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RESUMEN

El marcado contraste este-oeste del clima del cono sur de Sudamérica, condicionado en gran medida por la topografia
andina, determina la existencia de una franja continua de vegetacién drida que cruza el continente en sentido SE-NW, la
llamada ‘Diagonal Arida de Sudamérica’, la cual desconecta la regién de los bosques subtropical-templados de Chile y
Argentina de los restantes bosques del continente. El propésito de este estudio es examinar los efectos del proceso de
aislamiento de los bosques del sur de Sudamérica, desde la perspectiva fitogeografica y paleobotdnica. Los anilisis de la
riqueza de taxa, en distintas categorias taxondmicas, niveles de endemismo y rangos de distribucién geogrifica de las
especies de los bosques del sur permitieron establecer una serie de caracteristicas. interpretadas como un sindrome del
prolongado aislamiento geogrifico. Asi, la gran diversidad de familias representadas en estos bosques (48,9% de la flora
vascular de Chile continental), en contraste con la pobreza en especies (7,8%); la elevada proporcién de géneros aislados
taxonémicamente (monotipicos 21%); y el elevado porcentaje de especies endémicas (ca. del 90% de las plantas con
semilla), sugieren antigiiedad geoldgica del aislamiento de estos bosques y altas tasas de extincion de su flora. El andlisis
fitogeografico a nivel de géneros muestra que el componente endémico de los bosques del sur de Sudamérica sigue siendo
muy importante (32%). Destacan también las significativas proporciones de los elementos neotropical (28%) y
australasiano (20%), dejando asi de manifiesto las pasadas vinculaciones floristicas con distantes territorios, como
Sudamérica tropical y Australasia. El andlisis fitogeogrifico del registro fésil del Terciario de Chile permite estimar que
alrededor del 60% de los géneros tropicales de los bosques chilenos desaparecieron del territorio a fines del Paleégeno.
debido a un notable retroceso hacia el norte del cinturén tropical del Hemisferio Sur, una consecuencia de los cambios
ocednicos y climdticos asociados a la separacidn de Australia de Antdrtida y formacion del Hielo Antértico Este. Un
nimero significativo de estos géneros tropicales antiguos sobrevive en la actualidad en la Provincia tropical de Yungas de
Sudamérica. Gran parte de los géneros actualmente endémicos de los bosques chileno-argentinos se registran durante el
Nedgeno y las paleofloras del Mioceno ya exhiben espectros floristicos andlogos a algunos de los actuales bosques del sur
de Sudamérica. Ademds, las relaciones floristicas que muestran estas mismas paleofloras con los actuales bosques del
Planalto del sur de Brasil y NW de Argentina sugieren que, hasta este periodo, hubo continuidad de bosques a lo ancho de
los subtrépicos de Sudamérica, bajo condiciones climdticas mésicas y sin marcada estacionalidad. Durante el Plioceno se
produjo el desmembramiento de los bosques subtropicales del cono sur y la expansién de las formaciones xéricas a lo largo
de la actual ‘Diagonal Arida’ del continente. debido fundamentalmente a una fuerte tendencia hacia la aridez en los
subtrépicos determinada por el levantamiento final de los Andes. la formacién del Hielo Antartico Oeste, vigorizacién de la
corriente fria de Humboldt y del Anticictén Subtropical del Pacifico Sur, e inicio de las glaciaciones continentales en
Patagonia. La posicién mds o menos constante del centro de la *Diagonal Arida’ de Sudamérica durante los periodos
glaciales del Cuaternario, sumada a los repetidos avances de glaciares andinos y procesos periglaciales asociados, habrian
contribuido a determinar los actuales patrones de distribucién de los bosques chileno-argentinos del sur de Sudamérica.

Palabras clave: fitogeografia, bosques subtropical-templados, disyunciones, endemismos, ‘Diagonal Arida’ de
Sudamérica, Nedgeno.

ABSTRACT

The sharp climatic contrast from east-west in subtropical and temperate South America is caused to a great extent by the
Andean topography. This contrast determines a continuous and arid vegetational belt that crosses diagonally the continent
from SE to NW, interrupting the region of the Chilean-Argentinean southern forests from other forests of South America,
the so called ‘Arid Diagonal of South America’. The purpose of this paper is to study the particular history of the process
of isolation of the southern forests, using the phytogeographical and paleobotanical perspectives. The comparisons of the
taxa richness, at different taxonomic levels, degrees of endemism, and geographical distribution ranges of species show the
particular characteristics of the southern South American forests, which were interpreted as a syndrome of long-lasting
geographical isolation. Thus, the great diversity of families represented in these forests (48.9% of the vascular flora of
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continental Chile) contrasts with the small number of species (7.8%); high frequency of taxonomically isolated genera
(monotypics, 21%); and the high percentage of endemic seed plant species (90%), all suggests that the isolation of these
forests and high rates of extinctions are of great geological antiquity. The phytogeographical analyses at a generic level
shows that the endemic component of these forests is also very high (32%). The high proportion of neotropical (28%) and
australasian (20%) elements is marked, pointing to floristical connections with distant territories, such as Australasia and
tropical South America. The phytogeographical analysis based on the Chilean fossil record dating to the Tertiary shows
that approximately 60% of the tropical genera present in Chilean paleo-forests disappeared at the end of the Paleogene.
This resulted from a significant northern retreat of the tropical belt of the Southern Hemisphere, which was in turn a
consequence of the separation between Australia and Antarctic continents, as well as subsequent changes in the oceanic and
climatic systems associated with the formation of the East Antarctic ice cap. A number of remnant tropical genera still
survive in the tropical Province of Yungas. A great proportion of the present endemic element of the Chilean-Argentinean
forests is registered during the Neogene, but it was during the Miocene when similar floristic assemblages analogous to
some of the actual types of subtropical and temperate forests rised, as is shown by the paleobotanical evidence. Also until
the Miocene there was a geographical continuity of these forests across subtropical South America, under mesic climatic
conditions with little seasonality. This would explain the present floristic relationship between southern South American
forests and those found in Planalto of southern Brazil and NW Argentina. During the Pliocene, the distribution of the
subtropical forests of South America was fragmented and xeric formations expanded along the ‘Arid Diagonal’ of the
continent. These changes were a consequence of strong arid trends in the subtropics due to the final uplift of the Andes, the
formation of the West Antarctic ice cap, intensification of the cold Humboldt Current and the South Pacific Subtropical
Anticyclone, as well as the beginning of the continental glaciations in Patagonia. As the center of the ‘Arid Diagonal’
occupied a nearly constant position during the glacial periods of the Quaternary, repeated advances of Andean glaciers and
associated periglacial processes shaped the present distributional patterns of the southern Chilean-Argentinean forests.

Key words: phytogeography, subtropical-temperate forests, disjuntions, endemism, ‘Arid Diagonal’ of South America,

Neogene.

INTRODUCCION

A lo largo del oeste de Sudamérica existe
una marcada discontinuidad biogeografica
alrededor de los 30° S, en donde los ecosis-
temas de bosques mediterrdneos-subtropi-
cales de Chile central y templado-himedos
del sur del pais son reemplazados por semi-
desiertos y desiertos hiperdridos que se ex-
tienden hasta cerca del Ecuador (Hueck
1978). Esta notable discontinuidad de la
vegetacion es, en gran medida, una conse-
cuencia del efecto del cordén andino sobre
los sistemas climdticos. Los Andes occi-
dentales del norte de Chile y Pert, y el de-
sierto costero adyacente, se ubican en la
sombra de lluvias de los frentes provenien-
tes del este, que generan gran parte de las
lluvias tropicales y subtropicales de Sud-
américa. El anticiclén subtropical del Paci-
fico Sur (ASPS), vigorizado por la corrien-
te fria de Humboldt a lo largo de la costa
oeste de Sudamérica, refuerza la aridez de
esta region. En contraste, la regién de los
bosques, al sur de 30° S, se encuentra bajo
la influencia climatica del cinturén de los
vientos dei oeste, sistema responsable de la
mayor parte de las precipitaciones en el sur
de Sudamérica. La regién mediterrdnea de
Chile central, situada entre 30° y 38°S,
queda solamente en invierno bajo la in-
fluencia de los vientos del oeste; en verano,

la presencia del ASPS impide el avance de
los frentes de lluvia. Actualmente, las for-
maciones dominantes de la regién medite-
rrdnea son el bosque caducifolio Maulino
de Nothofagus, el bosque subtropical escle-
réfilo, y el espinal xérico de Acacia caven.
En la regién templada, al sur de 38° S, el
aumento de la precipitacion, con lluvias de
invierno y verano, determina la presencia
de bosques siempreverdes de los tipos Val-
diviano, Nordpatagénico y Subantdrtico
(Schmithiisen 1956, Oberdorfer 1960).

Al este de los Andes, gran parte de la
regién subtropical-templada estd ocupada
por formaciones xéricas y semidesiertos
(Chaco, Monte, Espinal, Pampa y Estepa
Patagdnica), situadas a la sombra de lluvia
de los vientos del oeste. Solamente se desa-
rrollan bosques lluviosos en la vertiente
Argentina de los Andes del sur y, disconti-
nuamente, en las regiones montafiosas fa-
vorecidas por lluvias orogrificas de las lati-
tudes subtropicales, como el Planalto del
sur del Brasil y la Cordillera oriental del
NW de Argentina (Hueck 1978).

Asi, el cono sur de Sudamérica queda
singularizado por la presencia de una franja
continua de clima y vegetacién drida que
cruza diagonalmente el continente en senti-
do SE-NW, la llamada ‘Diagonal Arida de
Sudamérica’ (Fig. 1; Garleff et al. 1991,
Veit 1995).
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Fig. I1: La *‘Diagonal Arida de Sudamérica’: Mon-
tos anuales de precipitaciones (reproducido de
Veit 1995, con autorizacion del autor).

The ‘Arid Diagonal of South America’: annual means of
precipitation (reproduced after Veit 1995 with the
author’s permission)

El origen de la ‘Diagonal Arida’, es de-
cir, del proceso de aislamiento paulatino de
los bosques de austro Sudamérica de los
restantes bosques del continente constituye
uno de los eventos mds significativos en la
historia de la vegetacién del cono sur de
Sudamérica (Rambo 1951, 1953, 1956;
Schmithiisen 1956). En la primera parte de
este trabajo (Hinojosa & Villagran, en este
volumen) se revisaron los antecedendes pa-
leobotéanicos del Terciario del sur de Sud-
américa, en conexién con los principales
eventos geoldgicos y climaticos que marca-
ron este periodo.

