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Resumen:
							                           
Las rocas sedimentarias continentales que  constituyen la Formación Palo Pintado, de edad del Mioceno tardío, afloran en  la provincia de Salta y suscitan un gran interés paleoclimático, dadas las  condiciones ambientales reinantes durante ese intervalo geocronológico. Los registros geológicos y paleobotánicos sugieren  que durante la acumulación de las rocas sedimentarias de la Formación Palo  Pintado (cuenca de Angastaco) habrían existido condiciones más húmedas en  comparación a las de otras formaciones cercanas y coetáneas, por ejemplo, la  Aloformación Playa del Zorro y la Formación Chiquimil (Mioceno tardío,  provincias de Catamarca y Tucumán) y las formaciones Salicas y Toro Negro  (Mioceno tardío, provincia de La Rioja). En este estudio se analizaron el  margen y el área foliar de las hojas    fósiles contenidas en las rocas de la Formación    Palo  Pintado, a fin de obtener la temperatura media anual (TMA) y la precipitación  media anual (PMA). Los valores resultantes fueron los siguientes: TMA=23,98 °C  y PMA=330,8 mm. Estos resultados se condicen con la interpretación de diferentes  autores quienes consideran que la Formación Palo Pintado se habría depositado  bajo un ambiente relativamente húmedo, posiblemente como consecuencia de las  lluvias caídas localmente en la región de la cuenca de Angastaco.
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1.  Introducción

Las rocas sedimentarias de la Formación  Palo Pintado (Salta, Argentina) contienen una importante diversidad de fósiles,  entre los que predominan las improntas foliares y los palinomorfos (Anzótegui et  al., 2017). La inferencia paleoclimática, realizada a través del análisis  de estos fitofósiles y de la sedimentología (Herbst et al., 1987;  Acevedo et al., 1997; Starck y Anzótegui, 2001; Anzótegui, 2006; Galli et  al., 2011), señala que la depositación de las rocas de esta formación se  habría desarrollado bajo un clima cálido-húmedo, semejante a las condiciones  halladas actualmente en las estribaciones andinas orientales y en el “Chaco  Salteño”. En esta formación se describen las siguientes paleocomunidades  vegetales: dulciacuícola, palustre y bosque higrófilo (Galli et al.,  2011). Durante el Mioceno tardío, estas condiciones ambientales resultan  atípicas para el ambiente predominante en la región y a escala global (Zachos et  al., 2001; Herbert et al., 2016). Para esta época, se infiere un  ambiente preferentemente seco que persiste desde el Mioceno temprano (Garralla et  al., 2016), el cual queda evidenciado en los registros paleobotánicos de la  Formación Chiquimil y la Aloformación Playa del Zorro (Anzótegui, 2004;  Garralla et al., 2012), ambas coetáneas a la Formación Palo Pintado.  Starck y Anzótegui (2001) sostienen que la Formación Palo Pintado se depositó  bajo condiciones climáticas relativamente más húmedas que las del resto de la  región y que este aporte de humedad facilitó el desarrollo de lagunas y pantanos  (Galli et al., 2010, 2011). A pesar de una variada evidencia de mayor  humedad en la Formación Palo Pintado (Bywater-Reyes et al., 2010; Galli et  al., 2011; Bona et al., 2014; Anzótegui et al., 2017;  Robledo, 2017; Zimicz et al., 2018), todavía no queda claro el o los  factores que determinaron estas condiciones ambientales. No obstante, Starck y  Anzótegui (2001) sugieren que los vientos húmedos provenientes del Atlántico se  habrían encontrado con barreras orográficas, lo que pudo generar que estos  descargaran su humedad y provocaran intensas lluvias en la región.

