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RESUMEN

En el registro fosil los drganos vegetativos de palmeras preservados como
permineralizaciones son muy frecuentes. De México se conocian hasta hace poco
s6lo cinco catdices de palmeras del Cretacico Superior de Oaxaca, descritos entre
fincles del siglo XIX y principios del XX. En esta tesis se describen y determinan ofros
ocho nuevos ejemplares de la familia Arecaceae (Palmae) para el Norte de México.
De los érganos de palmeras, cinco comesponden a tallos aislados, del Cretdcico
Superior de Coahuila y de! Oligoceno-Mioceno de Baja California Sur; dos a raices
disladas del Cretécico Superior/Paledgeno de Sonoray un tallo con raices y peciolo
envainante en conexién orgdnica del Eoceno de Nuevo Ledn. Aunque los tallos ylas
raices tienen la organizacién tipica de las palmeras, son distintos entre si. Los tallos se
diferencian en el didmetro radial de los haces vasculares, la relacién fibro-vascular,
lo presencia de una capa celular fibrosa que delimita a la regién vascular, ia
presencia o ausencia de haces fibrosos v, diferencias en el tipo y forma de las células
que componen dl tejido fundamental. Las raices se distinguen por la presencia o
ausencia de unahipodermis, el arreglo de las células que componen al cértex medio
y alntmero de elementos que componenal estele, junto con su presencic o ausencia
enlaregion medular. Los tallos y las raices delnorte de México, han sido comparadas
conrepresentantes de especiesfosilesy actuales. Aunque las segundas comparacio-
nes son reducidas, es posible distinguir que el patrdn anatdmico del género actual
Livistona , frecuente en el registro fosil del mundo, existe en un fésil de Baja Cdlifornia.
Elresto de los ejemplares presenta un conjunto de caracteristicas no comparables
con tanta cercania con plantas actuales, por lo que es necesario continuar
reconociendo érganos vegetativos de Arecaceae que permitan reconstrulr plantas

completas para entender mejor a las palmeras y la historia del grupo.



As the past can only be understood by means of our .
knowledge of the present, so, too, the present can only be
understood by means of our knowledge of the past,

Eduard W. Berry
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CARACTERIZACION GENERAL DE LAS PALMERAS

Laspalmeras, Arecaceae (Palmae), sonlainica familia delasmonocotiiedéneas
que combinan caracteres tales como el hdbito arborescente, una amplia ldmina
foliar y un sistema vascular bien desarrollado que tiene vasos en todos los érganos
vegetativos, Este sindrome funcional las aproxima a las dicotileddneas lefiosas, sin
embargo, las palmeras carecen de un tipo de crecimiento secundario deltipo delas
dicotiledéneas (Cronquist, 1988).

El aspecto caracteristico de las palmeras estd dado por un gje erecto en cuya
regidn aplcal hay una corona de hojas. Intercaladas entre las hojos, se encuentranlas
Inflorescencias generaimente ramificadas. Sus raices, al igual que en el resto de las
monocotiledéneas tipicas, forman un sistema fibroso (ver pég. 9) de raices adventi-
cias.

La ramificacién de las palmeras puede ser monopodial - cuando se presentan
como falios solitarios - o simpodial cuando forman agrupamientos debido a la
ramificacion de rizomas, En cualquiera de estos dos casos pueden ser arbéreas,
arbustivas, frepadoras o simplemente tener el tallo postrado (Dransfield, 1984).

Lashojas son pecioladas. Los peciolos de lashojas envainan al tallo come enuna
fipica monaocotileddnea. Usualmente, elpeciolo se prolongay forma el eje central de
la lamina formando un raguis en las hojas pinnadas. Sin embargo, en las verdaderas
hojas palmadas existe el caso extremo contrario, donde no hay prolongacién del
peciolo. Elestadointermedio estarepresentado porias hojas costapalmadas, donde
el gjese extiende penetrando ligeramente en laldmina delahoja, y s corio, encuyo
caso forma una hdastula en la superficie adaxial. La lGmina de la hoja es plicada,
puede ser reduplicada, en forma de V de cabeza, con los haces vasculares en la
superficie adaxial, o induplicada, es decirVnermal, y haces vasculares enla superficle
abaxial. La inflorescencia, por lo general, presenta ramificaciones (Dahigren et al.,