Los objetivos de esta segunda parte son:
a) examinar cémo el proceso de aislamiento
geografico ha determinado la actual com-
posicién fitogeogrifica de los bosques del
sur de Sudamérica, en base al andlisis de la
distribucién de los géneros y especies, al
nivel global; b) discutir los origenes de la
flora de estos ecosistemas, la segregacion
de los espectros floristicos caracteristicos
de los bosques actuales y su aislamiento de

otros bosques del continente, en base a
comparaciones de los bosques actualmente
discontinuos del cono sur y el registro fésil
del Terciario de Chile; ¢) Analizar cémo
las glaciaciones del Pleistoceno han deter-
minado los actuales patrones de distribu-
cién, diversidad y endemismo del bosque
del sur de Sudamérica.

METODOS

Para el andlisis de la flora de bosques de
austro Sudamérica se confeccioné una lista
de 422 taxa vasculares, en base a los censos
floristicos de los bosques de Chile de Ober-
dorfer (1960), realizados entre Los Andes y
la Isla Grande de Chiloé (32°53° §-43° S),
complementados con los estudios floristi-
cos de los autores en el Archipiélago de
Chiloé (42-44° S) y en la Cordillera de los
Andes y de la Costa de las provincias de
Llanquihue, Valdivia y Temuco (38-41° S).
La lista considera los arboles, arbustos, en-
redaderas, epifitas, pardsitas y helechos. Se
excluyeron las hierbas. Sobre la base de
esta lista se realizaron comparaciones de la
riqueza de familias y géneros de la flora de
bosques con la flora vascular total de Chile
continental, esta dltima basada en la esta-
distica publicada por Marticorena (1990).
La distribucién de las especies en Chile fue
establecida por inspeccién de la Base de
Datos del Herbario de la Universidad de
Concepcién y monografias. Para Argentina
se consideraron los datos de la Flora Pata-
génica (Correa 1969-1988).

Para la clasificacién de la flora de bos-
ques en elementos fitogeograficos, al nivel
genérico, se consideraron solamente las
plantas con semillas (Anexo A). La distri-
bucién de los géneros a nivel mundial se
basé principalmente en los diccionarios de
Willis (1985) y Mabberley (1987), aunque
se consultaron también las floras y mono-
grafias disponibles. En el Anexo A se des-
tacan también los géneros que han sido
identificados en el registro f6sil del Tercia-
rio de Chile, distinguiéndose los géneros
actualmente vivientes en los bosques del
sur del continente de los que habrian des-
aparecido en esta regién pero que sobrevi-
ven en otros bosques de Sudamérica. Al
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respecto, es necesario manifestar explicita-
mente que se han aceptado las afinidades
taxondémicas entre taxa fésiles y actuales
tal como han sido sugeridas en la literatura
consultada. Luego, al no haberse realizado
en este estudio un andlisis critico de las de-
terminaciones del material f6sil citado, es
un ‘supuesto’ del presente trabajo el que las
afinidades consideradas son correctas. Las
tafofloras consultadas se indican con los
nimeros correspondientes al Anexo 1 de la
primera parte de este trabajo (Hinojosa &
Villagrén, este volumen). Para las compara-
ciones con los bosques del NW de Argenti-
na se consideraron las listas floristicas de
Rohmeder (1942), Brown et al. (1985), No-
res & Cerana (1990) y Sarmiento (1972).
Para los bosques del Planalto del sur de
Brasil se consideraron las listas de Rambo
(1951, 1956), Landrum (1981), y Smith
(1962). Para los Andes orientales de Boli-
via, Perd y Andes tropicales se consulté a
Killeen et al. (1993), Young & Leén (1990)
y Kapelle et al. (1992), respectivamente.

1. ANALISIS FITOGEOGRAFICO
DE LA FLORA ACTUAL

1.1. Aislamiento de los bosques australes

Como consecuencia del largo aislamiento
geografico de los bosques del sur de Sud-
américa su flora tiene un caricter relictual,
el cual se manifiesta a través de un simple
analisis de su composicién floristica y distri-
bucién global de los taxa. Si se compara la
flora vascular total de Chile continental
(Marticorena 1990) con la flora de bosques
(Tabla 1), es evidente que una gran propor-
cién de las familias (48.9%) estdn represen-
tadas en los bosques. En contraste, los bos-
ques contienen proporciones menores de
géneros (17.9%) y especies (7.8%). Destaca
la pobreza en especies de los bosques si
ejemplificamos con la familia Compuestas,
la cual por si sola exhibe en Chile mas del
doble de la riqueza de especies vasculares
representadas en los bosques (927 especies).

La mayoria de las familias (87%) repre-
sentadas en los bosques incluyen entre uno
y tres géneros (Fig. 2A). Unicamente la fa-
milia Compuestas estd representada por

TABLA |

Comparacidn de la riqueza de taxa,

a distintos niveles taxonémicos,
entre la flora vascular total de Chile
continental (Marticorena 1990) y la flora
vascular de los bosques chilenos
(excepto hierbas).

Comparison of the taxa richness,
at three different taxonomic levels, between
the vascular flora of mainland Chile
(Marticorena 1990) and the chilean vascular
forests flora (excluding herbs).

Chile Bosques Proporcidn
Familias 184 90 48.9%
Géneros 1 008 181 17.9%
Especies 5105 401 7.8%

méas de 10 géneros en los bosques, aunque
la mayoria de sus especies son elementos
marginales de la formacién. Existen dos fa-
milias, endémicas de los bosques del sur de
Sudamérica, que son monogenéricas a nivel
mundial, Aextoxicaceae y Gomortegaceae.

En lo que se refiere al nimero de espe-
cies por género representadas en los bos-
ques (Fig. 2 B) es atin mas notable el con-
traste con la flora total. De los 181 géneros
de bosques, 145 (86%) estan representados
solamente por uno, dos o tres taxa en los
bosques chilenos. De los 115 géneros
(64%) representados por una sola especie,
38 (21%) corresponden a géneros monoti-
picos a nivel mundial y endémicos de los
bosques del sur de Sudamérica. Solamente
los géneros Hymenophyllum, Schinus, Ber-
beris, Baccharis, Nothofagus, Myrceugenia
y Escallonia estin representados por mas
de 10 taxa en los bosques de Chile (Marti-
corena 1990).

La riqueza familiar de los bosques del
sur de Sudamérica, la pobreza genérica y
especifica de los mismos, y la alta propor-
ci6n de géneros monotipicos, varios de
ellos pertenecientes a familias también mo-
nogenéricas a nivel mundial (e.g., Aextoxi-
caceae, Gomortegaceae, Desfontainiaceae,
Eucryphiaceae), sugieren una gran antigiie-
dad de la flora y altas tasas de extincién.

St se consideran los rangos de distribu-
cién geogréfica de las especies, el grado de
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Fig. 2: A) Comparacién del nimero de géneros por familia entre la flora vascular
de Chile continental y la flora de los bosques chilenos. B) Comparacion del nime-
ro de taxa (especies y variedades) por género entre la flora vascular de Chile

continental y la flora de bosques.

A) Comparison of the number of genera per family between the vascular flora of continental Chile and
the flora of the Chilean forests. B) Comparison of the number of taxa (species and varieties) per
genera between the vascular flora of continental Chile and the flora of the Chilean forests.

aislamiento de la flora de bosques queda de
manifiesto en la elevada proporcién de taxa
restringidos a los bosques de austro Sud-
américa. Alrededor de la mitad de las espe-
cies son endémicas de Chile central-sur
(Tabla 2), principalmente de la regién me-
diterranea entre 30° y 38°S. Al sur de 38°S,
donde las cumbres andinas son mads bajas,
la mayoria de las especies son endémicas

de los bosques lluviosos de Chile y la ver-
tiente andina de Argentina (38,7%). En ge-
neral, alrededor del 90% de las especies de
plantas con semillas son endémicas de los
bosques chileno-argentinos, mientras que
solamente el 8,5% se distribuye también en
otros bosques de Sudamérica, principal-
mente NW de Argentina y SE de Brasil. El
porcentaje de especies distribuidas fuera de
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TABLA 2

Distribucidn geogrifica de las especies de la flora vascular de los
bosques del sur de Sudamérica (N = 400).

Geographical distribution of the vascular plant species of southern South American
forests (N=400).

Elementos Pteridofitos Espermatofitos Total %

fitogeogrificos
Endémicas bosques 18 174 192 48
de Chile central-sur
Endémicas bosques 34 121 155 38,7
subantirticos de
Chile/Argentina
Otros bosques 7 28 35 8.8
de Sudamérica
Extrasudamérica 13 5 18 4,5
Total 72 328 400 100

Sudamérica es muy bajo y corresponde
principalmente a helechos.

1.2. Elementos fitogeogrdficos

Si se considera la distribucion geografica a
nivel de géneros (Tabla 3, Anexo A), son
evidentes las notables disyunciones floristi-
cas que exhiben los bosques del sur de
Sudamérica. En efecto, los géneros de estos
bosques no presentan relaciones fitogeogra-
ficas con los ecosistemas adyacentes, sino
con distantes territorios del globo, tales
como Australasia, regién separada actual-
mente por cerca de 10 000 km de océano; y
con bosques subtropicales de Sudamérica,
separados por Cordilleras de hasta 6 000 m
de altitud y por los mas de 1 000 km de
ecosistemas xéricos distribuidos a lo largo
de la ‘Diagonal Arida’.

La flora de los bosques del sur de Sud-
américa estd compuesta por 5 elementos fi-
togeogrificos, definidos a nivel genérico
(Tabla 3, Anexo A):

1) Elemento Endémico: El porcentaje de
géneros endémicos de los bosques del sur
de Sudamérica es muy alto (32%), lo que
sugiere antigiiedad del aislamiento geogra-
fico (Tabla 3, Anexo A). Veinte géneros
son endémicos de los bosques de Chile cen-
tral-sur (e.g., Adenopeltis, Avellanita, Des-
maria, Ercilla, Fascicularia, Gomortega,

Jubaea, Lapageria, Lardizabala, Latua);
28 géneros son endémicos de los bosques
de Chile y Argentina (e.g. Aextoxicon,
Amomyrtus, Asteranthera, Austrocedrus,
Bogquila, Caldcluvia, Campsidium, Colli-
guaja, Corynabutilon, Elytropus, Fitzroya).

2) Elemento Neotropical: El segundo ele-
mento fitogeogrifico en importancia (Tabla
3, Anexo A) es el de distribucién neotropi-
cal (28%). Dentro de este elemento destacan
los 25 géneros que exhiben disyunciones
(Fig. 3) con el bosque de Araucaria del Pla-
nalto del SE de Brasil y el bosque Tucuma-
no-Boliviano del NW de Argentina y sur de
Bolivia (e.g., Azara, Crinodendron, Blepha-
rocalyx y Myrceugenia), extendiendo a ve-
ces estribaciones hasta los Andes del norte
(e.g., Escallonia y Myrteola). Diez y siete
géneros neotropicales tienen distribucién
amplia en América, siendo algunos elemen-
tos de los Andes centrales (e.g., Polylepis,
Fig. 3). Muchos son elementos andino-pata-
goénicos (e.g., Chuquiraga Fig. 3), distribui-
dos en el margen oriental de los bosques
templados, representando probablemente in-
trusiones de taxa de las formaciones aridas
del continente.