Por otra parte, tradicionalmente en la  paleobotánica se utiliza el afín actual más cercano de una especie fósil como  método para inferir los climas pasados. Sin embargo, el inconveniente que puede  surgir con este método es que las asignaciones taxonómicas resulten erróneas,  por lo tanto, las inferencias paleoclimáticas se alterarían (Wolfe y Hopkins,  1967; Dilcher, 1971, 1973). Debido a lo anterior, en las últimas décadas ha  resurgido un método alternativo del cual se pueden obtener condiciones  paleoclimáticas independientes de la taxonomía (Roth y Dilcher, 1978; Wing y  Greenwood, 1993; Su et al., 2010; Hinojosa et al., 2011; Peppe et  al., 2011; Breedlovestrout et al., 2013; Hernández-Villalva et al., 2013; Spicer et  al., 2016). Este método  consiste en el análisis de la fisionomía foliar, que se centra en el estudio de  las características del margen y el tamaño del área foliar. Bailey y Sinnott  (1916), en un trabajo pionero, proponen que la mayor proporción de hojas con  margen entero se relaciona de forma positiva con la temperatura, es decir, que  se hallará un mayor porcentaje de hojas con margen entero en regiones tropicales  y fisiológicamente secas que en zonas templadas. De la misma forma, Raunkiaer  (1934) demostró que la mayor humedad del suelo se relaciona directamente con la  proporción de hojas de mayor área foliar.  De este modo, concluyó que existe una correlación positiva entre el tamaño del  área de la hoja y las precipitaciones.

El objetivo de este trabajo es analizar  la fisonomía de las hojas fósiles procedentes de la Formación Palo Pintado  (Mioceno superior), a fin de obtener la temperatura media anual (TMA) y la precipitación  media anual (PMA). De esta forma se podría comprobar la hipótesis de que en la  región existió un ambiente    húmedo a causa de las  lluvias que propiciaron la permanencia de los cuerpos de agua. Los resultados  preliminares del análisis (alta proporción de hojas de margen entero y sobre  todo leptófilas/micrófilas) arrojarían valores elevados de TMA y PMA,  coincidentes con el clima inferido previamente a través del registro fósil y  sedimentológico.

1.1. Marco geológico

La Formación Palo  Pintado aflora en la provincia de Salta, entre las localidades de San Carlos y  Angastaco, y está constituida por una secuencia de rocas sedimentarias de  origen fluvial de ~1.200 m de espesor (Fig. 1). Yace de manera concordante  sobre la Formación Angastaco (Mioceno medio) y su contacto superior es  concordante con la Formación San Felipe (Plioceno). La secuencia sedimentaria  granodecreciente, formada por conglomerados, areniscas y rocas pelíticas, ha  sido interpretada como un sistema fluvial con depósitos desarrollados dentro  del canal o intracanal y de overbank (Galli et al., 2011). Las acumulaciones intracanal están  compuestas por depósitos de barras gravosas y formas de lecho que se relacionan  con barras transversas y sand wave. Por otro lado, los depósitos de overbank están representados por los siguientes elementos: a) barras de acreción  lateral, en donde la superposición lateral y vertical muestra repetidos  procesos de erosión y acreción lateral en la llanura de inundación; b) canales pequeños, producto de la erosión en los bordes del canal principal  durante eventos de inundación, que son asignados a crevasse channel y c) desarrollo de una amplia llanura de inundación (Galli et al., 2011). La  presencia de minerales de arcilla en el subambiente de llanura de inundación,  como illita, esmectita y caolinita indican que han sido generados por  hidrólisis en un clima templado-húmedo (Starck y Anzótegui, 2001; Galli et  al., 2011, 2014a y b). La formación de estos niveles arcillosos durante la  depositación de la Formación Palo Pintado, evidencia un cambio climático  importante entre los 10 y 5 Ma, que no se registra en los niveles más antiguos  de la misma cuenca de depósito (Galli et al., 2017).

Tanto la correlación estratigráfica  (Miserendino Fuentes y Díaz, 1988) como las dataciones radiométricas (Grier y  Dallmeyer, 1990; Galli et al., 2008; Coutand et al., 2006)  confieren a la Formación Palo Pintado una edad del Mioceno superior-Plioceno  inferior. Galli et al. (2008) en niveles de tobas datados señalan una  edad 10,29±0,11 Ma (K-Ar) y para otros próximos al techo se sugiere una edad de  5,27±0,28 Ma (U-Pb en circón) (Coutand et al., 2006).

