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Fig. 3: (A) Sapotaceodaepollenites rotundus Harris; (B) Cricotriporites sp.; (C) Clavatipollenites sp.; (D) Myrtaceidites sp.; (E)
Psilatricolporites quenua Barreda & Palazzesi; (F) Psilatricolporites sp.; (G) Nothofagidites saraensis Menéndez & Caccavari; (H)
Myrtaceidites verrucosus Partridge; (I) Mutisiapollis sp.; (J-K) Rhoipites romeroi Baldoni; (L) Corsinipollenites sp.; (M) Quilem-
baypollis sp.; (N) Intratriporopollenites sp.; (N) Dicolpopollis sp.; (O) Psilatricolporites cf. protrudens Palazzesi & Barreda; (P)

Mutisiapollis sp.; (Q) Ericipites sp.; (R-S) Perisyncolporites pokornyi Germeraad, Hooping & Muller. Escala grafica= 10 um. Scale
bar= 10 wm.
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Las asociaciones estan constituidas
por proporciones comparables de esporas
de pteridofitas y briéficas y polen de
gimnospermas y angiospermas. Entre los
helechos las familias Cyatheaceae (Cyathidites
spp.) v Lophosoriaceae (Cyatheacidites
annulatus) estan bien representadas en todas
las muestras. También estan presentes aunque
en forma subordinada helechos relacionados

con Blechnaceae (Laevigatosporites ovatus,
Peromonolites vellosus, Peromonolites sp.),
Polypodiaceae (Poypodiisporites spp.), y
posiblemente Dicksoniaceae (Ischyosporites
areapunctatis) y Osmundaceae (Baculatisporites
turbioensis). Se documentan esporadicamente
algunas esporas de bridfitas vinculadas con
Anthocerathaceae (Anthoceriporis gandolfii) y
Sphagnaceae (Stereisporites antiquasporis).

Fig. 4: (A) Chenopodipollis sp.; (B) Periporopollenites demarcatus Stover; (C) Liliacidites sp.; (D) Proteacidites sp.
3; (E) Proteacidites sp. B (de Macphail & Cantrill 2006); (F) Senipites sp.; (G-H) Luminidites sp. aff. L. reticulatus
(Couper) Pocknall & Mildenhall; (I) Peromonolites vellosus Partridge; (J) Polypodiisporites radiatus Pocknall &
Mildenhall; (K) Cyathidites subtilis Partridge; (L) Acaciapollenites sp.; (M) Cyatheacidites annulatus Cookson;
(N) Ischyosporites areapunctatis (Stuchlik) Barreda; (N) Araucariacites australis Cookson; (O) Lygistepollenites
Aorinii (Cookson & Pike) Stover & Partridge. Escala grafica = 10 pym. Scale bar = 10 um.
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Fig. 5: Andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA) de los porcentajes de polen y esporas presentes en dife-
rentes localidades de muestreo de la Formacion Navidad. Los dos primeros ejes del analisis de correspondencia
representan el 44.9 % de la varianza total de las especies presentes. Se destacan algunos taxones polinicos.

Detrended correspondence analysis (DCA) of the pollen and spores percentages recorded in different samples from the Navidad
Formation. The first two axes of the correspondence analysis represent 44.9 % of the species variance. Some pollen taxa are highlight.
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Fig. 6: Analisis de conglomerados de las muestras estudiadas. La medida de disimilitud fue la distancia euclidea-
nay se utilizé el método de agrupamiento UPGM.

Cluster analysis of the studied samples. The dissimilarity measure was the Euclidean distance and the UPGM clustering me-

thod was used.
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Entre las gimnospermas domina la
familia Podocarpaceae, con especies afines a
Podocarpus (Podocarpidites spp.) y Dacrydium
(Lygistepollenites florinii), y en forma
subordinada a Lagarostrobos (Phyllocladidites
mawsonii) y Microcachrys (Microcachryidites
antarcticus). Polen de Araucariaceae, afin
a Araucaria (Araucariacites australis), se
identificé en todas las muestras pero en bajas
proporciones.