3) Elemento Australasiano-Austral/An-
tartico: El tercer elemento fitogeografico
importante (20%) de los bosques del sur de
Sudamérica corresponde al componente
australasiano disyunto (Tabla 3, Anexo A).
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TABLA 3

Distribucién geogrifica de los géneros de Espermatéfitas
de los bosques del sur de Sudamérica (N = 150).

Geographical distribution of the genera of seed plants
of southern South American forests (N = 150).

Elementos Regiones Géneros %
Chile central-sur 20 13,3
Endémico
Chile y Argentina 28 18,7
Disyuntos: NW Argentina,
S Brasil, Pert y Bolivia, Andes del Norte 25 16,7
Neotropical
Amplios en América 17 11,3
Austral-Antartico N.Zelanda. N. Caledonia, Tasmania,
y Australasiano E Australia, N. Guinea-Papua 19 12,7
Australasia, Indonesia, Malasia, SE Asia 11 7.3
Pantropical Africa, Sudamérica, Australasia 16 10,7
Amplio a subcosmopolita Regiones templadas 14 9,3
Total 150 100

Dentro de este elemento, 19 géneros son
predominantemente austral-antarticos (Fig.
4), formando parte de los bosques de Nue-
va Zelanda, Tasmania, Nueva Caledonia y
SE de Australia (e.g., Aristotelia, Discaria,
Eucryphia, Griselinia, Gevuina, Jovellana,
Laurelia, Lomatia). Unos pocos géneros
australes sobrepasan el trépico de Capricor-
nio, alcanzando Nueva Guinea-Papua (e. g.
Fig. 4, Nothofagus, Araucaria). En contras-
te, 11 géneros se distribuyen ampliamente
en las regiones tropicales de Australasia,
Indonesia, Malasia y SE de Asia (Fig. 4,
e.g., Citronella, Drimys, Gaultheria, Goch-
natia, Nertera, Passiflora, Persea, Prum-
nopitys, Sicyos, Weinmannia).

4) Elemento Pantropical: En los bosques
australes existen 16 géneros con amplia re-
presentacién en todas las regiones tropicales
del globo (Tabla 3, Anexo A, e.g., Acacia,
Buddleja, Beilschmiedia, Cissus, Cryptocar-
va, Cynanchum, Dioscorea, Maytenus, Pe-
peromia, Podocarpus, Prosopis).

5) Elemento Amplio: 14 géneros tienen
distribucién templada-amplia a subcosmopoli-
ta (Tabla 3, Anexo A, e.g., Berberis, Coriaria,
Empetrum, Ephedra, Eupatorium, Hydrangea,
Lathyrus, Rhamnus, Ribes, Solanum).

Uno de los rasgos mas notables de la flo-
ra de los distintos tipos de bosques del sur
de Sudamérica es la mezcla de elementos fi-
togeograficos endémicos, tropicales y aus-
tral-antarticos. Las especies pertenecientes a
cada unos de estos elementos fitogeografi-
cos no se segregan latitudinalmente a lo lar-
go del gradiente climdtico (Fig. 5). El 4rea
de maxima concentraciéon de los distintos
elementos fitogeograficos corresponde a las
zonas climéticas mediterranea y transicién
mediterrdneo-templada (30°- 42°5).

1.3. Disyunciones neotropicales

Para comprender la historia del aislamiento
de los bosques del sur de Sudamérica son es-
pecialmente relevantes las actuales disyun-
ciones floristicas que ellos exhiben con otros
bosques del continente (Fig. 3). Se realizaron
comparaciones a nivel de géneros con el bos-
que de Yungas de la Cordillera Oriental del
NW de Argentina, Bolivia y Pert, con los
bosques templados con Araucaria del Planal-
to del sur de Brasil, y con los bosques monta-
nos de Centroamérica (Fig. 6). Entre los bos-
ques del sur de Sudamérica y estas regiones
hay 85 géneros comunes. Las relaciones mas
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Fig. 3: Areas de distribucién (disyuntas y continuas) de géneros selectos pertenecientes al Elemento
Neotropical de la flora de bosques del sur de Sudamérica.

Distribution areas (continuous and discontinuous) of selected genera belonging to the Neotropical Element of the flora of
southern South American forests.
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DRIMYS

Fig. 4: Areas de distribucién de géneros selectos pertenecientes al Elemento Australasiano de la

flora de bosques del sur de Sudamérica.

Distribution areas of selected genera belonging to the Australasian Element of the flora of southern South American forests.

estrechas son con los bosques de Araucaria
del sur de Brasil, E Bolivia y NW de Argenti-
na, con 48, 42 y 30 géneros compartidos, res-
pectivamente. Si se considera ademas 40 gé-
neros de estas regiones que, aunque no estan
presentes actualmente en el sur de Sudaméri-
ca han sido registrados como fésiles en las
tafofloras terciarias de Chile (Anexo A), los
géneros comunes ascienden a 125 (Fig. 6).

Miés de dos tercios de los géneros de los
bosques del sur de Sudamérica compartidos
con otras regiones de bosques de Sudaméri-
ca representan una notable afinidad florfsti-
ca. Las relaciones mads estrechas siguen sien-
do con las mismas tres regiones destacadas
anteriormente, E Bolivia con 76 géneros
compartidos, S Brasil con 63, y NW Argen-
tina con 49.
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Fig. 5: Distribucion latitudinal de las

especies forestales chilenas pertenecientes a distintos elemen-

tos fitogeograficos (géneros endémicos, neotropicales, australasianos y amplios) mostrando la con-
centracion de todas ellas en Chile central-sur, en la zona transicional entre las regiones con clima

mediterrdneo y templado.
Latitudinal distribution of the Chilean forest

species belonging to the different phytogeographical elements (endemic,

neotropical, australasian and wide genera) showing the concentration of all different species in south-central Chile, in the
transition between mediterrancan and temperate ciimatic zones.

2. FITOGEOGRAFIA HISTORICA

2.1. Hipétesis de Schmithiisen

Como se ha mostrado, el rasgo méas carac-
teristico de los bosques del sur de Sudamé-

rica es el caricter fitogeografico mixto de
su flora (Fig. 5). En efecto, en todos los
tipos de bosques predominan los géneros
endémicos del territorio chileno-argentino,
taxonémicamente aislados y con escaso nu-
mero de especies. Ademds, existe también
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N=150 Géneros (85 vivientes y 40 extinguidos en
60 SA)
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Fig. 6: Relaciones floristicas al nivel genérico entre los bosques del sur de Sudamérica con
los bosques subtropicales y tropicales de centro y Sudamérica, considerando tanto los géne-
ros actualmente compartidos como los extinguidos durante el Terciario en Chile.

Floristic relationship at a generic level between southern South American forests and tropical-subtropical forests of
South America, considering both fossil and extant genera of the tertiary forests of Chile.

una importante representacién de los ele-
mentos neotropicales, austral-antarticos y
paleotropicales, exhibiendo estos compo-
nentes disyunciones de extraordinario inte-
rés biogeogréfico. El caracter mixto de la
flora de bosques de Chile ya habia sido
destacado, hace cuatro décadas, por Josef
Schmithtisen (1956}, quien propuso un mo-
delo (Fig. 7) que muestra que las formacio-
nes vegetales de mds de dos tercios del te-
rritorio chileno, entre 30° y 50°S, exhiben
una caracteristica combinacidn de elemen-
tos fitogeograficos de procedencias norte y
sur, perteneciendo los ecosistemas foresta-
les al dominio limitrofe entre los reinos flo-
rales Antdrtico y Neotropical. Solamente en
el Norte Grande y en el extremo austral de
Chile predominarian los taxa neotropicales
y austral-antarticos, respectivamente. Tam-
bién Cabrera & Willink (1973) reconocie-
ron la distintividad floristica de la vegeta-
cién de Chile central-sur al incluirla en una
Provincia Fitogeogréfica propia, la ‘Provin-
cia de Chile Central’.

(Por qué la flora de los bosques del sur
de Sudamérica tiene un carécter fitogeogra-
fico mixto? ;Cémo se explican sus fuertes

30°,
Area total de la flora de bosques de
origen neotropical
D
. —
Flora lefiosa de origen subtropical del
Hemisferio sur
% § 1] Elemento neotropical y del Hemisferio
sur de bosque laurifolio
- 1 s
4 )
' Elemento neotropical de bosque
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Fig. 7: Esquema de la distribucién espacial de
los distintos Elementos Fitogeograficos de la
flora lefiosa de Chile central-sur, entre 30° y
41°S (de acuerdo a Schmithiisen 1956).

Distributional schema of the different phytogeographical

elements of the woody flora of south-central Chile, 30°-
41°S (after Schmithiisen 1956).
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vinculaciones tropicales?, ;el alto nivel de
endemismos?

Frente a estas mismas preguntas, Schmit-
hiisen (1956) presenté una hipétesis fito-
geografica que, en términes generales, sos-
tiene que:

1) Los elementos floristicos de diversos
origenes geograficos, y distintos grados de
aislamiento taxondémico, que componen
los bosques de Chile, representarian la in-
tegracién de estirpes floristicas de distin-
tas edades y procedencias que habrian lle-
gado al territorio durante los distintos
periodos del Terciario.

2) El componente principal y mds anti-
guo de los bosques de Chile corresponderia
al elemento neotropical. De acuerdo a las
caracteristicas fisiondmico-foliares de los
taxa neotropicales, se podrian reconocer
distintos grupos floristicos de procedencia
neotropical, que habrian llegado en sucesi-
vas migraciones terciarias al territorio,
cuando habia continuidad de vegetacién
con los trépicos himedos.

3) Los componentes principales de la
flora de los bosques templado-lluviosos,
esclerdfilos, relictos de neblina, y en parte
del matorral de la regién de La Serena,
estarfan emparentados por su origen co-
mun a partir de las floras neotropicales
terciarias.

4) La segregacién de los espectros flo-
risticos caracteristicos de los actuales bos-
ques templado-lluviosos y mediterrdneo-
escler6filos se habria producido posterior-
mente, en conexién con el levantamiento fi-
nal de los Andes.

En términos generales, el modelo postu-
lado por Schmithiisen (Fig. 7) es consisten-
te con el analisis fitogeografico presentado
en el primer capitulo de este trabajo. Sus
hipétesis fitogeograficas son también sus-
tentables, en gran medida, por las recons-
trucciones paleobotdnicas del Terciario, y
también son coherentes con los anteceden-
tes geolbgicos y climdticos discutidos en la
primera parte de nuestro estudio (Hinojosa
& Villagran I, este volumen). En los dos
préximos capitulos (2.2. y 2.3.) se sinteti-
zan los principales argumentos paleobotd-
nicos y climiticos que se desprenden de
nuestro trabajo y que, a nuestro juicio, apo-
yarian las hipétesis de Schmithiisen.