1.2.  Antecedentes  paleobotánicos y  geológicos del área

Garralla et al. (2016) sostienen que durante el Mioceno-Plioceno se distinguen dos situaciones  ambientales en el noroeste argentino que comprenden los afloramientos de las  Formaciones Anta, San José, del Buey, Chiquimil, Playa del Zorro, pozo YPF.SE.  LH.x-2 Los Horcones, Palo Pintado y Andalhuala. Por un lado, la prevalencia de  condiciones secas desde el Mioceno al Plioceno, y por el otro, un mejoramiento  de las condiciones climáticas, más húmedas en el momento de la depositación de las rocas  pertenecientes a las formaciones San José y Palo Pintado; incluso en el caso de  la última, predominan los bosques de ribera y pantanos, con escasos  representantes xéricos (Starck y Anzótegui, 2001; Galli et al., 2011;  Anzótegui et al., 2017). Además, Anzótegui (2006) y Mautino (2010) sostienen que las provincias fitogeográficas actuales del centro-norte de la  Argentina (de las Yungas, Paranaense, Chaqueña, del Monte y del Espinal) y del  sur de Brasil (Atlántica) no estuvieron delimitadas durante este lapso, como lo  están en la actualidad. Por lo que se considera que estas paleofloras contienen  antecesores de las actuales provincias fitogeográficas del norte argentino y  sur brasileño con bosques en galería, sabanas arboladas o herbáceas.

Por otra parte, estudios de isótopos  estables de hidrógeno, en vidrio volcánico de tobas de la  Formación Palo Pintado proporcionaron datos de precipitaciones y aridización de  ella (Pingel et al., 2016). La fracción de vidrio de los niveles de  ceniza volcánica intercalados en la secuencia sedimentaria constituye un proxy ambiental que conserva una señal de la composición isotópica de hidrógeno en la  precipitación antigua. Esta composición isotópica ayuda a dilucidar los  procesos climáticos y tectónicos combinados, los cuales están asociados a la  evolución topográfica, que en última instancia controla los patrones espaciales  de la precipitación en los cinturones montañosos. Las variaciones de la  composición isotópica de hidrógeno, asociadas con el cambio paleoambiental  (hace aproximadamente unos 13 Ma) que significó la formación de la cuenca de  Angastaco como  una cuenca intermontana  limitada por fallas durante el Mioceno-Plioceno tardío (Pingel et al., 2016), sugieren que: a) las condiciones ambientales de la cuenca de  Angastaco se vuelven semiáridas, propensas al calentamiento solar y ubicadas en  elevaciones transicionales en el antepaís (Strecker et al., 2009; Pingel et al., 2016); y/o b) las condiciones atmosféricas no  favorecieron la lluvia convectiva (Pingel et al., 2016). La Formación  Palo Pintado junto con la Formación San Felipe (de edad pliocena) están  excepcionalmente bien expuestas (Rohrmann et al., 2016) y presentan una  historia estructural conocida en detalle (Carrera y Muñoz, 2008; Trimble et  al., 2008; Galli et al., 2014a). Según Rohrmann et al. (2016), previo a la depositación de la Formación Palo Pintado, existían  condiciones áridas en la zona, las que se tornaron más húmedas hacia el Mioceno tardío. Posteriormente se  registra una nueva etapa de aridez durante el Plioceno, hace aproximadamente  3,5 Ma (Coutand et al., 2006). Esto se debió al levantamiento de las  sierras León Muerto y Los Colorados (Fig. 1), ubicadas al este de la cuenca de  Angastaco (donde aflora la Formación Palo Pintado), las que al alcanzar los  2.000 m de altura bloquearon el 90% de la humedad que previamente arribaba  desde el este hasta esta cuenca (Bookhagen y Strecker, 2008; Hain et al., 2011; Rohrmann et al., 2016). Esta interpretación es objeto de debate,  ya que estudios previos evidencian el levantamiento de estas sierras durante la  depositación de la Formación Angastaco, en el Mioceno medio tardío (Galli et  al., 2014b). Por otro lado, Bywater-Reyes et al. (2010), también  sugieren que las condiciones de aridez se habrían originado antes del  alzamiento de la exhumación de dichas sierras.