1985), y rara vez se presenta como espliga solitaria. La espiga se subtiende sobre una
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0 mas brécteas. Comunmente, las flores son unisexuales, mientras que las plantas
pueden serfanto monolcas como dioicas. Cuando ef gineceo es apocarpico tienen
de 1 a3 carpelos; pero si es sincarpico es trilocular, con un solo évulo funcional en
cada léculo. Bl androceo esta formado por 3, 6 o mds estambres, generalmente
adnados, frecuentemente dispuestos en dos verticilos (Tomlinson, 1979). Tienen un
perianto compuesto por dos verticilos diferenciados, cdliz y corola (Uhl & Dransfield,
1987). Dentro del grupo de las monocotileddneas, el polen de las palmeras es de los
mds variables, aunque el tipo de apertura conmayer distribucién es el monosulcado.
Los frutos pueden ser bayas o drupas. El pericarpo puede ser lenoso, siendo el maés
comdn aquel con una pared fresca o camosa (Dahigren et al, 1985).

Enla actudlidad las palmeras se distribuyen enlas franjas tropicales e intertropi-
cales (Uhl & Dransfield, 1987). Forman parte de la vegetacién del dosel medio enlas
selvas altas perenifolias, y subperenifolias; se les encuentra también en zonas semide-
sérticas (Rzedowski, 1978), en algunas ocasiones son parte de la vegetacion secun-
daria (Gonzdlez-Medrano, com. pers.). Forman paimares como en la costa norfe de
la peninsula de Yucatdn (Quero-Rico, 1989) donde crecen Pseudophoenix sargentli
Cook, Thrinax radiata Loddiges exJ. A.J., H. Schultesy Coccothrinax readii Quero. En
otras épocas su distribucion era més amplia y aparentemente siempre relacionada
con zonas hiimedas y calientes.

Altitudinalmente crecen desde el nivel del mar en zonas transicionales a
marinas, Coccothrinax Sargent, en las dunas costeras y de inundacién, hasta
altitudes de ambientes montanoscomo Ceroxylon utile (Karsten) H. A.Wendland que
en Colombica se encuentra a mds de 4000 m sobre el nivel del mar (Uh! & Dransfield,
1987). En Malasia, en el delta del Ganges y en algunas reglones de Australia, Nypa
fruticans Wurmb, habita en condiciones estuarinas, formando comunidades de tipo

del los manglares (Moore, 1973).



TALLOS DE PALMERAS

Generadmente, el tallo no presenta ramificaciones, salvo en algunos casos como
enla regidn aérea del tallo de Hyphaene Beccari, de la subfamilia Corypholdeae, vy
Nypa Wurmb de la subfamilia Nypoideae que se dicotomizan en laregidn del rizoma
(Tomlinson & Moore, 1966; Tomlinson, 1971). Morfolégicamente, el tallo es variable,
puede ser delgado como en Reinhardfia Liebmann, o ancho como en Corypha
Linnaeus, y variar de corto a alte.

El responsable del crecimiento en grosor del tallo y por lo tanto del habito
arboreo, es el parénquima del fejido fundamental a través del aumento en volumen
y division de sus células, ademds det crecimiento en grosor de la pared de las fibras
de los haces vasculares (Rich, 1987; Tomlinson, 1991). El tallo, una vez que se ha
formado completamente, no incrementa su didmetro (Uhl & Dransfield, 1987), razdn
por la que generamente es constante alo targo del individuo.