2,.“2_.\Herencia del Paleogeno

La interpretacion del caracter fitogeografi-
co mixto de la actual flora de bosques de
Chile como la resultante de la integracion
de las sucesivas paleofloras que llegaron al
territorio durante el Terciario, es sustentada
por el registro fésil del Pale6geno. En efec-
to, reconstrucciones de vegetacién basadas
en antecedentes paleobotdnicos del sur de
Sudamérica y Antértida (e.g. Romero 1978,
1986, Hinojosa & Villagran, este volumen)
muestran una sucesién de tres paleofloras
distintas (Neotropical, Mixta y Antartica),
entre el Cretdcico y el Oligoceno, las cua-
les se reseflan a continuacién.

El andlisis fitogeografico de los géneros
fosiles del Terciario de Chile (Fig. 8) mues-
tra un patron fitogeogréfico distinto al actual
durante el Cretidcico y Eoceno medio, con
predominio de elementos neotropicales y
pantropicales. Las tafofloras que registran
estos elementos tropicales han sido asigna-
das a la Paleoflora Neotropical (sensu Ro-
mero 1978) del Cretacico-Paleoceno, con
numerosos géneros lefiosos con hoja ancha
de las familias Myrtaceae, Lauraceae, Sapin-
daceae, Bignoniaceae, Apocynaceae, Anno-
naceae, Flacourtiaceae, Boraginaceae, Urti-
caceae, Erythroxylaceae, Rubiaceae,
Rutaceae, Lecythidaceae, Palmae y Vochy-
siaceae (e.g., tafoflora del Paleoceno de
Lota-Coronel, 37°S, Engelhart 1891). Mu-
chos de estos géneros neotropicales sobrevi-
ven actualmente en la Provincia tropical de
Yungas, pero han desaparecido del sur del
continente (Fig. 6, Anexo A).

Durante el Eoceno se registra el avance
de otro grupo de taxa tropicales célido-hu-
medos de procedencia mas diversa (Pa-
leoflora Mixta sin Nothofagus, sensu Ro-
mero 1978), mayoritariamente lefiosos y
con follaje laurifolio, algunos de los cuales
han subsistido hasta la actualidad en los
bosques del sur de Sudamérica y en regio-
nes tropicales del globo. Por ejemplo, la ta-
foflora de Quinamdavida (35°47’S, Tronco-
so 1992), asignada al Eoceno inferior, ya
muestra el cardcter fitogeograficamente he-
terogéneo que caracteriza a las paleofloras
mixtas del periodo, ademas de unos pocos
taxa que sobreviven actualmente en los
bosques del sur de Sudamérica: elemento
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Fig. 8: Anilisis fitogeogrifico de los géneros fosiles de los bosques de Chile
mostrando la distribucién de elementos fitogeograficos durante el Terciario Inferior
(Cretécico a Eoceno Medio) y el Terciario Superior (Eoceno Superior a Mioceno).

Phytogeographical analysis of the Chilean fossil genera showing the distribution of the phytogeo-
graphical elements during the early (Cretaceous to middle Eocene) and upper (upper Eocene to

Miocene)Tertiary.

australasiano-cdlido (e.g., Phoebe+, Citro-
nella, Gaultheria); pantropical (Cryptocar-
ya, Rapanea+, Zizyphus+, Podocarpus,
Senna); neotropical (Azara, Nectandra+,
Aiouea+, Cupania+, Anacardium+, aff.
Schinus, Schinopsis+, Tecoma y otras Big-
noniaceae, Myrcia+); Se marcan con + los
taxa desaparecidos en el sur de Sudamérica.

Durante el Eoceno superior y Oligoceno
se produce el desplazamiento al norte de
las floras mixtas y la expansién de floras
templado-frias, al sur de 40°S (Flora Antar-
tica, sensu Romero 1978, 1986). Estas alti-
mas floras fueron dominadas por distintas
especies de Nothofagus, otros elementos
austral-antarticos (e.g., Dacrydium, Laure-
lia), o endémicos diferenciados de ances-
tros australes (e.g. Austrocedrus, Embo-
thriophyllum).

Los antecedentes geoldgicos y climaticos
existentes para el Paledgeno (Hinojosa &
Villagran, este volumen) son también con-
sistentes con la sucesién temporal de estas
tres paleofloras. Asi por ejemplo, las expan-
stones de las antiguas floras tropicales (Neo-

tropical y Mixta sin Nothofagus, sensu Ro-
mero 1978) hasta el extremo sur de Sudamé-
rica, son coherentes con un desplazamiento
similar del cinturén climdtico tropical del
hemisferio sur durante el Creticico-Eoceno,
cuando se alcanzaron las maximas tempera-
turas y precipitaciones a nivel global
(Frankes 1979). Durante la maxima penetra-
ci6n hacia el sur del cinturén tropical, el
Trépico de Capricornio se habria situado al
sur de los 40°S en Sudamérica. De acuerdo a
Flohn (1978), en este tiempo los anticiclones
subtropicales se habrian ubicado entre 50° y
60°S, y una celda de circulacién atmosférica
de Hadley, con lluvias convectivas de vera-
no controlé alrededor del 70-80% de la su-
perficie global.

En contraste, durante el lapso Eoceno
Superior-Mioceno inferior, una posicién de
la franja climdtica tropical al norte de 30°S,
es compatible con el dominio de floras An-
tarticas templado-frias al sur 40°S y despla-
zamiento de las floras Mixtas con Nothofa-
gus hacia Chile Central (Romero 1978,
Hinojosa & Villagrédn, este volumen). Este
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notable retroceso de la franja de clima tro-
pical de Sudamérica se deberia al descenso
global de las temperaturas, que empezé en
el Eoceno superior y culminé con un pro-
nunciado enfriamiento, con disminuciones
de hasta 7°C de las temperaturas superfi-
ciales del océano, en el Oligoceno tempra-
no (Mercer 1978, Frankes 1979). Una
agudizacién del gradiente térmico ecuador-
polo en el sur de Sudamérica debe haber
sido la mas probable consecuencia de los
cambios en la circulacidén oceanica y at-
mosférica asociados a la separacién de
Australia y Antartida (Kvasov & Verbitski
1981). A pesar de que este evento tecténico
se inicié en el Eoceno inferior, el pasaje
ocednico entre los dos continentes no fue
posible sino hasta el limite Eoceno-Oligo-
ceno (22-38.2 Ma.), debido a que la plata-
forma continental de Tasmania mantuvo
hasta entonces la conexién entre Australia
y Antartida (Kennett 1978). Las primera
evidencias de sedimentos glaciales en el
Mar de Ross, asociadas a la formacién de la
hoja de hielo Antartico Este, datan del Oli-
goceno tardio al Mioceno temprano, entre
20.7 y 26 Ma. (Drewry 1978).

En resumen, se puede concluir que los
antecesores mas antiguos de la flora de los
actuales bosques australes llegaron al sur de
Sudamérica en sucesivas oleadas neotropica-
les, australasianas-cdlidas y austral-antarti-
cas durante el Terciario inferior. Sin embar-
go, los actuales bosques no corresponden
por su composicién floristica a una sola de
estas paleofloras, sino que estin integrados
indistintamente por una mezcla de sobrevi-
vientes de los bosques paledgenos, hecho
que explicarfa el cardcter fitogeograficamen-
te mixto de estos bosques, ademds de ele-
mentos diferenciados y/o migrados durante
el Nedgeno. Es posible que la mayoria de
los géneros endémicos y monotipicos de la
actual flora de los bosques chileno-argenti-
nos sean los descendientes de las primeras
floras tropicales que llegaron al territorio,
como lo postulara Schmithiisen (1956). Este
pareciera ser el caso de las lianas y epifitas
endémicas del actual bosque Valdiviano, la
mayoria pertenecientes a familias tropicales,
tales como Sarmienta, Mitraria y Asteran-
thera (Gesneriaceae), Campsidiun (Bigno-
niaceae), Elytropus (Apocynaceae), Fasci-

cularia (Bromeliaceae), Boquila y Lardiza-
bala (Lardizabalaceae).

2.3. Herencia del Neogeno

(Cudl es el origen de la flora de los actua-
les bosques del cono sur?

En la Fig. 8 se observa que el elemento
tropical se desarrollé en el sur de Sudamé-
rica, principalmente durante el Cretacico-
Eoceno medio, desapareciendo una fuerte
proporcién (ca. 60%) en el Eoceno supe-
rior-Mioceno (Anexo A). El actual elemen-
to endémico se registra principaimente en
el Terciario superior (Fig. 8), con toda pro-
babilidad derivado de sobrevivientes de
floras paleégenas e integracién de nuevas
estirpes neotropicales. En su hipétesis fito-
geogréfica Schmithiisen (1956) sostuvo que
los componentes principales de la flora de
los bosques templado-lluviosos y subtropi-
cales de Chile tendrian un origen comtin, a
partir de las floras neotropicales terciarias,
y que la segregacién de sus actuales espec-
tros floristicos caracteristicos se habria pro-
ducido posteriormente, en conexién con el
levantamiento final de los Andes.

La mayoria de los autores han coincidi-
do con esta apreciacién y postulado que
este evento se produjo en el Plio-Pleistoce-
no, como consecuencia de una serie de
cambios geolégicos y climaticos entre los
que se destacan el levantamiento andino y
formacién del Desierto de Atacama (Arro-
yo et al. 1995) y las glaciaciones del Pleis-
toceno (Skottsberg 1948, Solbrig et al.
1977). Sin embargo, las evidencias paleo-
botdnicas revisadas (Hinojosa & Villagran,
este volumen) muestran que espectros flo-
risticos andlogos a los de algunos tipos ac-
tuales de bosques templado-lluviosos y
subtropicales del cono sur ya se registran
durante el Oligoceno y el Mioceno supe-
rior. A continuacién se destacan cuatro de
estas tafofloras, considerando sus notables
relaciones floristicas con bosques actuales
(Tabla 4).

En la Tabla 4 se muestra la composicion
fitogeografica de dos tafofloras mixtas con
Nothofagus (sensu Romero 1978) de Chile
central, una del Eoceno/Oligoceno de la pre-
cordiliera andina (Cerro Las Aguilas,
33°19’S, Hinojosa 1996), y la otra del Mioce-
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TABLA 4

Distribucién geogrifica de los géneros de Espermatéfitas de cuatro

Cerro Las Aguilas y Cerro Los Litres (33°19’; Hinojosa 1996).