2. Materiales y métodos

Las impresiones  provienen de muestras obtenidas en las localidades de Peñas Blancas, Quebrada  Salta, Quebrada El Estanque y Quebrada del Horno, donde aflora la Formación  Palo Pintado, en la provincia de Salta (Fig. 1). Algunas de las impresiones que  fueron analizadas aquí cuentan con una descripción taxonómica y han sido  identificadas a nivel de especies (Anzótegui, 1998; Anzótegui y Cristalli,  2000; Anzótegui y Horn, 2011). En general, tienen un buen estado de  preservación y no muestran signos de arrastre hasta el lugar de depositación.  Entre las especies que más abundan se hallan frondes estériles y fructificadas  de Thelypteris interrupta (Willd.) Iwatsuki 1963 (Thelypteridaceae) y  hojas de Schinus herbstii Anzótegui 1998 (Anacardiaceae), Scirpitis sp. Anzótegui 2006 (Cyperaceae), Cedrela fissiliformis Anzótegui y Horn  2011 (Meliaceae), Nectandra saltensis Anzótegui 1998 (Lauraceae) y Ficus  tressensii Anzótegui 1998 (Moraceae). Para el análisis fisionómico se  utilizaron solo hojas de dicotiledóneas, excluyendo las de monocotiledóneas y  helechos. Se analizaron 10 ejemplares de cada especie para determinar el tipo  de margen foliar (entero o dentado). En el caso de aquellas especies que no  sumaban 10 ejemplares se observaron todas las disponibles. Las hojas de margen  entero recibieron una puntuación de 1; las de margen dentado 0 y las que  presentaron ambos tipos 0,5. Con estos datos se obtuvo la temperatura media  anual con la fórmula propuesta por Peppe et al. (2011), quienes  utilizaron muestras provenientes de 92 localidades actuales distribuidas en  todo el mundo.

TMA=20,4xpE+4,6

Donde pE corresponde  a la proporción de hojas con margen entero. Además, se estimó el error estándar  (ES), pero como este valor resultó menor a 2     °C se utilizó     ±2         °C de  ES, como sugiere Wilf (1997). También se  obtuvieron otros resultados de TMA a partir de las ecuaciones propuestas por  diferentes autores (Wing y Greenwood, 1993; Hinojosa et al., 2011;  Breedlovestrout et al., 2013). Para conseguir el valor de la  precipitación media anual (PMA), se obtuvieron los tamaños foliares de cada uno  de los morfotipos de acuerdo con las categorías de Raunkiaer-Webb (Webb, 1959).  Las especies que presentaban tamaños de hojas en una sola categoría se las  puntuó con un 1, aquellas que mostraron dos categorías diferentes con 0,5 y las  que se ajustaban a más de dos categorías se las puntuó con 0,25 en cada una  de las categorías correspondientes. Posteriormente se calculó el MlnA(promedio  de los logaritmos naturales de las áreas foliares de las especies) (Wilf et  al., 1998), que se define según la siguiente fórmula:

MlnA=Σai pi

Donde ai corresponde a los  siete promedios del logaritmo natural de cada una de las categorías de tamaños  del área foliar (leptófila=2,12; nanófila=4,32; micrófila=6,51; notófila=8,01;  megáfila=9,11; macrófila=10,9; mesófila=13,1) y pi representa las  proporciones de especies en cada categoría. Una vez obtenido el valor de MlnA  (mm2), se calculó la PMA (cm) a través de la siguiente fórmula (Wilf et  al., 1998):

MlnA=1,39xln(PMA)+0,786

 Las hojas fueron analizadas con una lupa  binocular marca Nikon, modelo SMZ-445 y fotografiadas con una cámara montada  Nikon 590CU. Posteriormente las fotografías fueron procesadas (mejoramiento de  las imágenes y toma de medidas) con los programas digitales Micrometrics y Corel Draw (versión x8). El material    fósil se encuentra depositado en las  Colecciones Paleontológicas de la Universidad Nacional del Nordeste, Dr. Rafael  Herbst, bajo las siglas CTES-PB (Corrientes Paleobotánica), entre los números  6654 y 14150.