En cuanto a su anatomia, el cortex corresponde a la region exterior aloshaces
vasculares, formada generalmente poruna banda anular de esclereidas o fibras. El
término cértex, a pesar de que su uso se limita conmayor frecuencia a gimnospermas
y dicotileddneas, es empleado aqui para designar a la regiéon exterior al estele
representada por una zona de células distinfas a las formadoras det atactostele, e
interior ala region epidérmica. El atactostele estd dividido en tres regiones, donde los
haces vasculares vy fibrosos estan esparcidos de forma diferencial en el fejido paren-
quimatoso, estas regiones se distinguen con base enla densidad y orientacidn de los
haces. La regién exterior generalimente es angosta, estd formada por. una alta
densidad de haces vasculares vy fibrosos con orientacion preferencial del area
vascular en direccién a la regién interna; te sigue una regién transiciondl y, laregion
interior o regién central, que tiene una baja densidad de haces vasculares cuya drea
fibrosa tiene por lo general un didmetro radial menor comparado con aquellosde la

region exteriory su drea vascular tiene una orientacion variable (Moht, 1824; Sahni,



1964). Estas 3 regiones equivalen a o que Sahnt (1964) ha denominado regién
dérmica, regién subdermal, y regién central.

Los haces fibro-vasculares o simplemente vasculares, como sern referidos con
mayor frecuenciaalolargo de esta tesis, estdn tipicamente constituidos poruna &rea
vascular donde se localizan los vasos de metaxilema y protoxilema, inmersos en
parénquima; una érea fibrosa representada por unfasciculo compacto de fibras que
pueden ser plurilaominadas o no (Figuras |y I); entre el &rea fibrosay el drea vascular
se locdliza el floema. Rodeando a los haces vasculares, el parénquima del tejido
fundamental puede organizarse de manera especial. Cuando delimitando alhazhay
células alargadamente arqueadas que siguen el contorno del haz se le llama
parénguimatabular: y cuando el paréngquima se proyecta de formaradial apartir del

haz, se le denomina parénquima radiante.
RAICES DE MONOCOTILEDONEAS, EN ESPECIAL DE PALMERAS

La primera raiz en desanoliarse de la pl@ntula de cualquier monocotiedonea
vive s6lo por un corto periodo, después es sustituida por un sistema radicular formado
porraices adventicias que parten del eje caulinar, y se ramifican formando un sistema
homogéneo referido como sistema radicular fibroso (Esau, 1977).

Morfolégicamente, las raices son clasificadas por Mahabalé & Udwadia (1960)
en: (1) contrafuertes, estructuras plagiotropicas, con respecto al tallo, que se extien-
den alo largo de una gran distancia entre el tallo y el suelo, produciendo raices de
segundoy tercer orden; (2) raices aéreas, que forman un anillo en la regidn epibasal
del tallo, constituyendo una gruesa capa de raices que crecen hacia el suelo en
varios direcciones; (3) bneumoféforos, 0 proyecciones de las rafces de segundo o
tercer orden con geotropismo negativo; y (4) raices normales de absorcién, que son
raices de segundo y tercer orden que corresponden a las zonas subterréneas.

Anatémicamente, en corte fransversal, desde la parte externa hacialamédula,



Figura i, Corte transversal de un haz
fibro-vascular o vascutar del tallo deuna
paimera rodeado por tefido fundamental, G. P.;
parénquirma radiante, R.P.; parénguima tabular,
1.P.; DSct drea fibrosa del haz vascular: Vel
Fibras opuestas al drea fibrosa del haz vascular
envalnando al drea vascular,

(Esquema tornado de Sahni, 1964).

Figura B, Distintas formas del drea fibrosa
del haz vascular:

A, Complanata; 8, Lunaria; C, Sogitiata;
D. Renlforme; £, Cordata; F, Vaginata:
(Esauema tomado de Sahini, 1964)




unaraiz de palmera, aligualque la de ofras monocotileddneas, estd compuesta, por '