Geographical distribution of the genera of seed plants of four paleofloras of Central Chile:
Goterones, Boca Pupuya (33°57’S; Troncoso 1991), Cerro Las Aguilas
Cerro Los Litres (33°19’S: Hinojosa 1996).

Elementos Fitogeograficos

255

Austral-
Tafofloras Endémico Antdrtico Neotropical Australasiano Pantropical Amplio
Navidad Mitraria (1) Nothofagus Aulomyrcia+ Weinmannia (1)  Dioscorea (1) Berberis
Goterones Saxegothopsis 5 (6) Agonis+ (1) Podocarpus (2) 2)
) Araucaria (1)  Myrceugenia Callistemon+ Melastomophyllum+ (1)
(N (1)
Cerro Las Austrocedrus (1) Nothofagus Myrcia+(1) Persea (1) Cryptocarya aff. (1) Berberis
Aguilas (1) Myrtaceae (2) Phoebe+ (1) Senna (1) €8]
Cerro Los Peumus (1) Athyana+ (1) Persea (1) Cryptocarya
Litres Cochlospermum+ (1)  Cunoniaceae (1)
Myrceugenia (2) (1) Beilschmiedia (1)
Myrtaceae (1) Prosopis (1)
Navidad Caldcluvia (1) Nothofagus Myrceugenia (3) Agonis+ (1) Beilschmiedia (1) Berberis
(Boca Pupuya) Ovidia (1) (1 Myrcia+ (1) Callistemon+ Ocotea+ (1) (H)
Boquila (1) Araucaria (1)  Aulomyrcia+ (4) (1 Persea (1)

Amomyrtus (1)

Desfontainia (1)

Doryphera+ Phoebe+ (1)Senna (1)
Fa AY H

N° = Nimero de taxa registrados para el Género
+ = Taxa extinguidos en el sur de Sudamérica

no inferior de la costa (Goterones, 33°57’S,
Troncoso 1991). Se observa que estas floras
registran varios géneros actuales y ya exhiben
la distribucién de elementos fitogeograficos
que caracterizan los actuales bosques del sur
de Sudamérica, con presencia del elemento
actualmente endémico y fuerte representacion
tanto del elemento austral-antartico (e.g. 6 or-
gano-taxa de Nothofagus) como neotropical
(8 érgano-taxa de Mirticeas). El espectro flo-
ristico es similar al de los actuales ‘bosques
templado-lluviosos dominados por Nothofa-
gus’, tanto laurifolios como deciduos. El
taxon de Nothofagus registrado en Cerro Las
Aguilas, N. serrulata (Hinojosa 1996), exhibe
marcada afinidad con N. alessandrii, especie
endémica de Chile de distribucién muy res-
tringida (35°05°-35°52’S, Villagrdn et al.
1994). En la vertiente andina occidental
(32°35’S) se han registrado troncos asignados
a N. obliqua (Pons & Vicente 1985). Ambos
taxa de Nothofagus integran el actual ‘bosque
templado-deciduo Maulino’.

FARY
\g s o Fea—1)

El afloramiento Cerro Los Litres (Tabla
4), del Mioceno medio de la precordillera
de Chile central (33° 18’S, Hinojosa 1996),
registra una flora con carécter tropical-sub-
tropical, sin Nothofagus ni elementos tem-
plado-frios. Esta paleoflora constituye el
primer antecedente del espectro floristico
del actual ‘bosque esclerdfilo de Chile cen-
tral’. Los taxa esclerdfilos representados
(Peumus, Persea, Cryptocarya, Beilschmie-
dia, Myrceugenia, Persea) son componen-
tes importantes de los bosques actuales de
la Cordillera de la Costa de Chile central
(Alianza Crypcaryon, Oberdorfer 1960).
No estd presente el componente escleréfilo
xérico de la precordillera andina actual
(Alianza Lithraion, Oberdorfer 1960), do-
minado por Anacardidceas y Rosiceas. Sin
embargo, la tafoflora contiene representan-
tes del elemento subtropical xérico de los
bosques secos de Sudamérica (Prosopis,
Cochlospermum+, Leguminosites), ademads
del taxon de Yungas, Athyana+.
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El afloramiento Boca Pupuya (Tabla 4),
del Mioceno superior de la costa de Chile
central (33°57’S, Troncoso 1991), registra
una flora mésica con caricter tropical-subtro-
pical en la que destaca un notable predominio
de taxa vivientes y fésiles de Mirticeas (11
taxa), principalmente neotropicales, y Laura-
ceas pantropicales (4 taxa). Varios de los gé-
neros fésiles de Mirtaceas presentan afinida-
des botanicas (Troncoso 1991) con géneros
actuales como Tepualia (endémico), Blepha-
rocalyx y Myrcianthes (neotropicales). Desta-
ca ademas la presencia del actual elemento
endémico (4 taxa) y la pobreza del compo-
nente austral-antartico (2 taxa).

La tafoflora de Boca Pupuya tiene un
extraordinario valor fitogeografico por su
evidente similitud con los bosques actuales
con mas fuerte influencia ocednica del cono
sur de Sudamérica, de distribucién discon-
tinua y de enigmdtico origen, caracteriza-
dos por la dominancia de Mirtdceas, impor-
tancia del elemento tropical-subtropical y
pobreza del austral-antartico. Ejemplos de
estos bosques son: 1) Bosques de Arawuca-
ria del Planalto Este del sur de Brasil, do-
minados por Mirticeas y Laurdceas, con
varios géneros afines a los registrados en
Boca Pupuya, tales como Myrceugenia,
Blepharocalyx, Myrciantes, Myrcia, Oco-
tea, Phoebe (Troncoso 1991). 2) Bosques
esclerdfilos mésicos de la Cordillera de la
Costa de Chile central, réplicas empobreci-
das de la combinacién de taxa de Mirticeas
y Laurdceas de Boca Pupuya. 3) Bosque
Valdiviano dominado por Aextoxicon y
Mirticeas (sin Nothofagus) de los pisos al-
titudinales inferiores de la vertiente Pacifi-
ca de la Cordillera de la Costa de Chile
central-sur (38°-43°S). 4) Bosques relictos
de neblina y bosques pantanosos (30°30’-
34°S), caracterizados por la dominancia de
Mirtaceas. Las vanguardias boreales de es-
tos bosques son los relictos de neblina de
Fray Jorge y Talinay (30°30’S, Troncoso et
al. 1980). La misma composicién floristica
de estos relictos la presentan los bosques de
las islas Guafo, Archipiélago Guapiquilan e
isla Mocha (Villagran & Leiva 1986). Al
nivel genérico, los bosques del Archipiéla-
go de Juan Fernandez exhiben también alta
afinidad con los relictos de neblina (Tron-
coso et al. 1980).

En resumen, se puede concluir que el es-
pectro floristico mds antiguo de los bosques
del sur de Sudamérica corresponderfa al de
los actuales bosques templado-lluviosos con
Nothofagus (tipos Valdiviano y deciduo del
Maule), cuya maxima riqueza en especies se
concentra actualmente en la regién de transi-
cién mediterrdnea-templada de Chile, entre
36° y 40°S (Villagran 1994). La afinidad de
la flora de estos bosques con las paleofloras
mixtas con Nothofagus (sensu Romero
1978) del Oligoceno-Mioceno inferior de la
costa y precordillera de Chile central, sugie-
re que la distribucién original de estos bos-
ques alcanzé bastante mas al norte de su ac-
tual area (al menos hasta 32°S), durante el
enfriamiento de finales del Pale6geno. Du-
rante el Mioceno medio y superior las pa-
leofloras mixtas con Nothofagus de Chile
central son reemplazadas por paleofloras
tropical-subtropicales (sensu Hinojosa
1995), afines floristicamente con los actua-
les bosques subtropicales, tanto escler6filos
como dominados por Mirtaceas, distribuidos
actualmente en los sectores mads mésicos de
las costas Pacifica y Atlantica del cono sur.
Estas paleofloras se caracterizan por la po-
breza del componente austral-antdrtico y la
riqueza de Mirtdceas y Laurdceas de distri-
bucién tropical-subtropical.

Las enigmadticas afinidades floristicas de
los bosques relictos del Norte Chico de Chi-
le, y de otros distantes bosques de los sub-
trépicos de Sudamérica, con el bosque tem-
plado-lluvioso tipo Valdiviano, destacadas
por Schmithiisen (1956), serian explicables
si la segregacién de los espectros floristicos
de estos bosques se produjo a partir de una
misma fuente: las Floras Mixtas y Subtropi-
cales de la costa de Chile central, cuando
éstas ya habian perdido gran parte de sus
elementos templado-frios en el Mioceno me-
dio y superior. La edad maxima de la llega-
da de la comunidad relicta a las Alturas de
Talinay, drea que actualmente ocupa, corres-
ponderia al Cuaternario antiguo a medio, ya
que solamente desde este tiempo las alturas
han estado emergidas (Troncoso et al.
1980). Por otro lado, la existencia de la co-
munidad en la costa de Chile central-norte
durante el Pleistoceno es coherente con las
evidencias paleoclimdticas que sugieren un
descenso de la capa de inversién térmica du-
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rante las edades glaciales (Veit 1995). Tam-
bién la edad mixima de colonizacién de las
islas frente a las costas de Chile central-sur
por esta misma flora, probablemente por dis-
persién ornitdcora, corresponderia al Plioce-
no y Pleistoceno temprano, al menos en el
Archipi¢lago de Juan Fernandez, cuyo ori-
gen ha sido establecido entre 1.01 y 5.8 Ma.
(millones de afios A.P., Stuessy et al. 1984).

(Qué cambios climdticos del Mioceno
medio/superior determinaron el reemplazo
de las floras mixtas con Nothofagus por
floras subtropicales en Chile central? De
acuerdo a Mercer (1978), se produjeron tres
calentamientos globales durante el Mioce-
no (19, 14 y 8 Ma.), durante los cuales las
temperaturas alcanzaron valores semejantes
a los del Eoceno superior. De acuerdo a
Zinsmeister (1978), también en el Mioceno
ocurrieron cambios importantes en la fauna
de moluscos de aguas someras a lo largo de
las costas chilenas. La presencia de molus-
cos con requerimientos cilidos indican que
durante el Mioceno medio y superior las
aguas costeras del sur de Chile eran subtro-
picales-cdlidas, hasta la Peninsula de Tai-
tao (46°50°S).

