandose en algunos casos alternas percurrentes en determinados sitios de la l[Amina.
Las venas secundarias son obtusas con un recorrido recto, donde no se observa variacion
del angulo de estas. Las venas de cuarto orden son en su mayorfa alternas percurrentes.
Las venas de quinto orden no se observan con claridad; sin embargo, en algunos casos

parecen mostrar una disposicién regular poligonal reticulada.
Observaciones:

Este morfotipo se caracteriza por presentar un margen crenado-dentado, venas secundarias
con angulos uniformes y espacios intersecundarios muy similares. Estas caracteristicas se
asemejan notablemente al género Nothofagus (Nothofagaceae); més especificamente con
Nothofagus obliqua, actualmente presente en Chile. Cabe destacar que esta especie se
diferencia de las morfoespecies descritas por Troncoso (1991) para la flora de Matanzas,
principalmente en el tipo de margen, ausencia de dientes secundarios y niimero de venas

secundarias.
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Figura 20. Detalle morfotipo LFH18.

Orden ERICALES Bercht. & J. Presl.
Familia SAPOTACEAE Juss.
Género POUTERIA? Aubl.
Morfotipo: LFHI19
Holomorfotipo: CP-LFH-38
Material estudiado: CP-LFH-38, 302
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Descripcion:

Hojas simétricas y de tamafio micrdfilo 1. La forma es oblongo-obovada. La base y el
4pice no son visibles. El margen es entero. La venacion de primer orden es pinada. La
venacién de segundo orden es broquidédroma débil, ya que las venas se bifurcan muy
cerca del margen, sin embargo forman unos pequefios arcos. Presenta aproximadamente
8 pares de venas secundarias. El espaciamiento es regular a lo largo de la muestra. El
angulo decrece ligeramente hacia la base. Las venas se tercer orden aparecen como una
mezcla de opuestas y alternas percurrentes. Las venas terciarias son obtusas y de recorrido
recto. El ngulo de estas venas decrece fuertemente exmedialmente. Las venas de cuarto
orden de igual manera se observan como una mezcla de venas alternas y opuestas

percurrentes.
Observaciones:

La caracteristica de este morfotipo radica en la venacién de segundo orden broquidédroma
débil (debido a las bifurcaciones) y la venacién de tercer-cuarto orden opuestas
percurrentes con dngulos que van creciendo hacia el borde, resulta muy similar al género

Pouteria.
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Figura 21. Detalle morfotipo LFH19.

Orden ERICALES Bercht. & J. Presl.
Familia SAPOTACEAE Juss.
Género MANILKARA Adans.
Morfotipo: LFH20
Holomorfotipo: CP-LFH-001
Material estudiado: CP-LFH-1. 117, 141, 159, 236, 261, 470, 490, 507.

Descripcion:

Hojas simétricas y tamafio micréfilo 111 Las hojas presentan forma eliptico-oblonga, con
base y dpice convexo. El peciolo es visible. Presenta margen entero. La venacion de primer

orden es pinada. La venacion de segundo orden es una vena intramarginal ligeramente
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arqueada, dado que forma pequefias curvaturas cuando las venas secundarias se insertan
en ella. El espaciamicnto es pequefio y mayormente uniforme a lo largo de la lamina. El
angulo de las venas secundarias es de aproximadamente 80°. Presenta de 18-20 pares de
venas secundarias. Presenta venas intersecundarias fuertes en la mayoria de los espacios.
Las venas de tercer orden son alternas percurrentes con un dngulo obtuso con respecto a
la vena primaria, el cual no varfa hacia el margen ya que las venas secundarias no
presentan un cambio de curvatura. Las venas de cuarto y quinto orden aparecen con una
distribucion reticulada poligonal regular. Al parecer la venaci6n Ultima hacia el margen

correspondetia a una vena engrosada.
Observaciones:

Las caracteristicas que destacan de este morfotipo, es que presenta una vena intramarginal,
gran cantidad de venas secundarias, espacios intersecundarios reducidos y venas
intersecundarias fuertes que llegan al arco de la vena intramarginal. Este conjunto
recuerda fuertemente a Manilkara bella, dentro de lo cual cabe destacar que los tamafios
entre las hojas fésiles y esta especie actual son muy similares. El registro de Manilkara en
Sudamerica es escaso y de dudosa afinidad (Armstrong, 2013) por lo que este espécimen
fosil podria constituir el primer registro confiable de macrofsil de este género en

Sudamerica.
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Figura 22. Detalle morfotipo LFH20.

Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
Indet dicot
Morfotipo: LFH21
Holomorfotipo: CP-LFH-238
Material estudiado: CP-LFH-17, 111, 115, 142, 148, 165, 226, 238, 264, 266, 352, 367,
416, 467. 478, 486, 510.

Descripcion:
Hojas simétricas de tamafio micrdfilo [ y 1I. Las hojas presentan formas principalmente

elipticas con una base aguda y convexa, mientras el dpice es también agudo y convexo.
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Presentan margen entero. La venacién de primer orden es pinada. La venacién de segundo
orden es broquidédroma. Presentan aproximadamente entre 10 y 11 pares de venas
secundarias. Se observan pequefios arcos cuadrangulares sobre la conjunci6n de las venas
secundarias. El espaciamiento de las venas secundarias es mds amplio en el centro de la
lamina que hacia los extremos, donde se mantiene constante. La forma de los espacios es
bastante conservada. El dngulo de las venas es constante. Las venas de tercer orden son
alternas percurrentes. Se observan venas intersecundarias fuertes, a las que confluyen las
venas de tercer orden. Las venas de cuarto orden son regulares poligonales. Al parecer
después de formarse los arcos cerca del margen, se forman pequefios loops, los que
terminan en el margen.

Observaciones:

Este morfotipo presenta diferencias en cuanto a las venas de tercer orden con el morfotipo
LFH39 y LFH43; sin embargo, este morfotipo no ha podido ser asignado a ninguna

especie actual.
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Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.

Indet dicot
Morfotipo: LFH22
Holomorfotipo: CP-LFH-333
Material estudiado: CP-LFH-49, 333

Descripcion:

Hojas simétricas y de tamafio indeterminado, dado que los especimenes solo cuentan con
el tercio superior de la lamina. El dpice es convexo-redondeado y la base no se observa.

Poseen margen entero. Se observa venacion de primer orden pinada. La venacion de
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segundo orden es broquidédroma con arcos semicurvados y ligeramente cuadrangulares.
En la conjuncién de algunos arcos secundarios se observan arcos secundarios
cuadrangulares. El espaciamiento de las venas secundarias es marcadamente irregular, con
algunos espacios superando casi en el doble de tamaiio a otros. El angulo de salida de
estas venas aumenta ligeramente hacia la base. Se observan venas intersecundarias
débiles, en algunos casos se observan 2 en cada espacio. Las venas de tercer orden son

regulares poligonales, sin una variacién de dngulo clara.
Observaciones:

La caracteristica que distingue 2 este morfotipo es la venacion secundaria broquidodroma
ligeramente festonada. Otra caracterfstica interesante es como las venas secundarias
forman dos loops al llegar al 4pice, cerrando asi su camino. Este morfotipo comparte
varias de las caracteristicas del morfo LFH22; sin embargo, difieren en la organizacion de
las venas secundarias. Presenta diferencias con el morfo LFH12 debido a que la intensidad

de los loops en este morfotipo, es mucho mas marcada.
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Figura 24. Detalle morfotipo LFH22.

Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
Indet dicot
Morfotipo: LFH23
Holomorfotipo: CP-LFH-401
Material estudiado: CP-LFH-30, 401, 470, 490, 518.

Descripcion:

Hojas simétricas de tamafio leptofila Il a micréfila 1. Poseen forma aparentemente
oblonga. El apice y la base no se logran observar. Poseen margen entero. La venacion

primaria es pinada. La venacion de segundo orden corresponde a una vena intramarginal
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muy engrosada cerca del margen de la hoja. Poseen un gran nimero de venas secundarias.
Se observan aproximadamente 16 a 17 pares de venas solo en la parte visible. El
espaciamiento de las venas secundarias es ligeramente irregular, siendo los espacios muy
pequeiios (2 - 3 milimetros de longitud). El dngulo de las venas secundarias se mantiene
constante a lo largo de la lamina. Se observan venas intersecundarias débiles, las cuales
disminuyen en ancho y que pasan a formar parte de las venas de tercer orden. Las venas
de tercer orden tienen una organizacion reticulada al azar. Venacién de mayor orden no

se aprecia en las muestras estudiadas.
Observaciones:

La caracteristica principal de este morfotipo es la vena intramarginal engrosada y derecha
(sin curvaturas apreciables) y la gran cantidad de venas secundarias, lo que lleva a los
espacios a tener una longitud pequefia. Uno de los morfotipos que mads se le asemeja es el
LFH25, pero la diferencia principal que existe, es que las venas de segundo orden en este
morfotipo presentan curvaturas irregulares al acercarse al margen. También presenta una

venacion de tercer orden que es reticulada al azar, cardcter muy poco usual.
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Figura 25. Detalle morfotipo LFH23.

Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(indet dicot)
Morfotipo: LFH24
Holomorfotipo: CP-LFH-431
Material estudiado: CP-LFH-64, 182, 278, 296, 339, 431, 436, 461, 474, 506, 609. 618.

Descripcion:

Hojas simétricas y tamafio microfilo 1. Poseen principalmente formas ovadas con bases
obtusas y fuertemente convexo-truncadas. El dpice no es visible. Poseen margen entero.

La venacion de primer orden es pinada. La venacion de segundo orden es brochidédroma
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fuerte. Se observa la presencia de arcos secundarios mas pequeios entre los espacios de
los arcos primarios. El 4ngulo de las venas secundarias aumenta fuertemente hacia la base,
desde angulos de ~70-90°. Se observan aproximadamente 6 pares de venas secundarias.
Se observan ademds venas intersecundarias fuertes que alcanzan los arcos
broquidédromos. Las venas de tercer orden son regulares poligonales, las cuales no
presentan un angulo definido. Las venas de orden mayor no se observan en las muestras

analizadas.
Observaciones:

Las principales caracteristicas de este morfotipo son: la presencia de una base obtusa.

convexa-truncada y la variacion de los angulos de las venas secundarias.

Figura 26. Detalle morfotipo LFH24.
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Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(indet dicot)
Morfotipo: LFH25
Holomorfotipo: CP-LFH-52
Material estudiado: CP-LFH-52, 2535, 435, 518, 521.

Descripeion:

Hojas simétricas y de tamafio micréfilo I Poseen forma aparentemente eliptica, de base
ligeramente convexa y dpice no visible. Poseen un margen entero. Las hojas poseen una
venacién de primer orden pinada. La venacién secundaria es broquidoédroma-
eucamptédroma, con venas secundarias que nacen de la vena media con un dngulo de
aproximadamente 45°-50°. E] 4ngulo decrece abruptamente conforme las venas avanzan,
quedando casi en una disposicién paralela a la vena media cuando estas se acercan al
margen. En algunas improntas se observan venas intersecundarias débiles. Las venas de
tercer orden aparecen como una mezcla de venas opuestas y alternas, con recorrido
ligeramente sinuoso. El é&ngulo de las venas terciarias es obtuso, el cual decrece
exmedialmente. No se observan venas de mayor orden.