Las angiospermas son relativamente
diversas pero ningun grupo es claramente
dominante. Nothofagaceae alcanza las mayores
frecuencias aunque raramente supera el
15 % del espectro palinoldgico. Dentro de
la familia, las formas afines al subgénero
Nothofagus (Nothofagidites saraensis, N. sp.)
son dominantes. Ademds de Nothofagaceae,
Clhoranthaceae estd bien documentada y en
algunos niveles es abundante. Myrtaceae esta
representada por al menos dos morfoespecies
y entre las Proteaceae se documentan tipos
polinicos vinculables con los géneros actuales
Lomatia (Proteacidites sp. B de Macphail
& Cantrill 2006) y posiblemente Orites
(Proteacidites sp. 1 de Olivero et al. 1998). Entre
los taxones reconocidos en este analisis que
son escasos pero significativos desde el punto
de vista estratigrafico y/o paleoclimatico se
encuentran: Asteraceae, con especies afines
a la subfamilia Mutisioideae (Mutisiapollis
spp.) y Barnadesioideae (Quilembaypollis
sp.); Quilembaypollis sp. muestra grandes
similitudes con especies de Dasyphyllum,
género Neotropical especialmente diverso
en el sur de Brasil, en Chile se registran dos
especies D. diacanthoides y D. excelsa; Rosaceae
(Psilatricolporites quenua, Psilatricolporites sp.);
Calyceraceae (Psilatricolporites sp.); Fabaceae
(Margocolporites spp.; Acaciapollenites sp.);
Malpighiaceae (Perisyncolporites pokornyi);
Sapotaceae (Sapotaceodaepollenites rotundus) y
Tiliaceae-Bombacaceae (Intratriporopollenites)
entre las mas significativas. Este es el primer
registro f6sil en Chile de la familia Calyceraceae
y de la subfamilia Barnadesioideae
(Asteraceae), clados endémicos sudamericanos
y hasta ahora solo documentados como fosiles
en Argentina (Palazzesi et al. 2009, 2010).

El andalisis de correspondencia sin
tendencia se efectué con la exclusion de la
muestra 6 ya que solo se contabilizaron 89
morfotaxones de esporas y polen. Los dos

primeros ejes del analisis de correspondencia
sin tendencia aportan con el 44.9 % de la
varianza total de las especies. La Fig. 5 muestra
la disposicién de cada una de las muestras
de la Formacién Navidad en funciéon de los
promedios ponderados de las morfoespecies
recuperadas. La separacién entre muestras
no es clara, sin embargo se pueden hacer
algunas interpretaciones. Destaca en el analisis
la presencia de asociaciones de Pteridophyta
y Misodendraceae (tax6n epifitico asociado
a bosques de Nothofagus) en las localidades
de Goterones (M2, M3); mientras que
Chenopodiaceae, Anacardiaceae, Sapotaceae,
Gunneraceae y Podocarpaceae, se asocian a
la localidad de Punta Perro (M4). La muestra
de Punta Alta (M5) se distingue del resto
por la presencia de taxones relacionado a
Myrtaceae y Nothofagaceae. Notable es la
presencia de Nothofagus junto a taxones que
no se encuentran representados en la flora de
Chile hoy en dia como Tiliaceae/Bombacaceae.
Finalmente la muestra de Punta Toro (M1)
se corresponde con taxones asociados a
Nothofagaceae (subgénero Nothofagus),
Proteaceae (género Lomatia) junto con
Malpighiaceae.

El andlisis de conglomerados (Fig. 6),
asocia ambas muestras de Goterones —-M2,
M3- (distancia euclideana de 0.35); a este
grupo se le asocia la localidad de Punta Perro
-M4- (distancia 0.61); luego Punta alta -M5-
(distancia 0.93) y finalmente Punta Toro -M1- a
una distancia euclideana de 1.1.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Tipos de vegetacion y paleoclima

La reconstruccién de la vegetacion sobre la
base de asociaciones esporopolinicas fdsiles
es aproximada ya que muestras individuales
solo representan un registro parcial de la
flora de origen. Por otra parte, en muy pocas
ocasiones el polen fosil disperso puede ser
referido a taxones actuales con una precision
mayor que la genérica, y por lo comun solo a
nivel de familia. Este bajo nivel de resoluciéon
taxondmica a veces causa dificultades para
reconstruir la vegetacion y/o determinar sus
requerimientos paleoecolégicos, ya que un
género y/o familia pueden incluir taxones con
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amplio rango de requerimientos ecoldgicos
y diferentes formas de vida. Sin embargo,
teniendo en cuenta estas limitaciones, que en
parte son inherentes a todo el registro fosil,
las asociaciones esporopolinicas son una de
las herramientas mas eficaces para determinar
la composicién y estructura general de las
comunidades vegetales productoras, a la vez
que constituyen un excelente complemento de
los macrofésiles.

En el caso particular de la Fm. Navidad,
el registro palinoldégico es bastante
coincidente con el registro paleobotanico
previo, gran parte de las familias reconocidas
por improntas de hojas fueron identificadas
en el presente analisis, a excepcion de las
Lauraceae, Thymelaeaceae, Melastomataceae,
Loganiaceae = Desfontaineaceae, Gesneriaceae
y Cunoniaceae. Las primeras, sin embargo,
presentan polen muy labil que dificilmente
se preserva en el registro fosil, y las otras
tienen tipos polinicos con morfologias
muy generalizadas que hacen dificil
su identificacién en asociaciones de polen
disperso. A las familias reconocidas por el
registro paleobotdnico se agregan Asteraceae,
Poaceae, Tiliaceae/Bombaceae, Sapotaceae,
Calyceraceae, entre las mas significativas.