2.4. El origen de la Diagonal drida
y aislamiento de los bosques
del sur de Sudamérica

En varias contribuciones fitogeograficas,
Balduino Rambo (1951, 1952, 1953, 1956)
destacé la concentracién del elemento floris-
tico austral-antartico (e.g., Fuchsia, Griseli-
nia) en los bosques de Araucaria angustifo-
lia del Planalto del sur de Brasil. La
presencia de este elemento, ajeno a la res-
tante flora del pais, constituyé para Rambo
(1953) ‘el problema méas oscuro’ de la fito-
geografia brasilefia. Este autor descarta una
posible dispersién reciente desde los bos-
ques andino-australes, debido a que los taxa
de bosques tendrian que haber atravesado al-
rededor de 1 500 a 2 000 km de formaciones
semidridas. Asi, para explicar la presencia
de estos elementos forestales australes,
Rambo (1953) propuso una antigua co-
nexién terrestre entre el sur de Brasil y el
sur de Sudamérica, a lo largo del litoral
Atlantico que habria estado emergido a fines
del Mesozoico y comienzos del Terciario.

Sin embargo, la insélita presencia del
elemento austral-antartico en estos bosques
desvié la atencién de Rambo de otros ele-
mentos floristicos asociados al bosque de
Araucaria, que el considerd ‘brasilefios’
(Rambo 1956), pero que, en gran medida,
pertenecen al elemento Neotropical disyun-
to de los actuales bosques del sur de Sud-
américa (Fig. 3, Tabla 3, Anexo A). Varios
de estos taxa estdn representados ademads
en las paleofloras del Mioceno de la costa
de Chile central, ya comentadas (Troncoso
1991). En la Tabla 5 se listan los géneros
de lefiosas del bosque de Araucaria del Pla-
nalto brasilefo (Rodrigues de Mattos 1994)
y se indica su presencia en distintos tipos
de bosques actuales del sur de Sudamérica
y en las paleofloras del Mioceno de Chile
central (Troncoso 1991).

En este conjunto de taxa son escasos los
géneros austral-antirticos (Fuchsia, Arau-
caria, Griselinia), en contraste con una rica
representacién del elemento Neotropical
actualmente disyunto (e.g., Blepharocalyx,
Dasyphyllum, Escallonia, Myrceugenia,
Myrcianthes, Quillaja). Numerosos géneros
estan representados en los bosques esclerd-
filos de Chile central (e.g., Quillaja, Schi-
nus, Lithrea, Dasyphyllum, Escallonia), en
los bosques relictos de neblina del Norte
Chico y en los bosques pantanosos domina-
dos por Mirtaceas de Chile central-norte y
central-sur (Myrceugenia, Blepharocalyx,
Drimys, Myrcianthes). Ademds, como se
dijo, varios de estos taxa estdn representa-
dos en las paleofloras del Mioceno de la
costa de Chile central (Troncoso 1991).

De estos datos se desprende que las rela-
ciones floristicas més evidentes de los bos-
ques de Araucaria del sur de Brasil son con
los actuales bosques costeros de Chile cen-
tral y con los bosques del Mioceno de la
costa de la misma regién. Pareciera enton-
ces mas plausible que la hipétesis de Ram-
bo (1953) aquélla propuesta por Landrum
(1981), quien postula la existencta de bos-
ques subtropicales continuos a lo ancho de
Sudamérica, a las latitudes de Chile y Ar-
gentina central, durante el Oligoceno-Mio-
ceno. Landrum (1981) basé su hipétesis en
un estudio filogenético de las Mirtdceas
sudamericanas, destacando las estrechas re-
laciones taxonGémicas entre distintos grupos

=
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TABLA S

Comparacién de la flora lefiosa del bosque de Araucaria del Sur de Brasil (Rodrigues de Mattos
1994) con bosques de Chile y con las paleofloras de Navidad (Troncoso 1991).

Comparison of the woody flora pertaining to Southern Brazil Araucaria forest (Rodrigues de Mattos 1994), Chilean forests,
and Miocene taphoflora of Navidad (Troncoso 1991).

Género Familia S. Navidad Bosques
Brasil Chile

Lithrea Anacardiaceae 1 1 E

Schinus Anacardiaceae 2 9 E, T

Ilex Aquifoliaceae 4

Araucaria Araucariaceae 1 1 1 T

Berberis Berberidaceae i 3 47 E, T

Maytenus Celastraceae 3 4 E, T

Clethra Clethraceae 1

Dasyphyllum Compositae 2. 2 ET

Griselinia Cornaceac 1 4 R, T

Lamanonia Cunoniaceae 1

Weinmannia Cunoniaceae 1 1 1 T

Dioscorea Dioscoreaceae 1 2 41 E T

Sloanea Elaeocarpaceae 1

Azara Flacourtiaceae ] 8 R,E, T

Casearia Flacourtiaceae 1

Xylosma Flacourtiaceae 1

Villaresia Icaecinaceae 1 1 E

Cryptocarya Lauraceae 1 1 E

Nectandra Lauraceae 2 aff

Ocotea Lauraceae 3 1

Leandra Melastomataceae 8 aff

Miconia Melastomataceae 2 aff

Cedrela Meliaceae 1

Mimosa Mimosaceae 4

Acca Myrtaceae I

Aulomyrcia Myrtaceae 1 8

Blepharocalyx Myrtaceae 1 aff 1 P

Calyptranthes Myrtaceae 1

Eugenia Myrtaceae 2

Gomidesia Myrtaceae |

Myrceugenia Myrtaceae 7 4 12 R.E.T.P

Myrcia Myrtaceae 1 1

Myrcianthes Myrtaceae 2 aff 1 R

Fuchsia Onagraceae 1 2 E, T

Podocarpus Podocarpaceae I 2 2 T

Roupala Proteaceae 2

Adolia Rhamnaceae |

Rhamnus Rhamnaceae 1 1 T

Prunus Rosaceae 2

Quillaja Rosaceae 1 1 E

Alophyllus Sapindaceae 1

Cupania Sapindaceae 1

Matayba Sapindaceae 1

Escallonia Saxifragaceae 2 13 E,T.P

Drimys Winteraceae 1 2 R.E,T,P

En las tres primeras columnas se indica el nimero de especies que tiene ¢l género en cada uno de los sitios comparados.
Aff= Afinidad taxonémica con el género listado. En la 42 columna se indica el tipo de bosque en Chile: R=Relicto;

E=Escleréfilo; T=Templado-lluvioso; P=Pantanoso

de especies de Myrceugenia con poblacio-
nes ampliamente discontinuas, tanto en la
costa Pacifica de Chile como en el sur de
Brasil. Ademas de las relaciones transandi-
nas entre especies de Myrceugenia, Lan-
drum destaca relaciones similares entre es-

pecies de otros géneros de Mirticeas (e.g.
Myrciantes, Blepharocalyx) y de Angios-
permas (e.g. Azara, Escallonia). Otros au-
tores han destacado el mismo patrén de
disyuncién para otros grupos taxondmicos
muy distintos, como por ejemplo en el
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complejo de poblaciones del helecho Hy-
menophyllum magellanicum (de la Sota
1973), de musgos de los géneros Dicrano-
loma, Thuidiopsis, Ptychomnium (Sehnem
1953) y aves de la Familia Rhinocrytididae,
como los géneros Scytalopus y Rhinocrypta
(Viellard 1990). Nuestra revisién de las
evidencias paleobotdnicas sugiere que, du-
rante el Mioceno medio-superior estos bos-
ques pudieron ocupar los actuales subtrépi-
cos, entre 32° y 34°S,

(Qué eventos determinaron la actual frag-
mentacién de los bosques subtropicales de
(Sudamérica? En otras palabras, ;cudl es el
origen de la ‘Diagonal Arida’ y de las disyun-
ciones neotropicales que exhiben los bosques
del sur de Sudamérica? A juzgar por las po-
cas evidencias paleobotanicas disponibles, la
expansion de las formaciones xéricas a lo lar-
go de la ‘Diagonal Arida’ de Sudamérica se
produjo probablemente en el Plioceno. Los
dnicos registros del Plioceno publicados, pro-
venientes de la Mesopotamia Argentina (en-
tre los rios Parand y Paraguay, 28°-32°S),
muestran elementos floristicos afines con el
Chaco actual, como Schinus, Schinopsis, Cel-
tis (Anzotegui & Lutz 1987) y de Legumino-
sas afines a Acacia, en Tucuman (26°S, Me-
néndez 1962). De acuerdo a recientes
evidencias isotépicas de C y O en paleosuelos
y dientes f6siles en el NW argentino (Latorre
1996), la estacionalidad habria incrementado
en esta region a partir del Mioceno superior y
Plioceno (7-4 Ma.), evento que ha sido aso-
ciado al origen de las plantas C4.

De acuerdo a nuestra revisién de las evi-
dencias climdticas para el Nedgeno (Hinojosa
& Villagran, este volumen), la aridizacién de
gran parte de los subtrépicos de Sudamérica,
al término del Mioceno e inicios del Plioce-
no, seria sincronica con el enfriamiento del
Ocedno Antartico e inicio de la acumulacién
de hielo en Antartida occidental (Kvasov &
Verbitski 1981, Flohn 1978, Mercer 1978,
Kennett 1978). De acuerdo a Zinsmeister
(1978), durante el Mioceno tardio y Plioceno,
el recambio de faunas cdlidas de moluscos
por las faunas templadas actuales se deberia a
la abrupta incorporacién de aguas frias en la
costa Pacifica de Sudamérica, asociada al de-
sarrollo del Hielo Antartico Oeste (HAW).
Este evento habria determinado un desplaza-
miento hacia el norte del cinturén de los oeste

de las latitudes templadas. Las aguas suban-
tarticas frias, que antes de la formacién del
HAW fluian a través del Paso de Drake, se
habrian incorporado a la Corriente de Hum-
boldt. Esta hip6tesis es consistente con el re-
gistro de las primeras evidencias inequivocas
de acumulacion del hielo Antartico Oeste en
el Mioceno/Plioceno, 4-5 Ma. (Drewry 1978)
y el inicio de las glaciaciones patagénicas en
el sur de Sudamérica, hace 3.5 MA (Mercer
1978). Por otra parte, el levantamiento final
de los Andes en el Plio-Pleistoceno habria
acentuado el efecto desecante de la Corriente
fria de Humboldt, instaurada en su forma ac-
tual desde inicios del Plioceno (Zinsmeister
1978), y determinado la formacién del hipe-
rarido Desierto de Atacama. Ambos eventos
habrian imposibilitado asi cualquier inter-
cambio floristico posterior entre los bosques
del sur de Sudamérica con otros bosques del
continente.