3.  Resultados

Se analizaron 20 morfotipos de hojas  (Tabla 1), algunas ya identificadas, las que presentan mayormente márgenes enteros y  tamaños de áreas que varían desde leptófilas a notófilas (Fig. 2); se observa  mayor proporción de micrófilas (0,525), seguidas de las nanófilas (0,225). La  TMA obtenida es de 23,98 °C, con un error estándar (ES) de 1,16 °C. Los valores  de TMA conseguidos mediante las diferentes ecuaciones propuestas por otros  autores arrojan una temperatura máxima de 30,21 °C y un promedio de 26,66 °C.  El MlnA es de 5,65 mm2, mientras que el valor de la PMA corresponde  a 33,08 cm (Tabla 2). Por otro lado, en la tabla 1 se observa que en la lista  taxonómica se encuentran identificadas solo 10 especies, mientras que 12 restan  aún por identificar, a las que se suman frutos, semillas y hojas de  monocotiledóneas.

4.  Discusión

Starck y Anzótegui (2001) proponen que  durante el periodo de depositación de las rocas sedimentarias que constituyen  la Formación Palo Pintado, existía una barrera orográfica al oeste del valle  Calchaquí (Fig. 1) que impedía el paso de los vientos húmedos provenientes del  Atlántico. En consecuencia, los vientos habrían descargado su humedad  posibilitando la existencia de los pantanos formados en las llanuras de inundación  durante las estaciones lluviosas (Galli et al., 2011). Starck y  Anzótegui (2001) especulan, además, que las lluvias podrían haber alcanzado los  1.000 mm anuales y que estas condiciones de humedad y temperaturas altas  habrían prevalecido aproximadamente hasta los últimos 4 (Starck y Anzótegui) a  3,5 Ma (Coutand et al., 2006), en el límite entre el Plioceno inferior y  superior. Durante este periodo de tiempo, tuvo lugar el levantamiento de una  nueva barrera orográfica, esta vez al este del valle Calchaquí (configuración  que se observa en la actualidad), constituida por las sierras Los Colorados y León Muerto; lo que dejó al valle en una depresión parcialmente  aislada (Coutand et al., 2006; Carrapa et al., 2011, 2012;  Rohrmann et al., 2016). Bona et al. (2014) sostienen que el  levantamiento de este frente orogénico, habría desplazado las condiciones  húmedas unos 150 km hacia el este, lo cual queda confirmado por las similitudes  entre la paleoflora encontrada en las rocas sedimentarias de la Formación Palo  Pintado (Anzótegui, 1998; Anzótegui y Horn, 2011; Anzótegui et al., 2017) y la flora observada actualmente en el Chaco Occidental (Sarmiento,  1972).