Las asociaciones palinoldogicas recuperadas
de la Fm. Navidad sugieren para los niveles
analizados, un ambiente de marisma litoral
o pantano costero con escasa influencia
marina. Esta interpretacion surge de la baja
representacion de los componentes marinos,
tanto en numero de individuos cuanto en
diversidad especifica, y la magnitud del aporte
continental con abundantes lefios, cuticulas,
esporas e hifas de hongos, algas de agua
dulce y demas elementos de origen terrestre.
Sin embargo, la presencia de otros fésiles
indicativos de un ambiente marino abierto
(Suérez et al. 2006, Finger et al. 2007, Encinas
et al. 2008) en la mayor parte de las capas
muestreadas en este estudio, podria indicar,
de manera alternativa, que los palinomorfos
fueron transportados a un ambiente mas
profundo. Habria prevalecido una vegetacion
de bosque, de considerable diversidad, con
participacion de elementos australes como
Podocarpaceae y Araucariaceae, junto con
Myrtaceae y Proteaceae y componentes
neotropicales como Malpighiaceae, Sapotaceae,
Tiliaceae/Bombacaceae. El sotobosque habria

estado dominado por helechos, algunos de
ellos arborescentes como las Cyatheaceae y
angiospermas herbaceas como Gunneraceae
y Onagraceae. Las Nothofagaceae no habrian
sido un componente dominante de la flora, o al
menos se habrian desarrollado a cierta distancia
de la cuenca de depositacion. Esta interpretacion
resulta de las bajas frecuencias relativas
observadas en la Fm. Navidad que contrasta
con la alta productividad polinica de la familia.
En éareas marginales de los bosques podrian
haberse desarrollado formaciones escleroéfilas
con participacion de Anacardiaceae y Fabaceae y
en zonas costeras sobre suelos aridos y salobres
Calyceracaea y Chenopodiaceae.

Estas comunidades vegetales se
habrian desarrollado bajo condiciones de
clima subtropical, calido y humedo. Los
grupos floristicos dominantes en la
asociacion (Podocarpaceae, Araucariaceae,
Nothofagaceae) actualmente se desarrollan
bajo condiciones de alta humedad. Estos
requerimientos también se sustentan por la
abundancia de helechos, de angiospermas
hidréfitas como las Sparganiaceae y la gran
abundancia de esporas de hongos. Por otro
lado, la presencia de Malpighiaceae, Arecaceae,
Sapotaceae, Anacardiaceae, Myrtaceae, vy,
en algunos niveles la abundancia de
Chloranthaceae y Cyatheaceae, todas familias
de reconocido caracter megatérmico, sugieren
un clima lo suficientemente benigno como para
permitir su desarrollo. En el mismo sentido,
los tipos morfolégicos de Podocarpaceae
aqui reconocidos y sus abundancias relativas
también apoyarian esta interpretacién
paleoclimatica. Lygistepollenites florinii,
abundante en las asociaciones de Navidad, es
afin al género actual Dacrydium, que alcanza su
maxima diversidad en los bosques tropicales
de Nueva Guinea (Truswell & Macphail
2009); en cambio, Microchryidites antarcticus
vy Plyllocladidites mawsonii, afines a especies
actuales de requerimientos frios (Microcahrys
tetragona y Lagarostrobos flranklinii
respectivamente), son muy escasos. Estos
resultados serian coincidentes con el bosquejo
paleoclimatico inferido para la megaflora
de Goterones; donde las estimaciones de
paleotemperaturas a partir de estudios de
fisionomia foliar sugieren una temperatura
media anual de entre 156 + 2.1 y 169 + 2.1
(Hinojosa 2005, Hinojosa & Villagran 2005)
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Los analisis de correspondencia y de
conglomerados, utilizados para intentar
mayores precisiones y establecer relaciones
entre las muestras estudiadas sugieren que
las asociaciones de la localidad de Goterones
(M2, M3) corresponderian a una comunidad
de bosque humedo, con Nothofagus asociado a
Misodendron, y un sotobosque dominado por
helechos. Troncoso (1991) documenta en estas
mismas capas macrorrestos de Nothofagus
asociados a Araucariaceae, Podocarpaceae,
Myrtaceae y Melastomataceae. Todos estos
grupos, salvo Melastomataceae, se encuentran
representados en el registro polinico. De
acuerdo al andlisis de agrupamiento, la
muestra de Punta Perro (M4) se asocia con las
provenientes de Goterones. En esta localidad
se destacan la presencia de Chenopodiaceae,
junto a elementos Neotropicales como
Sapotaceae y Anacardiaceae. Medn et al.
(1994)1, reconocieron en una muestra de Punta
Perros altas frecuencias de Chenopodiaceae
(85 %), que interpretaron como indicativas de
condiciones de aridez. El presente analisis si
bien registra Chenopodiaceae y Anacardiaceae,
estos tipos polinicos se encuentran en muy
bajas proporciones y su presencia se considera
mas vinculada al desarrollo de comunidades
litorales que al establecimiento de condiciones
paleoclimaticas aridas. Esta interpretacion se
sustenta en la asociacion acompafiante y en
particular en la presencia de Sapotaceae. Esta
familia de distribucién pantropical, en Chile se
encuentra representada por la especie Pouteria
splendens, restringida a la costa de Chile centro-
norte, desarrollandose bajo condiciones de
neblina costera.