Observaciones:

La caracteristica principal de este morfotipo, es el angulo de los arcos que forman las

venas secundarias al llegar al margen.
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Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(indet dicot)
Morfotipo: LFH26
Holomorfotipo: CP-LFH-54
Material estudiado: CP-LFH-54, 87, 375.

Descripcion:

Hoja simétrica y tamafio aproximado micréfilo 1. La forma es aparentemente eliptica-
oblonga. Tanto el apice como la base de la hoja no son visibles. EI margen es entero. La
venacién de primer orden es pinada, con una vena media ligeramente sinuosa. La venacion

secundaria es brochidédroma-eucamptédroma, dado que las venas secundarias emergen
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de la vena primaria con un angulo de 45°, el cual cambia bruscamente de curvatura al
acercarse al margen, donde toma un angulo casi paralelo a la vena primaria. Las venas
secundarias se juntan con las venas supradyacentes mucho més arriba de donde estas se
originan, formando arcos débiles. Presenta aproximadamente 4 pares de venas
secundarias. El espacio intersecundario es amplio. No se observan venas intersecundarias.
Las venas terciarias son mayoritariamente opuestas percurrentes, perpendiculares a la
vena media y de recorrido convexo. Las venas de cuarto orden aparecen en su mayoria en

disposicion alterna percurrente. No se observan venas de mayor orden.
Observaciones:

La principal caracteristica de esta morfoespecie es la venacion secundaria brochidodroma-
eucamptodroma con venas terciarias perpendiculares, lo cual es compartido con el
morfotipo LFHO06. Sin embargo, ambos morfotipos se diferencian en las formas de los

arcos broquidédromos y la forma y disposicion de las venas terciarias.

1em

Figura 28. Detalle morfotipo LFH26.
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Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(indet dicot)
Morfotipo: LFH27
Holomorfotipo: CP-LFH-407
Material estudiado: CP-LFH-407, 465.

Descripcion:

Hojas simétricas de tamafio micréfilo I. La forma de la ldmina no se logra apreciar en su
totalidad, aunque pareceria ser eliptica. El dpice y la base no se logran observar, aunque
se supone que el dpice y la base serian agudos. El margen, aunque ligeramente mal
preservado, parece ser entero. La venacién de primer orden es pinada. La venacitn de
segundo orden es reticulédroma, con venas secundarias saliendo de la vena primaria y que
cambian de bruscamente de curvatura, las cuales cerca del 4pice se juntan en una serie de
arcos. El espaciamiento de las venas secundarias, debido a la curvatura de estas es
irregular; 4ngulo sin embargo, parece mantenerse constante. Venacion de orden mayor no

se logra apreciar en ninguna de las muestras estudiadas,
Observaciones:

La caracteristica principal de este morfotipo es la venacion de segundo orden
reticulddroma. Esto lo separa inmediatamente de todos los otros morfotipos, ya que no

hay otro con el mismo tipo de venacion secundaria.
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Figura 29. Detalle morfotipo LFH27.

Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(indet dicot)
Morfotipo: LFH28
Holomorfotipo: CP-LFH-243
Material estudiado: CP-LFH-10, 39, 142, 264, 243.

Descripeion:

Hojas simétricas y asimétricas de tamafio micréfilo I. Las hojas presentan formas
redondeadas y eliptico-ovadas. La base y el épice parecer ser convexo-redondeados.
Presentan margen entero. La venaci6n de primer orden es pinada. La venacion secundaria
es broquidédroma, con arcos cuadrangulares en algunos casos y mas redondeados en
otros. El espaciamiento de las venas secundarias disminuye hacia el dpice y el dngulo de
estas aumenta ligeramente hacia la base. Algunas muestras presentan venas

intersecundarias muy fuertes y otras débiles. Las venas de tercer orden son principalmente
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opuestas percurrentes con un curso marcadamente sinuoso. Las venas de cuarto orden

parecen tener una disposicion regular poligonal reticulada.
Observaciones:

LLa caracteristica principal de este morfotipo es presentar una disminucion del
espaciamiento de las venas secundarias hacia el dpice de la hoja y que las muestras
presentan en su mayoria venas intersecundarias fuertes. La diferencia principal con otros
morfotipos esta en la disminucion abrupta del espacio intersecundario hacia el épice y en

que presenta venas intersecundarias fuertes.

Figura 30. Detalle morfotipo LFH28.
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Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(indet dicot)
Morfotipo: LFH29
Holomorfotipo: CP-LFH-07
Material estudiado: CP-158, 171, 192, 206, 245, 253, 279, 285, 376, 420.

Descripcion:

Hojas simétricas y de tamafio leptéfila II — micrdfilo 1. Presentan formas alargadas y
elfptico-ovadas. Presentan bases rectas muy agudas. Los apices también presentan formas
rectas. Presenta margen dentado con dientes de tamafio pequefio. Posee aproximadamente
6 dientes por centimetro de margen, cuyo espaciamiento es regular. El 4pice de los dientes
es recto al igual que la base. Las hojas presentan una venacion de primer orden pinada. La
venacién de segundo orden es aparentemente cladédroma, con venas secundarias
bifurcdndose antes de Ilegar al margen en forma de *“Y”. Las venas secundarias presentan
un 4ngulo de salida de la vena media de aproximadamente 50°, el cual se mantiene casi
invariable hasta llegar al margen. El espacio intercostal muestra un patrén irregular, No

se aprecian venas de orden mayor en ninguna de las muestras analizadas.
Observaciones:

El carécter distintivo de este morfotipo recae en la forma alargada de la hoja y el margen
dentado con dientes de pequefio tamafio con disposicién uniforme. Es interesante notar
que en algunas muestras pertenecientes a este morfotipo se aprecia una bifurcacion de la
vena secundaria antes de llegar al margen, aunque tambi€n podria tratarse de venaciones
tipo cladédroma en algunos casos. Esta venacion de cladédroma, junto con margen

aserrado recuerda a las especies de la familia Cunoniaceae, sin embargo, los géneros de
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esta familia presentes en Chile, como Weinmannia y Caldcluvia, difieren

morfologicamente de este espécimen fosil.

Figura 31. Detalle morfotipo LFH29.

Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(indet dicot)
Morfotipo: LFH30
Holomorfotipo: CP-LFH-209
Material estudiado: CP-LFH-209

Descripeion:

Hoja simétrica y tamafio que se supone micréfilo I1. La forma de la hoja no se aprecia en
su totalidad. Posee un apice redondeado-convexo y base no visible. Posee un margen
dentado. Posee aproximadamente 3 dientes por centimetro de margen, con un
espaciamiento irregular. En algunos casos se observan dientes secundarios mas pequefios.
adyacentes a los dientes primarios. Los dientes presentan un apice recto (en algunos casos
ligeramente concavo, lo cual se atribuye a efectos de preservacion) y base recto-concava.

La venacion de primer orden es pinada. La venacion secundaria es craspedodroma-
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eucamptédroma, ya que el dngulo de las venas secundarias con respecto a la vena media
disminuye abruptamente conforme avanzan hacia el margen, las cuales terminan en el
margen en promedio 2 cm mds arriba de donde surgen. Se logran apreciar las venas de
tercer orden con una disposicién alternas percurrentes. Las venas de cuarto orden se

presentan en una disposicion regular poligonales reticuladas.
Observaciones:

Las caracteristicas que distinguen este morfotipo son principalmente: el tipo de venacion
secundaria eucamptddroma-semicraspedddroma, los dientes claramente redondeados en
su base y rectos en el dpice; y que el angulo de las venas de tercer orden crece al acercarse

al margen de la hoja.
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Figura 32. Detalle morfotipo LFH30.
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Division MAGNOLIOPHYTA Cronguist, Takht. & W, Zimm.
(indet dicot)
Morfotipo: FNCP31
Holomorfotipo: CP-244
Material estudiado: CP-26, 31, 91, 135, 144, 171, 205, 218, 244, 248, 274, 482, 485,
494, 510, 512, 527.

Descripcidn:

Hojas simétricas de tamafio leptofilo II — micr6filo I. Se observan hojas con formas
oblongo-obovadas, con 4pice y base rectos. Las hojas poseen un margen entero en el que
se observan ondulaciones perpendiculares al plano de preservacion de las muestras. La
venacion de primer orden es pinada. La venacion de segundo orden es
semicraspedédroma. El 4ngulo de las venas secundarias se mantiene constante. El
espaciamiento es ligeramente irregular y no tiene un patron fijo. Se aprecian venas
intersecundarias muy débiles en solo algunos de los espacios. Se aprecian venas de tercer
orden que muestran un comportamiento opuesto percurrente. Las de cuarto orden serian

alternas percurrentes, mientras que las de quinto orden serian regulares poligonales.
Observaciones:

La caracteristica principal de este morfo es su borde crenado que muestras unas
ondulaciones del margen entre cada diente y el dngulo con que las venas secundarias salen

de 1a vena primaria (aproximadamente 45°-50°).
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Figura 33. Detalle morfotipo LFH31.

Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(Indet dicot)
Morfotipo: LFH32
Holomorfotipo: CP-LFH-351
Material estudiado: CP-LFH-351, 462, 510, 519.

Descripcion:

Hojas simétricas de tamafio micréfilo 1. La forma de las hojas es ovada, en algunos casos
casi eliptica. La base es convexo-redondeada y un apice agudo y ligeramente acuminado
en algunos casos. Posee margen dentado-aserrado. Se observan dientes muy pequefios,

con apice y base rectos. Se observan aproximadamente 3 dientes por centimetro de
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margen, con un espaciamiento amplio y regular. La venacion de primer orden es pinada.
La venacién de segundo orden es craspedédroma. El angulo de las venas secundarias
decrece ligeramente hacia la base y el espacio entre ellas es irregular, a veces muy pequeiio
y a veces de mayor tamaiio. Estas tienen un ligero cambio de curvatura llegando al margen,
lo que provoca variabilidad en el dngulo de las venas de tercer orden. Posee venas
intersecundarias fuertes, en algunos espacios. Se observan venas de tercer orden son
opuestas percurrentes con recorridos rectos y angulos obtusos. El curso de las venas
terciarias no presenta variacion significativa, Las venas de cuarto orden son alternas

percurrentes.
Observaciones:

Se caracteriza principalmente por las caracteristicas de las venas secundarias: variabilidad
en el angulo, variabilidad en los espacios, cambio de curvatura y mds de 15 pares de venas

secundarias.
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Figura 34. Detalle morfotipo LFH32.

Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(Indet dicot)
Morfotipo: LFH33
Holomorfotipo: CP-LFH-147
Material estudiado: CP-LFH-147

Descripcion:
Hoja simétrica y de tamafio micréfila I. Presenta una forma ovada con una base obtusa-

redondeada y un apice agudo y recto. Presenta un margen dentado con dientes de pequefio

tamafio. Se observan aproximadamente 12 dientes por centimetro de margen, con un

77




espaciamiento pequefio y regular. Los dientes presentan un dpice y una base concava. La
venacion de primer orden es pinada. La venacién de segundo orden craspedddroma es con
las venas secundarias que se bifurcan de dos a tres veces antes de llegar al margen, cada
una de las cuales llega a un diente. El espaciamiento de estas venas es irregular, aunque
parece ser mayor de la parte media de la ldmina. El d4ngulo de las venas se mantiene
practicamente uniforme. Presenta venas agroficas simples y rectas que se originan de las
venas secundarias basales. No se observan venas intersecundarias. Las venas de tercer
orden son alternas percurrentes, cuyo angulo se incrementa ligeramente al avanzar hacia
el margen. En la venacion de cuarto orden se observa una mezcla de una organizacion

poligonal regular reticuladas y venas alternas percurrentes.
Observaciones:

La caracteristica distintiva es la venacion doblemente bifurcada cladédroma, caracteristica
exclusiva de este morfotipo. Ademds cabe destacar el numero, tamafio y forma de los

dientes presentes, los cuales solo se encuentran en este morfotipo.
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33.

alle morfotipo LFH

Figura 35. Det
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Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(indet dicot)
Morfotipo: LFH34
Holomorfotipo: CP-LFH-410
Material estudiado: CP-LFH-410

Descripcion:

Hoja simétrica y tamafio supuestamente micréfilo II. La forma de Ia hoja se supone
eliptica. La base es aguda y convexa, mientras que el 4pice no es visible; sin embargo, se
supone agudo. Presenta un margen aserrado. Posee dientes pequefios con apices y bases
rectas, Se observan aproximadamente 5 dientes por centimetro de margen con un
espaciamiento irregular. La venacion de primer orden es pinada. La venacién de segundo
orden es crasped6droma. Las venas secundarias recorren un corto tramo y se bifurcan de
inmediato aproximadamente a la mitad de la distancia entre la vena principal y el margen.
Después de la primera bifurcacion, las venas secundarias se bifurcan al menos 3 a 4 veces
antes de llegar al margen, disminuyendo su grosor después de cada bifurcacion. El
espaciamiento de las venas secundarias es irregular y el 4ngulo se mantiene constante a lo
largo de la ldmina. No se observan venas intersecundarias. Las venas de tercer orden son
reticuladas al azar cerca de la vena media, mientras que cerca del margen estas venas se
presentan con una disposicion poligonal regular reticulada. Las venas de cuarto orden son
regulares poligonales reticuladas. Al llegar al margen las venas parecen terminar en loops.

A lo largo de la lamina se observa la presencia de glandulas circulares.

Observaciones:
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La caracteristica principal de este morfotipo recae en la venacion semicraspedédroma
festonada (siendo el inico morfotipo con esa caracteristica) y por la presencia de glandulas

en la lamina.

Figura 36. Detalle morfotipo LFH34.
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Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(indet dicot)
Morfotipo: LFH35
Holomorfotipo: CP-LFH-437
Material estudiado: CP-LFH-437

Descripeion:

Hoja simétrica y tamafio microfilo I. Presenta una forma obovada con un épice
aparentemente convexo-redondeado y una base recto-concava. El margen es aserrado con
aproximadamente 2 dientes por centimetro con 5 milimetros de espaciamiento regular
entre dientes, La forma de los dientes es derecha en la parte apical y convexa en la parte
basal, La venacién de primer orden es pinada. La venacion de segundo orden es
craspedodroma. Una caracteristica interesante de este morfotipo es que al igual que en
otros morfotipos, las venas secundarias presentan un punto de inflexion que las hace
cambiar de curvatura, pero en esta muestra en particular, el cambio de direccién que se
produce se hace mas pronunciado més cerca del apice. El espaciamiento de las venas
secundarias decrece ligeramente hacia la base de la hoja. El 4ngulo de las venas
secundarias se mantiene practicamente constante a lo largo de la hoja. Se observan venas
intersecundarias débiles. Las venas de tercer orden se presentan como alternas
percurrentes y su angulo disminuye hacia la mitad de la hoja debido al punto de inflexion

que presentan las venas secundarias.
Observaciones:

El morfotipo comparte muchas de las caracteristicas que posee el morfotipo LFH30 como

dientes y el espaciamiento y la forma de estos. Sin embargo, en este morfotipo no se da
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la caracteristica de los puntos de inflexion de las venas secundarias tan marcada. También

la forma de las hojas en ambos morfotipos parece ser distinta.

Figura 37. Detalle morfotipo LFH35.

Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.

(indet dicot)
Morfotipo: LFH36
Holomorfotipo: CP-LFH-95
Material estudiado: CP-LFH-95, 216, 516.

Descripcion:

Hojas simétricas y tamafio microfilo I. Las hojas presentan forma eliptico-oblonga. con

base y dpice agudos y convexos. Presenta margen entero. La venacion de primer orden es

pinada. La venacién de segundo orden es una vena intramarginal ligeramente arqueada.

El espaciamiento es pequefio y uniforme a lo largo de la lamina. El dngulo de las venas
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secundarias es de aproximadamente 45°. Presenta 14 pares de venas secundarias. Presenta
venas intersecundarias débiles en algunos espacios. Las venas de tercer orden son alternas
percurrentes con un angulo obtuso con respecto a la vena primaria, el cual no varia hacia
el margen ya que las venas secundarias no presentan un cambio de curvatura. Las venas

de cuarto y quinto orden no se observan con mayor detalle.

Observaciones:

Las caracteristicas que destacan de este morfotipo, es que presenta una vena intramarginal.
una gran numero de venas secundarias y espacios intersecundarios. Presenta diferencias
marcadas con el morfotipo LFH20 con respecto al dangulo con que las venas secundarias

emergen de la vena media.

Figura 38. Detalle morfotipo LFH36.
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Division MAGNOLIOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.
(indet dicot)
Morfotipo: LFH37
Holomorfotipo: CP-LFH-485
Material estudiado: CP-LFI-485

Descripcion:

Hojas simétricas y tamaifio microfilo I. Las hojas presentan forma eliptico-oblonga. La
base y el dpice estdn ausentes. Presenta margen entero. La venacién de primer orden es
pinada. La venacion de segundo orden es brochidédroma cuadrangular. Se observan arcos
secundarios que se forman en los espacios entre arcos primarios, los cuales también son
rectos. El espaciamiento se mantiene uniforme a lo largo de la 1dmina. El dngulo de las
venas secundarias aumenta considerablemente hacia la base. Se observan 9 pares de venas
secundarias. Se observan venas intersecundarias fuertes, de recorrido sinuoso, las cuales
se insertan en los arcos brochidodromos. No se observan venas de mayor orden en las

muestras.
Observaciones:

Se destaca la venacién brochidédroma recta como caracteristica principal, junto con el

aumento de los dngulos de las venas secundarios al avanzar desde el dpice hacia la base.
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Figura 39. Detalle morfotipo LFH37.

Division PINOPHYTA Cronquist, Takht. & W. Zimm.

Orden PINALES Gorozh
Familia ARAUCARIACEAE Henkel & W.Hochst
Género ARAUCARIA Juss.
Morfotipo: LFH38
Holomorfotipo: CP-LFH-176
Material estudiado: CP-LFH-68, 175, 176

Descripcion:
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Hoja simétrica, simple y tamafio en promedio microfilo I. El tamaifio de las hojas presenta
variacion considerable, aunque la relacién largo/ancho se mantiene practicamente
constante (~2:1). La forma de las hojas es ovada. El dpice es agudo y recto; puntiagudo
en algunas muestras. Presentan una base marcadamente concava. Poseen margen entero.
En algunas muestras se observa una vena media. También se notan algunas venas paralelas

mas delgadas que recorren las ldminas longitudinalmente. |
Observaciones:

El ejemplar tiene gran afinidad con la familia Araucariaceae. Los especimenes analizados

en este estudio presentan grandes similitudes con la seccién Araucaria (actualmente

presente en Sudamérica)

Pl T
¢ =+ 1 p
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Figura 40. Detalle morfotipo LFH38.

Orden PINALES Gorozh
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Familia PODOCARPACEAE Endl.
Género PODOCARPUS L'Hér. ex Pers
Morfotipo: LFH39
Holomorfotipo: CP-LFH-132
Material estudiado; CP-LFH-132, 135, 381.

Descripeidn:

Hojas simétricas y tamafio microfilo II. Las hojas varfan aproximadamente de 3 a 5
centimetros de largo y 3 a 5 milimetros de ancho, con una razén largo/ancho de
aproximadamente de 9:1. Las hojas presentan formas lanceolado-lineares y ligeramente
falcadas. La base aguda y ligeramente decurrente y apice recto. Presentan margen entero

y una vena media que atraviesa longitudinalmente la lamina.
Observaciones:

La principal caracteristica de este morfo es la forma alargada de la hoja, siendo bastante
larga en comparacién con su ancho. Este morfotipo resulta muy similar al género

Podocarpus, especificamente Podocarpus salignus.
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Figura 41, Detalle morfotipo LFH39.

Division MONILOPHYTA A. R. Smith.
Orden EQUISETALES D. C. ex Bercht. & J.Presl
Familia EQUISETACEAE A. Michaux ex Alph. de Candolle.
Género EQUISETUM L.
Morfotipo: LFH40
Holomorfotipo: CP-LFH-424
Material estudiado: CP-LFH-113, 135, 182, 254, 294, 307, 424, 514, 519, 522, 523

Descripcion:

Pequeiia porcion de tallo (en vista transversal y longitudinal), donde se notan claramente
valles y crestas a lo largo de este. Hay una pequeiia seccion del tallo, en donde este se

hunde, donde se supone nace el verticilo de hojas.
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Observaciones: Este morfotipo se asemeja mucho al género Equisetum.

Figura 42, Detalle morfotipo LFH40

Orden ATHYRIALES Schmakov.
Familia BLECHNACEAE C. Presl.
Género BLECHNUM L.

Morfotipo: LFH41
Holomorfotipo: CP-LFH-404
Material estudiado: CP-LFH-289, 336, 404, 525.




Descripcién:

Fragmentos de pinas de helecho que varian entre los 3 —6 cm de largo y 1.5 -2 cm de
ancho. La forma de las pinas parece ser agudo-ovada en algunas muestras y eliptica en
otras. La base parece ser fuertemente cordada, no observéndose peciolulo; sin embargo,
este cardcter es observable solo en una de las muestras. El dpice de las pinas varia de
formas convexo-redondeadas a rectas. Presentan un margen irregular ligeramente eroso y
a veces aserrado. Se observa una vena media gruesa, cuyo ancho va disminuyendo
marcadamente hacia el dpice. Presentan venas secundarias més delgadas que emergen de
la vena media con un dngulo aproximado de 70-75 °. Las venas secundarias, en su
mayoria, se bifurcan poco espacio después de su salida de [a vena media. En algunos casos

las venas secundarias se bifurcan mas de una vez antes de llegar al margen.
Observaciones:

El ejemplar tiene afinidad con el género Blechnum, especificamente con Blechnum

chilense presente actualmente en Chile.
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Figura 43. Detalle morfotipo LFH41.