Si se considera  que la conformación orográfica actual no presenta cambios desde el Plioceno (~4  Ma), los resultados de este estudio estarían sustentando la existencia de un  ambiente de mayor humedad en la cuenca de Angastaco; en comparación a lo que se  registra después del levantamiento de las sierras Los Colorados y León Muerto,  lo que se ve avalado por los datos actuales de precipitaciones obtenidos en la  región de la misma cuenca (~200 mm anuales) (Galván, 1981; Garleff y  Stingl, 1983; Haselton et al., 2002). Si bien estos resultados no  indican un ambiente netamente húmedo, se puede concluir que las rocas  sedimentarias continentales de la Formación Palo Pintado se habrían depositado  bajo condiciones de humedad relativamente altas con precipitaciones que  permitieron el desarrollo de cuerpos de agua en las llanuras de inundación de  los ríos. Dicha interpretación está sustentada en los registros  sedimentológicos y paleobotánicos previamente mencionados. En este último caso,  junto con las especies hidrófilas, como por ejemplo Thelypteris interrupta (Thelypteridaceae),  Cedrela fissiliformis (Meliaceae), Acrostichum paleoaureum Beauchamp et al., 1973(Pteridaceae), entre otras, también se registran  especies vegetales asociadas a ambientes secos, como Caesalpinia cf. stuckertii Hassl. 1913 (Fabaceae) y los palinomorfos Tubulifloridites  antipodica (Asteraceae), Graminidites sp. (Poaceae), Periporopollenites  vivianae (Cactaceae), Echiperiporites parviechinatus (Malvaceae), Margocolporites  vanwijhei (Fabaceae-Caesalpiniodeae), Equisetosporites sp.  (Ephedraceae), Tubulifloridites antipodica (Asteraceae), Chenopodipollis  chenopodiaceioides (Chenopodiaceae), Psilatricolporites sp.  (Solanaceae), Triorites orbiculatus (Celtidaceae) Striaticolporites  gamerroi (Anacardiaceae), Arecipites sp. (Arecaceae) (Horn, 2014), Chenopodiipollis  multicavus Anzótegui y Cuadrado (complejo Amaranthaceae/Chenopodiaceae), Retistephanocolpites  microreticulatus (Rubiaceae) (Anzótegui y Cuadrado, 1996) y Equisetosporites  notensis (Ephedraceae) (Galli et al., 2011). Lo anterior confirma la  coexistencia de estas dos paleocomunidades vegetales (hidrófila y xerófila),  aunque la comunidad xerófila se habría desarrollado en zonas alejadas de los  cuerpos de agua, y la presencia de sus palinomorfos junto a las especies  hidrófilas, se debería a la gran capacidad de dispersión que presentan los  granos de polen.

En el estudio realizado por Wilf et  al. (1998), se analizaron las áreas foliares de ejemplares provenientes de  50 sitios actuales en Estados Unidos, África, América Central y Sudamérica. Una  de esas muestras fue colectada en el bosque del Chaco Occidental (Sarmiento,  1972), lo que correspondería a la región del “Chaco Salteño”. Si se comparan  los resultados obtenidos por Wilf et al. (1998) con los de este trabajo,  los valores son similares. La PMA para la región del bosque chaqueño es de  450-700 mm, mientras que en este estudio la PMA indicada por la flora fósil  contenida en las rocas de la Formación Palo Pintado es de 330,8 mm. De la misma  forma, el MlnA (ln del área foliar) es de 5,85 mm2 para el primer  caso y 5,65 mm2 para el segundo. Por último, la TMA actualmente en  la región es de ~20   °C (Bianchi y Yáñez, 1992), mientras que en la que se depositaron las rocas de  la Formación Palo Pintado era de 23,98   °C. Estos resultados confirmarían la interpretación de  algunos autores (Herbst et al., 1987; Acevedo et al., 1997;  Starck y Anzótegui, 2001; Anzótegui, 2006; Galli et al., 2011) que  consideran que la secuencia sedimentaria incluida en la Formación Palo Pintado  se habría depositado bajo un clima semejante al que se manifiesta en la región  del Chaco Occidental.