Finalmente, subsiste la pregunta: ;Cuan-
do y cémo llegaron los bosques subtropica-
les al Planalto del sur de Brasil? Nueva-
mente los estudios fitogeogrificos de
Rambo (1952, 1953) contribuyen a diluci-
dar este evento. Este autor sostuvo que las
estepas secas (‘Campos’), formaciones muy
extensas actualmente en el Planalto, consti-
tuyen la vegetacién mds antigua del area,
desarrollada in situ durante el Terciario. De
acuerdo a Hueck (1978) y Rambo (1952,
1953), los suelos actuales del Planalto se
desarrollaron bajo condiciones climdticas
semidridas, no concordantes con el clima
humedo actual. Rambo (1951, 1952) desta-
ca que, ademds del componente endémico,
los ‘Campos’relictos del Planalto presentan
un componente andino constituido por Com-
puestas arbustivas y herbaceas frecuentes en
los Andes del sur (e.g., Aster, Chaptalia,
Chevreulia, Coniza, Erigeron, Mutisia, Pe-
rezia, Senecio, Trichocline, Trixis). Rambo
(1952, 1953) postulé que el componente an-
dino de los ‘Campos’ seria mas reciente que
la flora endémica de la formacidn, colonizan-
do el Planalto por dispersién a larga distancia
desde los Andes, probablemente durante el
Terciario superior o Cuaternario temprano.
Segtin este autor, la dispersién se produjo a lo
largo de los Andes del sur, serranias al este
de los Andes (e.g., Sierras Pampeanas) y el
borde meridional del Planalto.
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Esta edad y modo de llegada de la flora
andina al Planalto brasilefio perfectamente
podria coincidir con la llegada de la flora le-
fiosa asociada al bosque de Araucaria, si con-
sideramos que este elemento ya estaba pre-
sente en el Mioceno exactamente en el borde
meridional del Planalto brasilefio. En efecto,
el Pozo Josefina de la Formacion Parand (An-
zotegui 1990), del Mioceno superior de la
Provincia de Santa Fe en Argentina (32°S),
situado entre las actuales formaciones 4ridas
del Espinal-Chaco, registra elementos de una
flora subtropical himeda (Podocarpus, Arau-
caria, Lithrea e Ilex), ademas de selvas mix-
tas subtropicales-célidas con Mirticeas y Sa-
pindiceas, Euforbidceas, y algunos taxa
subtropical-xéricos con probables afinidades
con el actual Chaco (Acacia, Schinus, Celtis).
Asi, esta tinica paleoflora del Mioceno de Ar-
gentina exhibe afinidades floristicas tanto con
el bosque de Araucaria del sur de Brasil,
como con los bosques chilenos actuales y las
paleofloras del Mioceno de Chile central.

Ademds de los remanentes de los bos-
ques subtropicales del Mioceno que subsis-
ten en la actualidad en la costa Pacifica de
Chile central-sur y Planalto del sur de Bra-
sil, la vertiente oriental de los Andes del
NW de Argentina y sur de Bolivia también
habria proporcionado refugios para esta flo-
ra, como lo muestran las disyunciones gené-
ricas transandinas ya discutidas. A finales
del Terciario parte de esta flora habria al-
canzado hasta los Andes tropicales del norte,
tal como lo muestran los registros de Podo-
carpus, Weinmannia y Drimys del Plioceno
superior de los Andes de Colombia, a partir
de 2.5 a 3.2 Ma. (Hooghiemstra 1984).

3. LA DISTRIBUCION ACTUAL
DE LOS BOSQUES: HERENCIA GLACIAL

Las caracteristicas estructurales, y patrén de
distribucién actual de los bosques del sur de
Sudamérica, estdn estrechamente vinculados
a los cambios climaticos del Cuaternario, par-
ticularmente las notables contracciones area-
les que experimentd el drea forestal durante
las repetidas glaciaciones del Pleistoceno. De
las estimaciones de la maxima cobertura de
hielos durante la dltima glaciacién (Hollin &
Schilling 1981) se desprende que alrededor

de dos tercios de la actual superficie de bos-
ques del sur de Sudamérica fueron devastadas
por glaciares, los cuales afectaron directa-
mente a los bosques templado-lluviosos dis-
tribuidos al sur de 43°S (Nordpatagénico y
Subantartico). Efectos periglaciales como la
solifluxién (Veit & Garleff 1995, Veit 1994)
y la actividad glaciofluvial (Denton 1993),
también impactaron los Andes, Valle Longi-
tudinal y Cordillera de la Costa de la Regién
de los Lagos (39°-43°S), afectando principal-
mente al bosque Valdiviano. Por otra parte,
las mayores alturas de las Cordilleras de la
Costa y de los Andes al norte de 35°S, con-
juntamente con una circulacién atmosférica
glacial mds vigorosa, habrian reforzado el
efecto de sombra de lluvias en Chile Central,
afectando la distribucién de los bosques sub-
tropicales esclerdfilos (Villagran 1994).
Concordantemente con estos cambios, los
registros palinolégicos recientemente sinte-
tizados por Villagran, Moreno & Villa
(1995), documentan severos cambios de ve-
getacién durante el dltimo maximo glacial,
con notable reduccién y empobrecimiento
en especies del area forestal en extensas re-
giones del sur de Chile. Asf, los registros de
Magallanes anteriores a 14 000 aiios A.P.
muestran un paisaje desforestado durante el
tardiglacial y, a partir del Holoceno (10 000
afios A.P.), colonizacién de bosques domi-
nados por Nothofagus. En la Region de los
Canales los registros palinolégicos muestran
que la colonizacién de bosques (Nothofagus)
se produjo entre 14 000 y 12 000 afios A.P.,
seguida por coniferas. Los registros de la
Regién de los Lagos y Chiloé muestran que
la vegetacién durante el Ultimo Mdaximo
Glacial estuvo representada por un mosaico
de tundras andinas y magallanicas y bosque-
tes de Nothofagus y coniferas. Durante el
tardiglacial (14 000-10 000 afios A.P.) se
produjo la rapida colonizacién del bosque
Norpatagénico-Subantartico (Nothofagus,
coniferas), seguida de una expansién de las
Mirtaceas, inmediatamente después del co-
lapso de los glaciares piedemontes de estas
dreas (Denton 1993). Recién a inicios del
Holoceno se registra la expansién del ele-
mento méas termodfilo del bosque Valdiviano,
representado por Eucryphia/Caldcluvia,
Weinmannia trichosperma, y Aextoxicon
punctatum. En Chile central el dnico registro
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glacial disponible, Laguna de Tagua Tagua a
los 34°30’S (Heusser 1990), muestra una ve-
getacién dominada por Nothofagus y conife-
ras, entre 43 000 y 10 000 afios A.P.

De acuerdo a estos antecedentes, los ele-
mentos mds resistentes al frio de los actuales
bosques templado-lluviosos (Nordpatagdni-
co y Subantartico) habrian sobrevivido la ul-
tima glaciacién, probablemente en poblacio-
nes discontinuas, dentro de la Regién de los
Lagos del sur de Chile. La presencia de esta
flora en los sitios de baja altitud, asi como
su gradual registro hacia el sur en el tardi-
glacial y Holoceno, sugieren importantes
migraciones altitudinales y latitudinales. En
contraste, los taxa del bosque Valdiviano
aparecen sélo en el Holoceno, sugiriendo
que el elemento mas calidéfilo de los bos-
ques templado-lluviosos no sobrevivié la
glaciacién en su area actual, sino que se re-
fugié al norte de 41°S, probablemente en
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sectores intermedios y bajos de la Cordillera
de Nahuelbuta, que no fueron glaciados y
menormente afectados por procesos perigla-
ciales (Veit 1994, Veit & Garleff 1995).

Asi, y desde una perspectiva fitogeografi-
ca, la distribucién actual de los bosques del
sur de Sudamérica exhibe una serie de singu-
laridades que pueden considerarse como la
herencia de la historia glacial de la vegeta-
cién del continente. Ultimamente, estos ras-
gos han sido analizados con algin detalle por
Villagran y colaboradores (Villagrdn 1994,
Villagran et al. 1994). Como ejemplos extrai-
dos de estos trabajos se destacan a continua-
cién dos importantes peculiaridades fitogeo-
graficas de los bosques de Chile que tienen
directa relacién con los eventos glaciales.

a) Concentracién de especies y endemis-
mos en dreas de estrecho rango latitudinal:
El andlisis de la distribucién latitudinal de
la flora de bosques (Fig. 9) permite estable-
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Fig. 9: Distribucién latitudinal de las especies vasculares de los estratos arbdreo, arbustivo y
enredaderas (lianas, epifitas y pardsitas) y de la flora total de los bosques chilenos, mostrando para
todos los casos la concentracién de la riqueza de especies entre 36° y 40° S.

Latitudinal variation in the occurrence of trees, shrubs, vines and epiphytes forest vascular species throughout Chile
showing for all the strata the concentration of the species richness between 36° and 40° south latitude.
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cer que, para los distintos estratos, los
maximos niveles de riqueza de especies se
dan en un drea muy restringida geografica-
mente, entre los rios Maule y Valdivia en-
tre 36°-40°S, en donde se concentran entre
el 50% y el 70% de las especies, cayendo
rdpidamente a valores cercanos al 10% y
20%, al norte de 30°S y al sur de 45°S,
respectivamente. Por otra parte, al litoral y
a la Cordillera de la Costa de esta misma
regién se restringen una serie de taxa endé-
micos de Chile, generalmente monotipicos,
los cuales son raros.y con rangos distribu-
cionales muy estrechos y discontinuos. Las
dreas de distribucién de algunos de estos
taxa han sido mapeadas por Villagran et al.
(1994) y en la Fig. 10 se muestran otras

VILLAGRAN & HINOJOSA

especies de la flora arbérea de Chile que
también exhiben rangos de distribucién
muy estrechos. Estos hechos serfan una
consecuencia del repetido rol de refugio de
bosques que ha experimentado esta region
durante las glaciaciones del Pleistoceno.

b) Rangos discontinuos: Una serie de
poblaciones y comunidades se caracterizan
por presentar discontinuidades en sus ran-
gos distribucionales, conformando ‘islas’
en las altas cimas de la Cordillera de la
Costa, como los bosques relictos de neblina
en el Norte Chico (Troncoso et al 1980) y
los bosques de Nothofagus obliqua en Chi-
le central (Schmithiisen 1956). Por otro
lado, también existen discontinuidades po-
blacionales entre los bosques de altura de
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Polylepis tarapacana

" TPolylepis tomentella

=T Polylepis besseri

Escallonia angustifolia var. angustifolia

- Prosopis tamarugo

Schinus pearcei

Escallonia rubra var. thalassica

Beilschmiedia miersii

Dasyphyllum excelsum

Jubaea chilensis

Myrceugenia rufa

Nothofagus obliqua var. macrocarpa

Schinus kauselii

Nothofagus alessandrii

Legrandia concinna

Beilschmiedia berteroana

Nothofagus leonii

Gomortega keule

Pitavia punctata

Myrceugenia pinifolia

Nothofagus glauca

Escallonia rubra var. glutinosa

Prumnopitys andina

Schinus patagonicus var. crenuloides

‘Eucryphia glutinosa

Myrceugenia leptospermoides

Escallonia alpina var. glabrata

Escallonia gayana

Escallonia florida

Araucaria araucana

Escallonia rubra var. dumetorum

Fitzroya cupressoides

Schinus marchandii

Fig. 10: Especies arbdreas de los bosques del sur de Sudamérica con rangos distribucionales estre-
chos (< 5° latitud) y concentrados en la regién mediterranea de Chile central-sur, entre 32° y 40°S.