Orden POLYPODIALES Link.
Familia WOODSIACEAE Herter.
Género CYSTOPTERIS Bernh.
Morfotipo: LFH42
Holomorfotipo: CP-LFH-40
Material estudiado: CP-LFH-40, 82, 242, 288, 379, 417,619

Descripcion:

Fragmento de hoja de helecho. Lamina probablemente bipinada con pinas con forma

ovado-lanceolada y apice recto. Poseen pinulas de aproximadamente 1 cm de ancho cerca
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de la base y 2 cm de largo. Se observan pinulas con una disposicion alterna, cuyas bases
se insertan completas en el eje de [a pina principal. En la mayoria de los casos las pinulas
parecen estar unidas entre si por su base. El tamafio disminuye hacia el 4pice de la pina,
el cual varia entre los 5 — 1 mm. Poseen una forma ovado-lanceolada y margen ligeramente
aserrado. Se caracterizan por poseer una vena media de recorrido curvo, de la cual salen
aproximadamente 10-12 venas secundarias mds delgadas, con un espaciamiento
intercostal pequefio e uniforme. Posee soros redondeados hacia la base de la ldmina,

agrupando 12-15 esporangios.
Observaciones:

La forma de las pinas en este morfotipo recuerda al Género Cystopteris, presente en Chile.
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Figura 44. Detalle morfotipo LFH42.

Orden GLEICHENIALES Link.

Familia GLEICHENIACEAE R. Brown & C. Presl.
Género GLEICHENIA J. E. Smith.
Morfotipo: LFH43
Holomorfotipo; CP-LFH-410
Material estudiado: CP-LFH-410

Descripeion:

Fragmento de hoja de helecho. Lamina probablemente pinada de 2-3 mm de ancho y 2.3
cm de largo. Se observan 6 pinas (algunas fragmentadas) con una disposicion alterna,

cuyas bases se insertan completas en el eje central de la lamina. Se observa una separacion
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irregular de 1-2 mm entre las pinas. Poseen formas ovado-lanceoladas y alargadas, con
apice recto, cuyos tamafios son de aproximadamente 1.5-1.8 cm. El margen es débilmente
aserrado. Poseen una vena media gruesa de la cual salen ~ 20 pares de venas secundarias
més delgadas, con angulo y espacio pequefio y constante. Las venas secundarias se

bifurcan 1-2 veces antes de llegar al margen.

Observaciones:
Se distingue principalmente de los otros morfotipos de helechos, debido a la longitud de
sus hojas. Por la disposicion de las pinas, este morfotipo recuerda al género de helechos

Gleichenia.

Figura 45. Detalle morfotipo LFH43.

95




Division MONILOPHYTA A. R. Smith
(Helecho indet.)
Morfotipo: LFH44
Holomorfotipo: CP-LFH-24
Material estudiado: CP-LFH-24

Descripcion:

Fragmento de hoja de helecho, posiblemente pinada de 1.3 cm de largo. Se observan 6
pinas, con una disposicién alterna, con una base insertada completamente en el €je de la
lamina. Las pinas se estin unidas entre si por la base, siendo el espacio entre ellas
practicamente inexistente. El tamafio de las pinas disminuye ligeramente hacia el 4pice de
la lIdmina. Poseen formas eliptico-ovadas y tamafios de 9-10 mm aproximadamente. Posee
un margen dentado con 5 dientes por centimetro, con base y dpice rectos. Se observa una
vena media y venas secundarias que salen de esta. Posee aproximadamente 7-8 pares de

venas secundarias con espaciamiento aparentemente irregular.
Observaciones:

Este morfotipo presenta similitudes con el morfo LFH43; sin embargo este morfotipo el

margen es crenado, con [6bulos.
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Figura 46. Detalle morfotipo LFH44.

Division MONILOPHYTA A. R. Smith
(Helecho indet)
Morfotipo: FNCP45
Holomorfotipo: CP-LFH-255
Material estudiado: CP-LFH-255

Descripcion:

Fragmento de hoja de helecho, posiblemente bi-o tripinada de ~1 cm de largo. Se observan

6 pinas (algunas fragmentadas) dispuestas alternamente, sin separacion y de 6 — 7 mm de
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largo y 2 mm de ancho. El ancho no parece disminuir al avanzar hacia el apice de las

pinas. Cada pina presenta ~6 pinulas en disposicion opuesta, fuertemente unidas por la

base. Presentan una forma triangular a redondeada. ElI margen es entero, aunque

ligeramente eroso en algunas partes de la lamina. El tamafio es de 1-1.5 mm de largo. Las

pinulas presentan una vena media, de la cual salen venas secundarias mas delgadas. En

las pinas basales del fragmento se observan posibles soros circulares.

Observaciones: Este morfotipo no ha podido ser asignado semejante a ninguna especie

actual.
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4.3 Caracter fitogeografico

A continuacion se detallan las distribuciones geograficas de los géneros afines a

las morfoespecies descritas, con el fin de caracterizar fitogeograficamente el ensamble

fsil de Ia flora de Cerro Los Pololos:

1)

2)

3)

Blechnum: Género que agrupa alrededor de 200-210 especies de helechos de
distribuci6n cosmopolita, con 138 representantes en el hemisferio sur (Rolleri &
Prada, 2006). En Chile est4 representado por 10 especies (Rodriguez y col. 2009).
Los fosiles fueron comparados con la especie Blechnum chilense L., nativa de los
bosques de Chile y Argentina. En Chile esta especie se distribuye desde la Region
de Coquimbo hasta la Regién de Magallanes y de la Antértida Chilena (Rodriguez
y col. 2009). Crece en 4reas con abundante humedad y asociado en algunos casos
a cursos de agua, interior de los bosques y quebradas (Rodriguez y col. 2009).
Cystopteris: Género de distribucion cosmopolita con alrededor de 28 especies de
helechos descritas, las cuales crecen principalmente en zonas montafiosas
templadas (Rothfels y col. 2012b, 2013). El material 6sil fue comparado con la
especie Cystopteris fragilis Bernh., el cual se distribuye principalmente en
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Uruguay y Nueva Zelanda (Rodriguez y col.
2009). Se distribuye en casi toda la extensién de Chile continental y también en el
archipiélago de Juan Fernandez, en lugares preferentemente himedos, protegidos
y con poca luz (Rodriguez y col. 2009).

Gleichenia: Género de helechos con 10 especies aceptadas.
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4) Araucaria: Género de coniferas siempre verdes con 19 especies aceptadas de

5)

6)

7

distribucién disyunta a lo largo del hemisferio sur (Kershaw y Wagstaff, 2001). Se
distribuye en Oceania, en Australia oriental, Isla Norfolk, Nueva Caledonia, Nueva
Guinea y Sudamérica, en Argentina, Chile y Sur de Brasil. Los especimenes fosiles
fueron comparados con Araucaria araucana Juss., la cual en Chile, se distribuye
desde la VIII Regién del Biobio a Ia X Region de los Lagos, en las 4reas de [a
Cordillera de Nahuelbuta, entre los 1000 y 1400 msnm y la Cordillera de los
Andes, entre los 900 y 1800 msnm (Donoso, 1993).

Podocarpus: Género de coniferas ampliamente distribuido en los trépicos de
Africa, Asia, Australia, Oceania y Sur-centro América, con aproximadamente 105
especies (Farjon, 2010). Las hojas fosiles fueron comparadas con Podocarpus
salignus D. Don,, especic endémica de Argentina y Chile. En Chile se distribuye
en los bosques del centro-sur del territorio, desde la VII a la X Regién, donde crece
preferentemente en lugares himedos (Donoso, 2005).

Lithraea: Género de dicotileddéneas, que incluye tres especies distribuidas en el
Neotropico de Sudamérica, especificamente Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Paraguay y Uruguay (Garcia & Ormazibal, 2008). Nuestra morfoespecie fosil
muestra marcadas similitudes morfolégicas con Lithraea caustica Molina ex
Hook. & Arn. Esta especie es endémica de Chile y se distribuye entre las Regiones
IV y VIII, donde es un elemento importante de los Bosques Escleréfilos de Chile
central (Luebert & Pliscoff, 2006).

Berberis: Género de arbustos perennes con una amplia distribucién global.
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8) Gaultheria: Género de arbustos con aproximadamente 130 especies distribuidas
principalmente en las regiones de Asia Este, Australasia y regiones templado-
tropicales de América centro y sur (Middleton, 1991). Hojas fésiles han sido
comparadas con la especie Gaultheria mucronata (L.£.) Hook. & Am., nativa del
sur de Argentina y Chile. En Chile se distribuye entre la VIII y X regién, donde
crece como matorral secundario, asociada a bosques siempreverdes de Nothofagus
y también en matorrales costeros (Teillier & Escobar, 2013).

9} Mitraria: Género de arbustos y epifitas con 3 especies nativas de Argentina y
Sudamerica (Hoffman, 1982). Similitudes morfoldgicas han llevado a comparar
hojas fésiles con Mitraria coccinea Cav., la cual se distribuye en la region de
Coquimbo (IV) y desde la regién del Maula hasta Magallanes (VII — XII), donde
crece en ambas vertientes cordilleranas en lugares con abundante sombra y
humedad (Hoffinan, 1982), principalmente asociada a bosques de Nothofagus
betuloides (Luebert y Pliscoff, 2006).

10) Ocotea: Género de plantas dicotiledoneas, el que incluye ~324 especies de arboles
y arbustos siempreverdes. Se distribuye ampliamente en las regiones tropicales y
subtropicales del mundo (Henk van der Werff, 2002). Nuestro material osil se
comparé con dos especies de este género: Ocotea densiflora (Meisn.) Mez.
presente en el sur-este brasilefio y Ocotea subterminalis H. van der Werff. presente
en los estados del nor-este brasilefio y sur de Guyana francesa (Grandtner &
Chevrette, 2013).

11) Aniba: Género de plantas dicotiledéneas, que incluye 41 especies de érboles y

arbustos, cuya distribuci6n incluye las Antillas, Guyana, centro-sur de Brasil y
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regiones de los Andes tropicales (Leon & Espinoza de Pernia, 2000). El material
f6sil fue comparado con la especie Aniba firmula (Nees & C. Martius) Mez., drbol
siempreverde, presente la regién amazonica del centro-este de Brasil, Pert,

Colombia y Venezuela.

12) Persea: Género de alrededor de 150 especies, cuya distribucion incluye

principalmente las Américas: Neotrépico de Sudamerica, Caribe y sur de

Norteamérica; y este-sudeste asidtico (Henk van der Werif, 2002).

13) Peumus: Este género pertenece a la familia Monimiaceae, que abarca unas 440

especies ampliamente distribuidas en los trépicos a nivel global (Garcia &
Ormazébal, 2008). Este género estd representado por una sola especie, Peumus
boldus Mol., con la cual se compararon nuestros especimenes fosiles, las cual es
endémica de Chile y distribuye ampliamente en la region central y sur del pais,
entre las regiones de Coquimbo (IV) y los Lagos (X) (Doll y col, 2005). Es un
componente caracteristico del Bosque Esclerdfilo de Chile central, junto con
especics como Lithraea caustica y Quillaja saponaria (Luebert & Pliscoff, 2006).
En general la especie puede crecer en condiciones de poca humedad y es resistente

a largos periodos de sequias (Schneeberger, 2001).

14) Eugenia: Es el género mas numeroso de la familia Myrtaceae, con ~500-2000

especies, de distribucién ampliamente distribuida en los trépicos a nivel global
(Mazine & Souza, 2008). Gran parte de las especies se distribuye en el Neotrépico
de Sudamerica, especialmente en los Andes tropicales y los bosques Atlénticos

brasilefios (Mazine & Souza, 2008). Se establecieron afinidades morfoldgicas con
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la especie Eugenia multirimosa McVaugh., la cual se distribuye actualmente en el
norte de Perd, sur de Venezuela y oeste de Brasil.