5. Conclusiones

El análisis fisionómico foliar realizado  en este trabajo, junto con los registros sedimentológicos y paleobotánicos    es  una prueba más de que las condiciones ambientales durante la depositación de la  Formación Palo Pintado fueron    más    húmedas que en las regiones  cercanas    , y presentaron un  clima similar al observado actualmente en el Chaco Occidental. Aunque en este  caso, el clima habría sido semiárido, con mayor temperatura y menos  precipitaciones. Sin embargo, estos valores de precipitaciones fueron  suficientes para mantener los cuerpos de agua y la flora asociada a ella.
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FIG. 1. Mapa geológico que señala la  ubicación de las localidades donde provienen las muestras. 1. Peñas  Blancas; 2. Quebrada Salta; 3. Quebrada El Estanque; 4. Quebrada del Horno. Modificado de Hong y Seggiaro (2001) y Salfity y Monaldi  (2006).
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FIG. 2.  Impresiones foliares de algunos de los ejemplares estudiados. A. Inga sp. (Fabaceae) (CTES-PB 14129a); B. Nectandra saltensis (Lauraceae)  (CTES-PB 14393); C. Dicotiledónea indeterminada (Indet. 4, en la Tabla  1) (CTES-PB 14395); D. Sapium haematospermoides Anzótegui y Horn  2011(Euphorbiaceae) (CTES-PB 10779b); E. Cedrela  fissiliformis (Meliaceae) (CTES-PB 8028a); F. Zornia sp. Gmelin 1791 (Fabaceae) (CTES-PB  14394); G. Schinus herbstii (Anacardiaceae) (CTES-PB 8033); H. Ficus tressensii (Moraceae) (CTES-PB 8076). Escala  gráfica: 1 cm.
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TABLA 1. LISTADO DE LOS MORFOTIPOS ANALIZADOS.

Especies Ma\:geu Tamano foliar
Tolizr Leptofilas Nanofilas Micréfilas Notofilas

Aeschynomene sp. Hutch, 1964 1 1 0 0 0
Caesalpinia cf. stuckerti 0 1 0 0
Cedrela fossiliformis 1 0 0 0 1
Ficus tressensii 1 0 0 1 0
Indet. 1 1 0 0 0 1
Indet. 2 1 0 1 0 0
Indet. 3 1 0 0 1 0
Indet. 4 1 0 0 1 0
Indet. 5 1 0 0 1 0
Indet. 7 1 0 1 0 0
Indet. 8 1 1 0 0 0
Indet. 9 1 0 0 1 0
Indet. 11 1 0 0 1 0
Indet. 12 1 0 0 1 0
Inga sp. Mill, 1754 1 0 0.5 0.5 0
;;:zlri\‘:li:p;)ggm quenquiadensis Anzotegui y 05 0 o 1 0
Nectandra saltensis 1 0 0 0.5 0.5
Sapium haematospermoides 1 0 0 1 0
Schinus herbstii 0.5 0 05 0.5 0
Zornia sp. 1 0.5 0.5 0 0
Suma 19 2,5 45 10.5 25
PE-p, 0.95 0.125 0.225 0.525 0.125
a, - 2,12 432 6.51 8.01
ap, - 0.265 0,972 3.417 1.001

En la primera columna se identifica la especie y en la segunda se describe el tipo de margen foliar presentes en los morfotipos (margen
entero: 1; margen entero y dentado presentes: 0,5). Las columnas restantes corresponden a las diferentes categorias de tamaios del
drea foliar. pE: proporcién de margen entero, este término aplica exclusivamente para la segunda columna: p;: proporcion de hojas
presentes en cada categoria de tamafio foliar: a;: corresponde a las medias de los logaritmos naturales de las reas para cada categoria
(ver Wilf, et al., 1998).
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TABLA 2. ESTIMACION DE LATEMPERATURA MEDIAANUAL (TMA) Y PRECIPITACION MEDIA ANUAL (PMA)
OBTENIDAS A PARTIR DEL ANALISIS FOLIAR, PARA EL AREA DE LA CUENCA DE ANGASTACO.

N° de morfoti
Formacién € morlotipos Tyl TMA?  TMA'  TMA* ES MLNA PMA

analizados
Palo Pintado 20 23.98 26.03 26.43 30.21 2.00 5.65 33.08

TMAL Peppe ef al. (2011): TMA®: Hinojosa et al. (2011). aplicado para paleofloras de Sudamérica; TMA®: Breedlovestrout ef al.
(2013). ecuacion obtenida a partir de la base de datos originales del CLAMP (Climate Leaf Analysis Multivariate Program) (Wolfe, 1993):
TMA4: Wing y Greenwood (1993), basada en el analisis de hojas colectadas por Wolfe (1979). en 39 localidades al este de Asia.
Los valores de MInA y PMA se expresan en mm?’ y cm, respectivamente. ES: corresponde al error estandar.
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