La siguiente asociacién en el andlisis
de agrupamiento corresponde a Punta
Alta (Mb5), que también representaria una
asociaciéon forestal con Nothofagus, asociado a
Myrtaceae y familias tropicales como Tiliaceae/
Bombacaceae. Finalmente, la localidad Punta
Toro (M1), también corresponderia a una
asociaciéon forestal con Nothofagus (subgénero
Nothofagus), Proteaceae (afines a Lomatia) y
Malpighiaceae. Esta ultima familia pantropical
también es registrada por Troncoso (1991)
para la localidad de Goterones. Probablemente,
la distincién de Punta Toro en los analisis de
correspondencia y de conglomerado puede ser
un artefacto del menor nimero de granos de
polen presente en la muestra.

En resumen, los resultados alcanzados
desde el punto de vista palinoldgico
confirmarian la presencia de Paleofloras Mixtas
para el Mioceno de Chile central, originalmente
propuesta por Troncoso (1991), y también los
modelos paleovegetacionales planteados para
el Neogeno de Chile central (Hinojosa 2005,
Hinojosa et al 2006); se destaca el primer
registro de taxones endémicos de las familias
Calyceraceae y —Barnadesioideae— Asteraceae
para la palinoflora del pais.

Inferencias temporales

La informacion palinoldgica disponible hasta
el momento no permite efectuar inferencias
temporales precisas, por un lado debido al
escaso numero de muestras fértiles que se
obtuvieron en este estudio y por otro por la
falta de andlisis palinoldgicos de detalle en el
Neodgeno de Chile que puedan utilizarse de
referencia.

Tanto a partir del andlisis de los
biocrones cuanto a las afinidades con otras
asociaciones fésiles solo permitieron sostener
una antigiiedad nedégena para los niveles
analizados. La mayor parte de las especies
identificadas en la Fm. Navidad tienen un
biocron amplio dentro del Cenozoico, aunque
algunas familias de angiospermas tienen cierta
utilidad como indicadores estratigraficos. En
términos generales las familias Asteraceae
y Poaceae tienen una distribuciéon mundial
nebdgena (Graham 1996, Jacobs et al.
1999) y en la Patagonia extra-andina, en
particular, Asteraceae y Poaceae no son
frecuentes con anterioridad al Oligoceno
(Barreda et al. 2008). Ademads, la subfamilia
Barnadesioideae (Asteraceae) y la familia
Calyceraceae (presentes en la Fm. Navidad),
grupos vegetales endémicos de Sudamérica,
hasta el momento no tienen registros anteriores
al Mioceno (Palazzesi et al. 2009, 2010).

La asociaciéon en su conjunto presenta
similitudes con otras reconocidas en el Mioceno
Temprano de la Patagonia extra-andina,
particularmente con la proveniente de la Fm.
Chenque (Barreda 1996). No obstante, la
extrapolacion de los datos del sector argentino
es problematica (especialmente a partir del
Mioceno), ya que el ascenso andino, entre otros
forzantes, habrian sido responsables de uno
de los cambios fisonémicos mas importantes
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en las comunidades bidticas de la Patagonia
extra-andina y que bdsicamente se vinculan
con el progresivo reemplazo de comunidades
de bosque humedo todavia presente durante el
Mioceno Temprano, por un bosque xeroéfilo mas
bajo y abierto hacia el Mioceno Tardio/Plioceno
(Barreda et al. 2007).

En sintesis, las asociaciones palinoldgicas de
la Formacién Navidad permiten sustentar una
antigiiedad nedgena para los niveles analizados.
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