15) Luma: Género que incluye 2 especies de drboles y arbustos siempreverdes, nativos
de Argentina y Chile. El material fésil ha sido comparado con Luma apiculata
(DC.) Burret., endémica de Chile, donde se distribuye entre la VI a X regién hasta
los 700 m sobre el nivel del mar, en ambientes preferentemente muy hiimedos, en
riberas de rios y lagos (Hoffman, 1982).

16) Myrcia: Género con aproximadamente 374 especies de drboles y arbustos, cuya
distribucién abarca principalmente el Neotrépico de Sudamérica, Centroamérica y
el sur de Norteamérica. Nuestro material fosil muestra similitudes con la especie
Myrcia fenzliana O.Berg., la cual se distribuye en las sabanas del sector centro-
oriental de Brasil, en la provincia fitogeografica del Cerrado y en las formaciones
vegetacionales de la mata atlantica brasilefia (Forzza, 2010).

17) Myrceugenia: Género de arboles y arbustos perennes, con alrededor de 40
especies, las cuales presentan una distribucién disyunta, con 26 especies
distribuidas en la regién sud-este de Brasil y regiones adyacentes, 12 especies
distribuidas principalmente en la region de Chile central y 2 especies endémicas
del Archipiélago de Juan Ferndndez (Murillo y col. 2012). Nuestra morfoespecie
asignada a este género fue comparada con la especie Myrceugenia lanceolata (A.L
Juss. Ex Jaume) Kausel., endémica de Chile, la cual se distribuye entre las regiones
de Coquimbo (IV) y del Bio-Bio (VII), donde crece en esteros y quebradas de lenta

escorrentia, con alta humedad (Riedemann y col. 2014).
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18) Aspidosperma: Es un género con aproximadamente 64 especies aceptadas,
mayormente distribuido en Sudamerica, aunque también se distribuye en América
central y sur de Norteamérica. El material fosil fue comparado con la especie
Aspidosperma polyneuron Miill.Arg,, especie nativa del noroccidente de
Sudamerica, en Colombia, Venezuela y Pertl; y del suroriente Sudamericano, en
los bosques atlanticos del noreste argentino en la provincia de Misiones, Paraguay
y sudeste brasilefio (Marcondes-Ferreira 1988).

19) Nothofagus: El género posee 36 especies de drboles siempreverdes y calducifolios
distribuidas en territorios del Pacifico sur, en Sudamerica y Oceania: Australia,
Nueva Caledonia, Nueva Guinea, Nueva Zelanda y Tasmania (Hill, 2001). El
género posee 10 especies endémicas del sur de Sudamérica (Rodriguez y col.
2003). La morfoespecie asignada a este género exhibe marcadas similitudes con
Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst., drbol caducifolio nativo de Argentina y Chile
(Hoffman, 2005). En Chile se distribuye desde la Regién de Valparaiso (V) a la
Region de los Lagos (X). En la zona norte de su distribucién puede alcanzar los
1800 m de altitud, mientras que hacia el sur prefiere zonas bajas, hasta los 600 m
(Hoffman, 2005). Es un elemento dominante en bosques caducifolios
mediterrineos y templados, en el interior y en la pre cordillera de la zona centro-
sur de Chile (Luebert & Pliscoff, 2006).

20) Pouteria: Género de 325 especies de arboles con amplia distribucion en los
trépicos del mundo (Triono et al., 2007).

21) Manilkara: Género de ~79 de érboles distribuidos en regiones tropicales y

subtropicales del mundo: 35 en Africa, 14 en el sudeste asidtico y 30 en América
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centro y sur (Armstrong, 2013). La morfoespecie fosil fue comparada con la
especie Manilkara bella Monach., endémica de Brasil, donde se distribuye

principalmente en los bosques de la costa atléntica (O’ Brien, 1998).

En la Tabla 3 se listan los géneros actuales con los que se compararon las
morfoespecies analizadas y el elemento fitogeografico al que pertenecen, segin las

definiciones de Villagran & Hinojosa (1997):

ELEMENTO GENERO
Amplio Berberis

Austral-Antartico  Araucaria
Nothofagus

Austral-Asiatico Phoebe/Persea?
Gaultheria

Endémico Mitraria
Luma
Peumus

Neotropical Lithraea
Pouteria?
Myreceugenia
Myrcia
Aspidosperma?
Aniba?

Pantropical Ocotea

Eugenia
Manilkara
Podocarpus

Tabla 3. Géneros afines a las morfoespecies de la flora fosil de Cetro Los Pololos y 1a afinidad fitogeografica de cada
uno

En la Figura 48 se muestran el porcentaje de cada elemento fitogeogréfico presente
en la flora fosil de C° Los Pololos. Se observa que esta flora f6sil estd dominada por los

elementos fitogeograficos Neotropical (26,3%), Pantropical (21%) y Endémico (15,8%),
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mientras que los que presentan menos abundancias relativas son el elemento Amplio,

Austral Antartico y Austral Asiatico.
35
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Amplio Austral-Antdrtico Austral-Asiatico Endémico Neotropical Pantropical

Elementos fitogeograficos

Figura 48. Porcentaje de elementos fitogeograficos asignados a los géneros afines a morfoespecies de la flora fosil de

Cerro Los Pololos

En la Figura 49 se muestra la comparacion de los porcentajes de elementos fitogeograficos

de Cerro Los Pololos y de la flora fosil de Matanzas. La flora de Cerro Los Pololos en

general presenta una marcada disminucion del elemento Austral-Antartico, un aumento

en la abundancia del elemento Pantropical y tambien un marcado aumento en la presencia

del elemento actualmente Endémico.
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Figura 49. Porcentajes de elementos fitogeograficos de la flora de Matanzas y la flora de C* Los Pololos

4.4 Comparacion de la diversidad en dos tafofloras de la formacion
Navidad

Se realizaron curvas de rarefaccion de morfoespecies las cuales se basan en el
numero de hojas contadas de ambas floras fosiles consideradas en este estudio.
Las curvas de rarefaccion (Figuras 50 y 51) muestran la distribucion de diversidad alfa.
donde los extremos de la curva muestran el nimero total de hojas fosiles en el muestreo y
el nimero total de morfotipos presentes en cada flora fosil. Al comparar la diversidad en
ambas floras fosiles tomando en cuenta el nimero de hojas totales, se aprecia que la curva

de la tafoflora de C° Los Pololos (45 morfotipos) se diferencia de la curva de la tafoflora
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de Matanzas (83 morfotipos). Las lineas punteadas que representan los intervalos de

confianza de + 95% indican que existe una diferencia significativa entre la diversidad de

ambas floras (Figura 50).
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Figura 50. Curva de rarefaccion de especies para niimero de hojas totales.

Cuando se comparan las curvas de rarefaccion tomando en cuenta sélo el conteo
de hojas de dicotiledéneas, se observa que la curva de la tafoflora de C° Los Pololos (37
morfotipos) se diferencia también de la tafoflora de Matanzas (68 morfotipos). Los
intervalos de confianza de ambas floras en este caso tampoco se superponen, por lo que

las diversidades serian significativamente distintas (Figura 51).
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Figura 51. Curva de rarefaccion de especies para niimero de hojas de dicotiledoneas..

4.5 Paleoclima

4.5.1 Fisionomia

En la Tabla 4 se informan los tipos de margenes y tamafios de cada morfotipo
segin Wolfe (1987). De los 37 morfotipos totales se observa que 25 morfotipos presentan
borde entero y 12 presentan borde dentado. La proporcion entre morfotipos con borde

entero y borde dentado es 0,68 y 0,32 respectivamente:
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MORFOTIPO | TIPO DE MARGEN | RANGO DE TAMANO
LFH29 Dentado Leptdfila IT - Micrdfilal
LFH13 Dentado Micréfila IT - Micréfila ITT
LFH04 Dentado Leptofila II
LFH30 Dentado Micréfila IT
LFHO02 Dentado Micréfilal
LFH35 Dentado Microfila 1T
LFHO5 Dentado Leptofila I
LFH32 Dentado Microfila 1
LFH33 Dentado Microfilal
LFH34 Dentado Microfila IT
LFH31 Entero Micréfila I
LFHI14 Entero Microfila IT
LFHI13 Entero Microfila I
LFHI10 Entero Micréfila IT - Micrdfila HIE
LFH06 Entero Microfila T
LFH25 Entero Micréfila 1
LFHO Entero Micréfila 1
LFH28 Entero Micréfilal
LFHO7 Entero Micréfila T
LFH26 Entero Micréfila I
LFHI12 Entero Microfila II - Micréfila ITI
LFH27 Entero Micréfilal
LFH23 Entero Leptofila Il - Micréfila
LFH19 Entero Micréfila I
LFH21 Entero Micréfila IT
LFHI15 Entero Microfila T
LFH22 Entero Micréfila 11
LFHl6 Entero Microfila 1
LFHO8 Entero Microfila ITT
LFH09 Entero Micréfila TT
LFH20 Entero Microfila ITI
LFH11 Entero Microfila T
LFH24 Entero Micréfila I
LFH17 Entero Microfila I
LFH36 Entero Microfila I
LFH37 Entero Micréfila T
1.FHO03 Entero Microfila 1

Tabla 4: Tamafios y tipe de margen de las morfoespecies analizadas.

La Figura 52 muestra el rango de tamafio de Wolfe (1987) en que se distribuyen
los morfotipos de dicotileddéneas descritos. Se observa que los mayores porcentajes de

tamafios se encuentran en los rangos medios a bajos de la distribucidén de tamaiios, siendo

110




los tamaifios de las Microfilas los més representados con aproximadamente el 83%, siendo
Micrdfila [ el que muestra mayor abundancia (56%). Los tamafios mds pequefios que
incluyen los rangos de Leptofila, solo estan representados por Leptofila Il con un 17%. El
rango mas pequefio de Nanofila no esta representado en los morfotipos analizados. A su
vez los rangos de Mesofilas (rangos de tamafios mds grandes) tampoco estdn

representados dentro de los morfotipos estudiados.
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Figura 52. Abundancia relativa de rangos de tamaiio de hojas fosiles segin Wolfe (1987).
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4.5.2 Métodos univariados: LMA y LAA

En base a las proporciones de tipo de mérgenes observados en la flora fosil, los
resultados del Leaf Margin Analysis para los dos modelos utilizados se resumen en la

Tabla 5:

Modelo MAT (°C)
Sudamérica 20,3+2.8
Global 19,5+ 4.8

Tabla 5. Temperaturas medias anuales calculadas con el porcentaje de morfotipos con borde entero para los dos
datasets utilizados en este estudio.

Utilizando el dataset de Sudamérica, para la flora f6sil de C° Los Pololos se obtiene
un valor de 20,3 (= 2,8) °C, mientras que el valor para la temperatura media anual
utilizando el dataset Global, da un valor de aproximadamente 19,5 (& 4,8) °C,

Para la flora f6sil de Matanzas la temperatura media anual utilizando el dataset de
Sudamérica da un valor de 15,9 (£ 2,8) °C y el valor estimado con el dataset Global da un
valor de 16 (& 4,8) °C.