Tree species of the southern forests with narrow distributional ranges (< 5° latitude) concentrated in mediterranean south-

central Chile, between 32° and 40° degrees latitude.
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las Cordilleras de la Costa y Andes, como
es el caso de los de bosques de coniferas
(ej. Fitzroya cupressoides, Araucaria arau-
cana, Prumnopitys andina, Austrocedrus
chilensis), y especies de Angiospermas
como Maytenus, Drimys, Schinus y Loma-
tia (Villagran et al 1994). Todas estas dis-
tribuciones pueden ser interpretadas como
los remanentes de la vegetacién glacial que
ocupé el Valle Longitudinal de Chile cen-
tral-sur y la Cordillera de la Costa de Chile
central durante la dltima edad glacial, bajo
condiciones de clima més frio y, probable-
mente, mis himedo.
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Lista de Géneros considerados en el andlisis fitogeogrifico. La columna E indica el Elemento Fitogeogrifico de acuerdo a
la siguiente clave: a=Endémico de Chile; b=Endémico bosques subantarticos de Chile y Argentina; c=Neotropical disyunto;
d=Neotropical amplio; e=Austral-Antdrtico; f=Australasiano templado-cdlido; g=Pantropical; h=Amplio.

En la columna Género y Familia se marcan con cruz los taxa fésiles registrados en yacimientos Terciarios de Chile y ahora
extinguidos. La columna F destaca con ‘f* los géneros vivientes registrados como f6siles terciarios en Chile. En la columna

distribucién en Sudamérica se indica la presencia del género en: BR=Sur de Brasil; AR, BO, PE= Cordillera oriental del
NW Argentina, Bolivia y Perii; CR= Bosque montano de Costa Rica. En la columna Paleofloras se indica el nimero
correspondiente a las paleofloras terciarias de Chile que registran el taxon (Anexo 1; ver Hinojosa & Villagran, este
volumen). Solamente la Paleoflora Cerro Dorotea no fue considerada en el mencionado trabajo y se indica
con el nimero 56 (Nishida et al. 1988)

E Género

Familia

F Distrubuc. SA

N¢ Paleofloras
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Diplolepis
Adenopeltis
Avellanita
Desmaria
Ercilla
Fascicularia
Gomortega
Jubaea
Lapageria
Lardizabala
Latua
Legrandia
Leptocarpha
Llagunoa
Notanthera
Peumus
Pitavia
Podanthus
Sarmienta
Trevoa
Vestia
Aextoxicon
Amomyrtus
Asteranthera
Austrocedrus
Boquila
Caldcluvia
Campsidium
Chiliotrichum
Colliguaja
Corynabutilon
Elytropus
Embothrium
Fitzroya
Guindilia
Laureliopsis
Lebetanthus
Ligaria

Luma
Misodendrum
Mitraria
Myoschilos
Ovidia
Philesia
Pilgerodendron
Rhaphithamnus
Saxegothaea
Tepualia
Tweedia
Azara
Blepharocalyx
Bomarea
Carica
Cestrum
Chusquea
Crinodendron

Asclepiadaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Loranthaceae
Phytolaccaceae
Bromeliaceae
Gomortegaceae
Palmae
Philesiaceae
Lardizabalaceae
Solanaceae
Myrtaceae
Compositae
Sapindaceae
Loranthaceae
Monimiaceae
Rutaceae
Compositae
Gesneriaceae
Rhamnaceae
Solanaceae
Aextoxicaceae
Myrtaceae
Gesneriaceae
Cupressaceae
Lardizabalaceae
Cunoniaceae
Bignoniaceae
Compositae
Euphorbiaceae
Malvaceae
Apocynaceae
Proteaceae
Cupressaceae
Sapindaceae
Monimiaceae
Epacridaceae
Loranthaceae
Myrtaceae
Misodendraceae
Gesneriaceae
Santalaceae
Thymelaeaceae
Philesiaceae
Cupressaceae
Verbenaceae
Podocarpaceae
Myrtaceae
Asclepiadaceae
Flacourtiaceae
Myrtaceae
Amaryllidaceae
Caricaceae
Solanaceae
Gramineae
Elaeocarpaceae
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BR
AR,BR,BO
BR,PE
AR,PE,BO
AR.PE.BO,CR
AR,PE,CR
BR,BO
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E Género

Familia

F Distribuc. SA

N° Paleofloras
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Dasyphyllum
Desfontainia
Eccremocarpus
Eremolepis (Antidaphne)
Escallonia
Kageneckia
Lepidoceras
Lithrea
Mutisia
Myrceugenia
Myrcianthes
Myrteola
Pouteria
Proustia
Quillaja
Sphucele
Ugni
Philibertia
Adesmia
Aiouea +
Allamanda +
Anacardium +
Annona +
Athyana +
Aulomyrcia +
Baccharis
Bahia
Banara +
Bulnesia
Casearia +
Chuquiraga
Cochlospermum +
Colletia
Cossapoa +
Coussarea +
Cupania +
Erythroxylon +
Fabiana
Geoffroea
Greigia
Laetia +
Lecythis +
Mulinum
Myrcia +
Nectandra +
Polylepis
Porlieria
Psidium +
Puya
Retanilla
Schinopsis +
Schinus
Thevetia +
Tillandsia
Tropaeolum
Vochysia +
Araucaria
Aristotelia
Berberidopsis
Discaria
Eucryphia
Fuchsia
Gevuina
Griselinia
Hebe
Jovellana
Laurelia
Lomatia
Luzuriaga

Compositae
Desfontainiaceae
Bignoniaceae
Eremolepidaceae
Escalloniaceae
Rosaceae
Eremolepidaceae
Anacardiaceae
Compositae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Sapotaceae
Compositae
Rosaceae
Labiatae
Myrtaceae
Asclepiadaceae
Papilionaceae
Lauraceae
Apocynaceae
Anacardiaceae
Annonaceae +
Sapindaceae
Myrtaceae
Compositae
Compositae
Flacourtiaceae
Zygophyllaceae
Flacourtiaceae
Compositae
Cochlospermaceae +
Rhamnaceae
Urticaceae
Rubiaceae
Sapindaceae
Erythroxylaceae +
Solanaceae
Papilionaceae
Bromeliaceae
Flacourtiaceae
Lecythidaceae +
Umbelliferae
Myrtaceae
Lauraceae
Rosaceae
Zygophyllaceae
Myrtaceae
Bromeliaceae
Rhamnaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae
Apocynaceae
Bromeliaceae
Tropacolaceae
Vochysiaceae +
Araucariaceae
Elacocarpaceae
Flacourtiaceae
Rhamnaceae
Eucryphiaccae
Onagraceae
Proteaceae
Cornaceae
Scrophulariaceae
Scrophulariaceac
Monimiaceae
Proteaceae
Philesiaceae
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E Género

Familia

F Distribuc. SA

N° Paleofloras

e Muelenbeckia
e Nothofagus
e Orites

e Pernettya

¢ Pseudopanax
e Sophora

f Bombax +

f Citronella

f Doryphora

f Drimys

f Gaultheria

f Gochnatia

f Nertera

f Passiflora

f Persea

f Phoebe +

f Prumnopitys
f Sapindus +
fSicyos

f Tristerix

f Weinmannia
f Zanthoxylon +
g Acacia

g Ardisia +

g Beilschmiedia
Buddleja
Cissus
Cryptocarya
Cynanchum
Desmodium +
Dioscorea
Gunnera
Lobelia
Maytenus
Melastomophyllum +
Myrica
Myristica +
Ocotea +
Ouaratea +
Peperomia
Podocarpus
Prosopis
Psoralea
Psychotria +
Rapanea +
Senna (Cassia)
Sterculia +
Styrax +
Triumfetta +
Zizyphus +
Berberis
Coriaria
Empetrum
Ephedra
Eupatorium
Hydrangea
h llex +

h Lathyrus

h Rhamnus

h Ribes

h Salix

h Satureja

h Senecio

h Solanum

h Vicia

? Copaifera +
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Polygonaceae
Fagaceae
Proteaceae
Ericaceae
Araliaceae
Papilionaceae
Bombaccaceae +
Icaecinaceae
Atherospermataceae +
Wintcraceae
Ericaceae
Compositae
Rubiaceae
Passifloraccae
Lauraceae
Lauraceae
Podocarpaceae
Sapindaceac
Cucurbitaceae
Loranthaceae
Cunoniaceae
Rutaceae
Mimosaceae
Myrcinaceae +
Lauraceae
Buddlcjaceae
Vitaceae
Lauraceae
Asclepiadaceae
Leguminosae
Dioscoreaceae
Gunneraceae
Campanulaceae
Celastraceae
Melastomataceae +
Myricaceae
Myristicaceae +
Lauraceae
Ochnaceae +
Piperaceae
Podocarpaceae
Mimosaceae
Papilionaceae
Rubiaceae
Myrsinaceae +
Caesalpiniaceae
Sterculiaceae +
Styraccaceae +
Tiliaceae +
Rhamnaceae
Berberidaceae
Coriariaceae
Empetraceae
Ephedraceae
Compositae
Hydrangeaceae
Aquifoliaceae +
Papilionaceac
Rhamnaceae
Saxifragaceae
Salicaceae
Labiatae
Compositae
Solanaceae
Papilionaceae
Caesalpiniaceae
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PE,CR

AR
AR,PE,BO,CR
AR,BR,PE,BO
BO

BR,CR
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PE,CR
BR,PE.CR
BR.PE,BO,CR
AR,BO

PE.BO

BO

AR

BR,PE
BR,PE,BO,CR
BR,BO

Ar, BO
BR,PE,BO,CR
CR
AR,BR,BO
BR

AR,PE,CR
BR
BR.,PE
BR,PE

AR,BR,PE,BO,CR

BR,PE,CR
AR.,BR,PE,BO
AR,BO

AR

AR,BO
AR,BR,BO
AR,BO

BO
AR,BR,BO
BR,BO
AR,BO
AR,BR,PE,BO,CR
PE,CR

AR,BR
AR,BR,PE
PE

BR,BO
BR,PE
BR,BO,CR
PE,CR
AR,BO

AR,BR,CR
AR.,BR,PE,.BO,CR
BR,PE

PE.BO

21,20,29,37,41,50,51

8,20,37,46,50
8,16,21,37,50

8

20,51
16,46

41,50,

8
41
21

8
50

8

8,16,29,41
46

8

16
8,20,37
8

8

8

16
37,41,50
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