La precipitacién media anual estimada a partir de la ecuacién de Hinojosa (2005)
arroja una estimacion de 88,8 (= 34,9/57,6) cm para C° Los Pololos, mientras que para la

flora fésil de Matanzas el valor es de 76,3 (+30;-49,5) cm.
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4.5.3 Método multivariados: Analisis CLAMP

La Figura 53 muestra el analisis de correspondencia candnica de 163 sitios de

vegetacion modernos incluidos en este datases, junto con el sitio fosil de Cerro Los

Pololos. Los resultados del analisis climatico muestran que aproximadamente un 90% de

la varianza es explicada por los dos primeros ejes canonicos del andlisis (CCA1 y CCA2):

CCA1 explica un 69,8% de la varianza total, mientras que CCA2 explica un 20.4%.

N
-

CCA2 (20.4%)
=

ﬂi
%

GSP

Caribbean
Central America
Eastern Assia
Melanesia
Northern America
Polynesia

Southern America

420000

Fossil Site

-1.0

CCA1 (69.8%)

1.0

Figura 53. Andlisis de correspondencia candnica mostrando 163 sitios de vegetacion modernos En circulos de colores
se grafican los sitios modernos de acuerdo a su region de origen y en trigngulo se grafica la flora fosil de Cerro Los

Pololos.

En la Tabla 6 se resumen los valores para las variables de temperatura y

precipitacion el dataset de calibracion utilizado en este estudio. Ademas se informan los

coeficientes de determinacion () y el error estandar asociado a cada variable (ES):
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VARIABLE |ESTIMACION r? ES
MAT (°C) 17,4 0,85 2,3
WMMT (°C) 18,1 0,62 2,9
CMMT (°C) 13,7 0,81 3,7
GSP (cm) 100,8 0,76 42,3
MPW (cm) 68,5 0,55 25,3
MPD (cm) 14,3 0,70 7,4

Tabla 6. Valores de variables climaticas de temperatura y precipitacion para cada dataset de calibracién utilizado

utilizando el método CLAMP.

4.5.4 Temperatura media anual de la flora de Cerro Los Pololos y

variacién de las temperaturas durante el Mioceno medio

La Figura 54 muestra la variacion de temperatura media anual entre las dos

tafofloras. Utilizando la ecuacién entre el porcentaje de especies con borde entero y la

temperatura media anual (MAT) para Sudamérica (Hinojosa y col. 2011) (método

univariado), el valor de MAT obtenido para la flora de C° Los Pololos fue de 20,3 & 2,8

°C, mientras que el valor de la MAT calculado para la flora de Matanzas es de 15,9 = 2,8

°C. Se observa un marcado incremento en los valores de MAT al pasar de la tafoflora de

Matanzas (23 Ma) a la tafoflora de C° los Pololos (12 Ma); el incremento es de

aproximadamente 4° C,
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Figura 54 Variacion de la temperatura media anual (MAT) en dos tafofloras de la formacion Navidad de
acuerdo a un modelo univariado, utilizando la ecuacién de Sudamérica, segan Hinojosa y col. (2011). Las

barras indican el intervalo de confianza del 95%.

Utilizando la ecuacién entre el porcentaje de especies con borde entero y la

temperatura media anual (MAT) para el set Global (Peppe y col. 2011) (método

univariado), el valor de MAT obtenido para la flora de C° Los Pololos fue de 19,5 + 4.8,

mientras que el valor de la MAT calculado para la flora de Matanzas es de 16 + 4.8 °C.
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Figura 55. Variacion de la temperatura media anual (MAT) en dos tafofloras de la formacion Navidad de acuerdo
a un modelo univariado. utilizando el modelo global (Peppe y col. 2011). Las barras indican el intervalo de
confianza del 95%

Utilizando la ecuacién MAT Global, se observa un incremento en los valores de
MAT al pasar de la tafoflora de Matanzas (23 Ma) a la tafoflora de C° los Pololos (12

Ma): el incremento es de aproximadamente 3,5° C (Figura 55).

La Figura 56 muestra la variacion en las temperaturas medias anuales utilizando
el analisis CLAMP. Se observa un aumento en los valores de las temperaturas, cuyo

incremento es de aproximadamente 2 °C.

La temperatura media anual obtenida para la tafoflora de C° Los Pololos fue de

17.7 + 2,2 °C. De la misma manera la temperatura que se registra para la tafoflora de
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Matanzas de acuerdo al método multivariado es de 15,5 = 2,1 °C, la cual se obtuvo del

estudio de Hinojosa (2005).

20

19

18

17

——

-
w

i
1

-
ES

-
w

Matanzas C° Los Pololos

Uy eipajy einjesadws |

Figura 56. Variacion de la temperatura media anual (MAT) en dos tafofloras de la formacion Navidad de acuerdo a un

modelo multivariado CLAMP. Las barras indican el intervalo de confianza del 95%.

4.5.5 Precipitacion media anual de Cerro Los Pololos y variacion de las

precipitaciones durante el Mioceno

La precipitacién media anual (MAP) para la localidad de Cerro Los Pololos a

través del método univariado (Hinojosa, 2005; Wilf, 1998) muestra un valor de 88.8

(+34.9;-56.7) cm, mientras que la tafoflora de Matanzas muestra un valor muy similar de

76.3 (+30;-49.5) cm, valor obtenido de Hinojosa (2005).
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La Figura 57 muestra la variacion en las precipitaciones utilizando el método
univariado. Se observa un ligero aumento de aproximadamente 10 cm de las
precipitaciones al comparar las localidades de Matanzas y C® Los Pololos, aunque esta
diferencia no es significativa y practicamente ambas tafofloras exhiben valores de la

precipitacion similares.
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Figura 57. Variacion de la precipitacion media anual (MAP) en dos tafofloras de la formacion Navidad de acuerdo a un
modelo univariado. Las barras indican los intervalos de confianza de 95%.

El analisis CLAMP, arrojé un valor de precipitacion en la estacion de crecimiento
(GSP) para la localidad de C° Los Pololos de 82,0 + 33,42 cm. El valor de la GSP mediante
el mismo método arroja un valor aproximado de 114 + 47,89 cm, para la tafoflora de

Matanzas, obtenido del estudio de Hinojosa (2005).

118




La Figura 58 muestra la variacion de temperatura en ambas tafofloras utilizando
el método multivariado. A diferencia de lo que ocurre con el método univariado, se

observa una disminucién en los valores de precipitacion de aproximadamente 35 cm.
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Figura 58. Variacion de la precipitacion durante la estacion de crecimiento (GSP) en dos tafofloras de la formacion
Navidad de acuerdo a un modelo multivariado. Las barras indican los intervalos de confianza de 95%.




5. Discusién

5.1 Composicion y fitogeografia de la tafoflora de Cerro Los Pololos

La flora f5sil de Cerro Los Pololos presenta una predominancia de las familias de
dicotiled6neas: Myrtaceae (6 sp), Lauraceae (5 sp), Sapotaceae (2 sp} y Berberidaceae (2
sp), mientras que las familias de coniferas estén representadas por Araucariaceae y
Podocarpaceae, ambas representadas por una especie respectivamente.

Las distribuciones de los géneros afines a las morfoespecies descritas en C° Los
Pololos se pueden separar en dos grupos principales: géneros afines actualmente presentes
en Chile y géneros que actualmente se encuentran en otras unidades de bosque en
Sudamérica.

Dentro de los géneros actualmente presentes en Chile se encuentran Araucaria,
Berberis, Nothofagus, Persea, Gaultheria, Mitraria, Luma, Peumus, Lithraea, Pouteria,
Myreceugenia y Podocarpus. De las especies de helechos afines, encontramos 3 géneros
con una distribucién actual en Chile: Blechnum, Cystopteris y Gleichenia. Ademds
observamos una morfoespecie afin a Equisetum.

Con 10 especies endémicas de Chile y Argentina, el género Nothofagus esta
ampliamente distribuido en Chile, desde la regién de Valparaiso (V) hasta la regi6n de
Magallanes y la Antértida Chilena (Rodriguez & Quezada, 2003), con una dominancia en
la mayoria de los bosques nativos del pafs (Oberdorfer, 1960). En la zona centro-sur y sur
de Chile, Nothofagus es un elemento dominante en los bosques caducifolios mediterraneos

costeros, interiores y andinos, asi como de bosques caducifolios templados (Luebert &
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Pliscoff, 2006). En estas asociaciones boscosas, Nothofagus aparece asociado a los
géneros Blechnum, Podocarpus, Lithraea, Berberis, Peumus, Luma, Myrceugenia y
Gaultheria, donde las asociacion que mds géneros en comun comparte (dentro de los
hallados en nuestra flora fosil) se encuentra en el bosque caducifolio mediterrdneo andino
de Nothofagus glauca y N. obliqua, en las laderas bajas de los andes, entre la regién del
Maule y Biobio (Luebert & Pliscoff, 2006).

El género Lithrea, también de amplia distribucién en Chile, se distribuye desde la
IV a la V regién, el cual muestra dominancia en los bosques espinosos y bosques
escleréfilos mediterrdneos costeros, interiores y andinos (Luebert & Pliscoff, 2006},
donde se le encuentra asociado a Berberis, Blechnum, Luma, Myrceugenia y Peumus.
Cabe destacar que en algunas de estas asociaciones el género Peumus también es
dominante, como es el bosque esclerdfilo mediterraneo interior de Lithraea caustica y
Peumus boldus (Luebert & Pliscoff). Las unidades de bosques donde los géneros Lithraea
y Peumus son dominantes presentan relativamente menos asociaciones con otros géneros
afines encontrados en nuestra flora fosil y su distribucién es ligeramente mds al norte que
los bosques dominados por Nothofagus antes mencionados. El conjunto paleo floristico
de la tafoflora de C° Los Pololos exhibe la presencia de los géneros Nothofagus, Peumus
y Lithrea los cuales son elementos dominantes de los actuales Bosques Esclerofilos y
Caducifolios de la Regiones de Chile Central (Luebert & Pliscoff 2006). Lo anterior se ve
corroborado al observar las abundancias relativas de morfotipos de dicotiledéneas, en la
cual se observa que estos tres géneros se encuentran dentro del 50% mayor de la
abundancia total, con una dominancia de Nothofagus (10%), seguido de Peumus (6.4%)

y por ultimo de Lithrea (5.2%) (Anexo 2).
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Mis al sur, a partir de la regién del Biobio comienza la distribucion del género
Araucaria, elemento dominante de algunos bosques caducifolios templados andinos y
bosques resinosos templados andinos en laderas de la cordillera de los andes y de la costa
(Luebert & Pliscoff, 2006), asociada solo a los géneros Blechnum y Berberis.

Material f6sil afin a Araucaria de las formaciones Goterones-Matanzas (23 Ma) y
Boca Pupuya (16 Ma) en Navidad han sido asignados a las secciones Eutacta, nativas de
Nueva Caledonia y a la seccién Araucaria, nativa de Sudamérica. Se ha propuesto que la
presencia de ambas secciones en Chile central se deberia a condiciones de mayor
pluviosidad durante el Mioceno inferior a medio, y que la extincién local de la seccion
Eutacta y la retraccion de la distribucién de Araucaria en Chile, seria consecuencia de una
disminucién progresiva de la precipitaciones después del Mioceno medio (Troncoso &
Romero, 1993), lo cual seria avalado con las estimaciones de precipitacion obtenidas en
este estudio.

Otros géneros asociados a morfotipos con una menor dominancia, los cuales se
distribuyen principalmente en los Bosques Templados del sur de Chile son Gaultheria
asociado en su mayorfa a los Bosque Templados Andinos de Nothofagus dombeyi en el
sur de Chile, el género Mitraria por su parte se encuentra principalmente asociada a los
bosques laurifolios templados de Nothofagus dombeyi, en la regién de Los Lagos y a los
bosques siempreverdes templados de Nothofagus dombeyi y Nothofagus betuloides
{Luebert & Pliscoff, 2006).

Las morfoespecies afines a helechos han sido asignadas en su mayoria a géneros
presentes actualmente en la zona centro-sur de Chile, como Cystopteris y Blechnum

(Luebert & Pliscoff, 2006), mientras que el género Gleichenia estd presente casi
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exclusivamente en la zona sur de Chile. La presencia de 3 morfotipos de helechos
identificados, junto con las altas abundancias relativas de los morfotipos Cystoptesris y
LFH45 (helecho indet), hacen pensar que el ambiente de esta flora fosil posee una
humedad relativa alta o la cercanfa a un curso de agna que permitié el crecimiento de estas
especies.

Con respecto a los géneros afines ausentes en Chile y presentes en otras regiones
de Sudamerica podemos nombrar a: Ocotea, Eugenia, Manilkara, Myrcia, Aspidosperma
y Aniba, los cuales se distribuyen ampliamente en las provincias Yungas, Amazonica,
Paranense, del Cerrado y por ultimo con una mayor predominancia en la provincia
Atlantica (Marcondes-Ferreira 1988; O’Brien, 1998; Leén & Espinoza de Pernia, 2000;
Henk van der Werff, 2002; Forzza, 2010). Cabe destacar la gran abundancia de improntas
fosiles asignadas a Equisetum sp, lo cual se ha relacionado tambien con la cercania de
cursos de agua o cuencas (Troncoso, 1991).

De acuerdo a su composicion, la flora f6sil de C° Los Pololos se relaciona con la
flora fosil de Cerro Los Litres, Mioceno temprano de la pre cordillera de Chile Central
(Hinojosa, 1996). La flora de Cerro Los Litres ha sido identificada como una flora
Subtropical Nedgena de cardcter mésica que incluye en su elenco floristico los géneros
Peumus, Persea, Cryptocarya, Beilschmiedia, Myrceugenia, elementos todos del bosque
esclerofilo de Chile central, careciendo de Nothofagus (Hinojosa, 1996, 2005; Hinojosa
& Villagran, 1997). La disminucién del nimero de morfoespecies de Nothofagus en la
costa de Chile central y su ausencia en el drea precordillerana daria cuenta de Ia restriccion

areal que habrian sufrido estas comunidades durante el Mioceno, restringiendo su
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distribucién hacia areas mas mésica, cercanas al océano, a medida que las condiciones de
aridez iban en aumento (Hinojosa et al. 2015).

Varios de los géneros afines a los morfotipos hallados en nuestra flora fosil no se
encuentran actualmente en Chile, sino tienen afinidades con provincias fitogeograficas del
Yungas, del Cerrado, Amazénica, Paranense y Atlantica (Hinojosa & Villagran, 1997,
Troncoso, 1991), especialmente llama fa atencién los géneros Ocotea, Eugenia, Myrcia,
Myreeugenia, Aspidosperma'y Manilkara, los cuales se distribuyen en los bosques del
Este y sud-este brasilefios, lo que corresponde a la Provincia fitogeografica Atlantica. Se
ha propuesto que la flora de Boca Pupuya tendria similitudes con bosques actuales de
fuerte influencia ocednica como lo son los bosques del Planalto de Brasil (Villagrin &
Hinojosa, 1997). Algunos de los taxas compartidos entre la flora de Boca Pupuya y estos
bosques son: Blepharocalyx, Myrceugenia, Myrcia, Myrciantes, Ocotea y Phoebe,
(Troncoso, 1991; Villagran & Hinojosa, 1997).Las relaciones floristicas de las floras del
Mioceno de Chile central con provincias fitogeograficas, actualmente desconectadas de
Chile, han sido explicadas por la presencia de bosques subtropicales ampliamente
distribuidos a lo largo de la vertiente Este-Oeste de Sudamérica (Landrum, 1981; Hinojosa
& Villagran; Villagran & Hinojosa, 1997). Sin embargo; cambios geoldgicos y climaticos
importantes que se produjeron al final del Mioceno habrian producido el
desmembramiento de estos bosques, en donde algunos elementos como Araucaria habrian
retraido su rango de distribucién hacia el sur de Chile, mientras que algunos taxas como
el género Ocotea, Manilkara y Eugenia, habrian acotado sus rangos de distribucion a los
actuales Bosques Subtropicales del norte de Argentina y sur de Brasil (Cabrera & Willink,

1973). Los géneros como Nothofagus, Peumus y Lithraea, habrian podido sobrevivir en
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las regiones de Chile central, los cuales habrian pasado a formar parte dominante del
Bosque Escleréfilo (Hinojosa 1996; Hinojosa & Villagrdn 1997; Villagrin & Hinojosa
1997).

La afinidad fitogeogréfica de los géneros afines de la tafoflora de Cerro Los
Pololos muestra una dominancia de los elementos calidos Neotropical, Pantropical y
Endémico (Figura 48). Siguiendo la proposicion de recambio de elementos
fitogeograficos propuesta para el Cenozoico (Hinojosa, 2005) se observa que al comparar
con la Paleoflora Mixta, la cual habria dominado la regién de Chile central desde finales
del Eoceno hasta comienzos del Mioceno, la flora fosil de Cerro Los Pololos puede ser
clasificada como una Paleoflora Subtropical Nedgena (sensu Hinojosa, 2005), la cual
exhibe una mayor cercania a la actual composicion floristica de los bosques del sur de

Sudamerica (Hinojosa, 2005).

5.2 Cambios en diversidad en las tafofloras de la Formacién Navidad

Contrario a lo esperado, los anilisis de rarefaccién muestran una importante
disminucién en el nimero de morfoespecies al comparar la flora de Matanzas (83
morfoespecies totales y 68 de dicotiledéneas) con la flora de Cerro Los Pololos (45
mofoespecies totales y 37 de dicotiledoneas). Esta disminucién en la diversidad de
morfoespecies, segin los andlisis fisiondmico-climaticos de este estudio, estaria asociada
a un aumento de las temperaturas (3,5 — 4° C, método univariado y 2° C, método
multivariado); sin embargo, lo anterior no habria estado acompafiado por un aumento en

las precipitaciones, las cuales, seglin nuestras estimaciones muestran una mantencion
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(método univariado) o una disminucién de estos valores (método multivariado). Los
efectos de este desacople entre temperatura y precipitacion sobre la diversidad pueden ser
explicados por el hecho de que para que existiera un aumento en la diversidad de especies
en una localidad, no solo se requiere un aumento en los valores de temperatura, sino que
este aumento debe ir acompafiado con un aumento también en la cantidad de agua
disponible (Clark & Gaston, 2006). En nuestro caso, los resultados de las estimaciones
paleoclimiticas de aumento de temperaturas y menores precipitaciones sugieren que las
comunidades de plantas habrian estado sometidas a condiciones de mayor transpiracion y
perdida de agua durante el intercambio gaseoso (Graham y Vance, 2003), lo cual no se
verfa compensado por una mayor cantidad de agua disponible en el ambiente, lo cual
constituirian barrera ambiental importante a superar para las especies vegetales que
habitan una comunidad.

La mantencion o disminucion de las precipitaciones durante este periodo estaria
relacionada con el efecto de sombra de lluvias que ya habria estado ejerciendo la cordillera
de los Andes en la regién de Chile central durante este periodo, bloqueando las masas de
aire htimedo provenientes del Este de Sudamérica (Villagran & Hinojosa, 1997). Garreaud
y col. (2013) basado en numerosas evidencias, muestran que durante el Mioceno inferior
a Mioceno medio se produce un importante aumento en la orogénesis andina, variando de
una altura de aproximadamente 1000 metros hasta los 2500 metros hacia finales del
periodo, lo cual estaria dando cuenta de que los Andes habria estado siendo una barrera
efectiva, la cual ya habria estado ejerciendo una influencia tanto a nivel climético como

tambien en procesos de separacion de linajes.
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Actualmente existen numerosos géneros que exhiben una distribucién disyunta
entre los bosques de Chile con unidades de bosque del Noroeste de Argentina, Bolivia,
Per(i y Sudeste brasilefio (Villagran & Hinojosa 1997) dentro de los cuales se destacan
Azara, Araucaria, Drimys, Escallonia, Myrceugenia. El estudio de Marquinez y col
(2009), mediante la reconstruccion filogenética de la familia Winteraceae, muestra gue
especificamente para el género Drymis, la edad aproximada de la divergencia entre ambos
subclados distribuidos principalmente en Chile y el sudeste brasilefio estaria entre los 16,1
— 13,4 Ma, lo cual concuerda con el periodo de intenso levantamiento andino antes
propuesto. A su vez Murillo y col (2016), reconstruyen la filogenia del género
Myrceugenia, donde la edad aproximada de divergencia de los subclados distribuidos en
forma disyunta al Este y Oeste de Sudamérica estaria entre los 21 y 18 Ma.

Los tiempos de divergencia de taxa con distribucién disyunta en el Neotropico
(como Drymis y Myrceugenia) concuerdan con el levantamiento de los Andes y el
progresivo aumento de la dridez entre las vertientes Este y Oeste del sur del continente,
asociada a la formacién de la Diagonal Arida de Sudamérica, provocando la
fragmentacion de floras subtropicales ampliamente distribuidas en esta vertiente durante
el Mioceno y configurando la actual distribucion disyunta del elemento fitogeografico
Neotropical (Villagrin & Hinojosa 1997; Hinojosa & Villagran 1997)

Finalmente, nuestras estimaciones paleoclimdticas muestran una clara
estacionalidad de las precipitaciones en la flora de Cerro Los Pololos, las cuales se
concentran mayoritariamente en invierno (~70%). Lo anterior puede ser explicado en
parte también al efecto orogrifico de la Cordillera de los Andes a los vientos himedos del

Este en el drea de Navidad. Sin embargo, es posible postular que para el tiempo de
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depositacion de la flora fésil de Cerro Los Pololos, el régimen de precipitaciones ya estaria
siendo influenciado por el ciclo anual (invierno/verano) del Anticiclon Subtropical del
Pacifico Sur, el cual actualmente representa el principal moderador de la distribucion de
las precipitaciones en la regién de Chile central durante el afio, bloqueando las masas de
aire humedo provenientes del pacifico durante el verano, determinando el clima

Mediterraneo en Chile central (Aceituno, 1988).

5.3 Paleoclima de la tafoflora de C° Los Pololos y los cambios
climaticos del Mioceno inferior a medio

Utilizando ambos métodos uni- y multivariados las tendencias en los cambios de
las condiciones climaticas son similares. Se observa una tendencia al aumento de la
temperatura entre la tafoflora de Matanzas y la tafoflora de C° Los Pololos (Figura 54 y
Figura 55) con una diferencia de 2-4 °C entre ambas floras y una mantencién/disminucién
en las precipitaciones utilizando ambos métodos (Figura 57 y Figura 58).

Las estimaciones de temperaturas medias anuales utilizando los modelos de
Sudamérica (Hinojosa y col. 2011} y el modelo global (Peppe y col. 2011) muestran
resultados muy similares: 20,3 (+ 4,8) y 19,5 (% 2,8) °C respectivamente (Tabla 5). Estos
valores concuerdan con los altos valores de temperaturas que caracterizaron al Mioceno
Medio-Tardio (Hinojosa, 2005). La precipitacién media anual (MAP) y precipitacion
durante la estacioén de crecimiento (GSP) son muy similares y van entre rangos de 88,8

cm (% 34,9/57,6) cm y 100.0 (+ 42,3) cm. Los valores predichos concuerdan con montos
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menores de precipitacién del Mioceno de Chile Central en relacién con los estimados para
el Paledgeno (Hinojosa, 2005).

Las temperatura promedio del mes més frio o temperaturas de invierno (CMMT)
es de 13,7 (£ 3,7) °C, lo cual indica que las temperaturas se mantenian cdlidas durante el
afio. La temperatura promedio del mes mas célido o temperaturas de verano (WMMT) es
de 18,1 (£ 2,9) °C.

Con respecto a las precipitaciones en la estacion himeda o precipitacion de
invierno (MPW) los valores obtenidos son de 68,5 (£ 25,3) cm, lo cual indica que
aproximadamente el 70% de las precipitaciones se concentran en invierno. Por otro lado,
las precipitaciones en la estacion seca o precipitacién de verano (MPD) son de 14,3 (+
7.4) cm, lo cual representa aproximadamente un 14% de la precipitacién anual, lo que
concuerda con un aumento de la sequia estival hacia finales de Mioceno, en comparacién
a las floras miocenas de Matanzas (17,2 = 15,3 cm) y Boca Pupuya (20 £ 15,3 ¢cm)

(Hinojosa, 2005; Hinojosa & Villagran, 2005a).

VARIABLE | NAVIDAD | SANTIAGO
MAT (°C) 12,4 14,2
WMMT (°C) | 15,9 20,7
CMMT (°C) 8,9 7.9
MAP (cm) 47,1 33,5

Tabla 7. Variables climéticas de dos sitios modernos de la regién de Chile Central, Estacién Meteorologica de Santo
Domingo y Santiago (Lucbert & Pliscoff, 2006)

La tafoflora de C° Los Pololos muestra una temperatura media anual (MAT)

aproximadamente 5° mayor a la actual existente en la comuna de Navidad (Chile central)
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y 3° que en la comuna de Santiago. La temperatura del mes més célido (WMMT) para
Cerro Los Pololos es de ~18,1 °C, mientras que los valores para Navidad son de 15,9 °C
y para Santiago son de 20,7 °C. La temperatura del mes més frio (CMMT) para nuestra
flora fosil son de 13,7 °C, mientras que el valor para Navidad es de 8,9 °C y de 7,9 °C
para Santiago. Los valores de la estacionalidad de las temperaturas (WMMT-CMMT) en
Cerro Los Pololos muestra ser menores que los actuales, con alrededor de 5° de diferencia
con los sitios actuales. Por otro lado, las precipitaciones medias para Chile central
(promedio ~40,3 cm), resultan aproximadamente menos de la mitad del promedio de
precipitaciones calculado para C° Los pololos (promedio ~94,4 cm), lo que implica un
fuerte decaimiento en los montos de precipitacion anual en la actualidad con respecto al
Mioceno medio. De la misma manera la distribucion de las precipitaciones de C° Los
Pololos se concentra principalmente en invierno, con un 70% de las precipitaciones,
mientras que en verano solo se presenta el 14% de las precipitaciones anuales. Lo anterior
comparado a las condiciones actuales (Navidad y Santiago), evidencian una mantencion
de las precipitaciones en invierno (MPW es igual al 65% de MAP actual) y una marcada
disminucién de las precipitaciones en verano (MPD es igual a ~2% de MAP actual), con
un aumento de la estacionalidad de las precipitaciones. Los cambios antes citados habrian
tenido gran influencia en la extincion de los elementos tropicales y subtropicales que
encontramos en nuestra flora f6sil. El mismo mecanismo es propuesto para elementos que
atin sobreviven en Chile, ya que estos habrfan retraido su rango de distribucion a regiones
mds australes, las que en general presentan montos de precipitacion mayores que en la

zona ceniral.
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Dentro de la composicién de la flora fosil de este estudio se han identificado
morfoespecies afines a géneros que presentan marcadas afinidades floristicas con las
provincias fitogeograficas del Yungas, del Cerrado, Amazonica, Paranense y Atlantica,
pertenecientes al Dominio Fitogeografico Amazénico de Sudamérica (Cabrera & Willink,
1973). Las temperaturas en la Provincia Paranense varfan entre los 16-22 °C y las
precipitaciones de 120-200 cm anuales. En los Yungas, se presentan temperaturas medias
anuales de 22 °C y precipitaciones medias anuales entre 100-300 cm. La provincia
Atldntica presenta temperaturas medias anuales que varfan entre los 19-25 °C y
precipitaciones medias anuales mayores a los 200 cm. Estos climas segtin Wolfe (1987),
representarian un clima mesotermal elevado a megatermal e hiperhiimedo.
Climaticamente, la flora f6sil de C° Los Pololos, seria mds similar a las provincias
fitogeograficas de los Yungas, Paranense y Atlantica. (Troncoso, 1991; Villagrén &
Hinojosa, 1997). Concordando con lo anterior, la composicién de nuestra flora fosil
muestra fuertes relaciones con bosques del Este y Sudeste brasilefios, en las provincias
Atlantica y Paranense.

El comienzo del efecto de sombra de lluvias de los Andes habria provocado una
disminucion de la humedad en el sur de Sudamérica marcando el desarrollo de [a Diagonal
Arida, 1o que habria provocado el desmembramiento de la Paleoflora Subtropical
Nedgena, durante el Mioceno (Hinojosa, 2005), a la cual perteneceria la flora fosil de C°
Los Pololos. Efectivamente, nuestro estudio reporta un aumento significativo de
Lauraceae (con respecto a la Paleoflora Mixta en la flora de Matanzas), la presencia de
Myrtaceae y Anacardiaceae, y una disminucion de Nothofagus y una dominancia en los

elementos fitogeograficos Neotropical, Pantropical y Endémico. Ei desmembramiento de
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los bosques subtropicales que se encontraban distribuidos ampliamente en latitudes de
Chile central, centro y noroeste de Argentina (Landrum 1981, 1985, 1988, Hinojosa &
Villagran 1997, Hinojosa 2005) habria imposibilitado cualquier intercambio floristico
entre los bosques del sur de Sudamérica y el resto del continente (Hinojosa y Villagran
1997). Lo anterior concuerda petfectamente con el hecho de que muchos de los géneros
afines a la tafoflora de Cerro Los Pololos (Ocotea, Eugenia, Manilkara, Phoebe, Myrcia,
Aniba) no se encuentran en la actualidad en Chile, pero si en otras unidades de bosques
dentro de Sudamérica.

El aumento en las temperaturas obtenido en ambos andlisis es consistente con el
aumento de temperatura global del Mioceno Medio. La mantencién o disminucion en las
precipitaciones al pasar desde la tafoflora de Matanzas a la tafoflora de C° Los Pololos,
puede ser explicado debido a las condiciones de aridez que comenzaron a predominar en
esta zona en este periodo, en gran medida debido a procesos como: la formacioén del
desierto de atacama, la intensificacién de la corriente de Humboldt, el efecto de sombra
de Iluvia provocado por el levantamiento final de la cordillera de los andes y la formacién
de la diagonal 4rida de Sudamérica, los cuales fueron més intensos en el intervalo Mioceno
Superior-Plioceno, por lo que es posible que desde el tiempo en que se depositd la tafoflora
de Cerro Los Pololos en adelante, se iniciara una disminucién progresiva de las

precipitaciones (Hinojosa, 2005).
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6. Conclusiones

El presente estudio representa el primer andlisis de la diversidad, composicion y
paleoclima en un ensamble {6sil durante la etapa final del Mioceno medio (12 Ma) en la
region de Chile central.

En este trabajo se abordd la pregunta de ;,Cudl fue la respuesta, en términos de
composicién y diversidad, de la vegetacién de Chile central a los cambios climaticos y
geologicos ocurridos durante el Mioceno? Para contestar esta pregunta y bajo el
antecedente de un marcado aumento en las temperaturas durante el Optimo Clim4tico del
Mioceno Medio (17- 15 Ma) y comparando con la flora fésil de Matanzas (23 Ma), se
propusieron 3 predicciones que fueron evaluadas en esta tesis:

1.- Mayor diversidad en Cerro Los pololos que en la flora de mixta de Matanzas.
La diversidad asociada a la flora fésil de Cerro Los Pololos presentd una diversidad de
especies significativamente menor que la flora fosil de Matanzas, debido a un desacople
en las estimaciones de temperaturas y precipitaciones, lo cual se habria traducido en la
fragmentacion de floras subtropicales ampliamente distribuidas en Sudamerica y por lo
tanto en una disminucién en el 4rea disponible para el desarrollo de los bosques mas
hiimedos.

2.- Composicion floristica asociada a una Paleoflora Subtropical. La flora fosil
de Cerro Los Pololos corresponde a una Paleoflora Subtropical Nedgena, con una
dominancia de los elementos fitogeograficos Neotropical, Pantropical y Endémico,

composicion més cercana a los actuales bosques del Sur de Sudamérica.
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3.- Su morfologia foliar debiese evidenciar condiciones de mayores temperaturas
y precipitaciones. Los rasgos asociados a temperatura como porcentaje de hojas con borde
entero, entre otros, sugiriendo efectivamente condiciones de mayores temperaturas para
la flora fésil de Cerro Los Pololos. Sin embargo los rasgos asociados a precipitaciones,
como tamafio foliar, no presentan mayores variaciones o sus valores disminuyen, con la

consecuente disminucion en los valores climaticos estimados a partir de estos rasgos.
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ANEXO 1.
Abundancias relativas de familias afines a morfotipos de la flora f6sil de Cerro Los Pololos. a)
Familias afines a la Divisién Magnoliphyta; b) Familias afines a la Divisin Pinophyta; c) Familias
afines a la Divisién Monilophyta
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Division Magnoliphyta

Division Pinophyta

Division Monilophyta

® Anacardiaceae

© Berberidaceae
Cunoniaceae
Ericaceae

B Gesneriaceae

® Lauraceae

B Monimiaceae
Myrtaceae

B Nothofagaceae

B Sapotaceae

® Indet

® Araucariaceae

M Podocarpaceae

E Equisetaceae
1 Blechnaceae

' Gleicheniaceae
= Woodsiaceae

H Indet
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ANEXO 2.

Abundancia relativa de morfoespcies estudiadas en la flora fésil de Cerro Los Pololos. a)
Morfoespecies totales; b) Morfoespecies de dicotiledoneas
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ANEXO 3.

Graficos de regresiones lineales para estimaciones de 6 variables climaticas del analisis CLAMP.
Puntos en color amarillo representan a la flora f6sil de Cerro Los Pololos. Se informan ademas las
ecuaciones de las regresiones y coeficientes de determinacién asociados (R%)
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