* epidermis, cortexy estele. La epidermis delaspalmeras no desarrolla pelos radiculares
(Drabble, 1904) y estd formada por células de pared delgada y por células mucilagl-
nosas cutinizadas en la pared periclinal exterior. En el cértex genercimente se
distinguen tres zonas, una externa angosta de fejido compacto, una amplia zona
media formada por aerénquima y otra interna de tejido compacto. Los espaclos
aéreos del aerénquima son de origen lisdgeno, salvo en el caso de Nypa donde son
de origen esquizdgeno (Tomiinson, 1961). Casltodas las palmeras presentan elemen-
tos lignificados, fibras o braquiesclereidas, en el cérfex, Las fibras pueden estar
agrupadas formando haces esparcidos a lo largo del corfex medio, o pueden
presentarse de forma poco conspicua como unidades aisiadas esparcidas en la
misma zona. Generalmente, se encuentran estegmatas v cristales de oxalato de
cdlcio asociados a las fibras que de manera comn forman fllas, salvo en el género
Verschaffeltia Wendland, donde pueden distribuirse de forma aislada Tomiinson,
1961), Otros elementos comunes en esta zona son los canales de mucilago vy los
rafidios, La endodermis, porlo general presenta suberizacién uniforme y conspicua en
las paredes periclinales internas y en las paredes anticlinales. Sin embargo, existen
algunas especies de palmeras en las que la banda de Caspari es dificll de observar,
como en Nypa (Tomlinson, 1961). En algunos grupos, la endodermis no se presenta
como una capa celular continua. Las Arecoidales presentan endodermis disconti-
nua, delimita meriesteles en forma de C (Tomlinson, 1961). Elestele delasraices de las
monocotileddneas se caracteriza por tener xilema poliarco. El nitmero de vasos de
metaxilema es variable en las palmeras, pudiendo ser mayor a 60 (Blerhorst, 1971).
En el rea del estele también es frecuente la presencia de fibras formando una vaina
continua gue rodea alos elementos traqueales, delimitando al parénguima medular
central.

Ensu parte apical las raices presentan un manto celular que forma a la caliptra,

por debajo de ésta, estanlas células meristemdticas, divididas enuna delgada capa



n

de células externas, un grupo central de células que da origen al procamblium y, una
zona de células de color oscuro que eventuaimente da origen al tejido fundamental
(Esau, 1977).

Lasraices adventicias de monocotlleddneasformanraicillas de segundoy tercer
orden, a partir de la division de células periciclicas, que contindan con el mismo
desarrollo de las raices de primer orden.

Cormack (1896), Drabble (1904) y Tomlinson (1961), distinguen cinco tipos de
raices con base en su complejidad estelar: (1) el fipo caracteristico de las raices
ramificadas con estele cilindrico, xilema poliarco, y centro ocupado por fejido
fundamental fibroso;‘ (2) el tipo de las raices subterrdneas que tienen un estele
cllindrico y médula acanalada compuesta de células de pared delgada; (3) el tipo
usual en las raices subterréneas, con estele cilindrico, médula acostilloda y vasos
aislados rodeados por una vaina fibrosa, que algunas veces incluye haces de fibras
alsladas y en muy raras ocasiones haces de floema en la médula; (4) el tipo comin
en la regidbn cercana a la zona de insercién del tallo, formado por un estele
acostillado, no cilindrico y medulado que generalmente incluye vasos en la regiéon
medular,y (5) el del tipo de lus raices gruesas que funcionan como contrafuertesy las
rafces anchas que se encuentran cerca de la insercion con el tallo, parcialmente
poliestélicas, con estele disectado en un nimero de haces separados, meriesteles, o
tienen, como en el caso de algunas Areceae, actinostele y endodermis interrumpi-

dos, como en el caso de Verschaffeltia Wendland y Areca Linneaus.

LOS ELEMENTOS TRAQUEALES DE LAS PALMERAS

Los elementos vasculares, en especial los elementos de vaso de metaxilema,
suelen tener placa de perforacién simple y fransversa en las raices. En contraste, los

tallos tienen placa de perforacion oblicua y escaleriforme, mientras en los peciolos



ios elementos de vaso son muy largos con placa de perforacién muy oblicua. Debido
aesto, se dice que de acuerdo alos caracteres polarizados por Cheadle (1943 a, 1943
by 1944) los elementos de vaso son mds especialzados en las raices y menos
especializados hacia los peciolos (Klotz, 1978 a).

Los elementos traqueales del peciolo son los Unicos caracteres de los ejes

vegetativos que son considerados como de valor diagnéstico (Klotz, 1978 b).

ASPECTOS DEL ESTUDIO DE LA HISTORIA DE LAS PALMERAS

Desde la clasificacién hecha por Linnaeus en el Specles Plantarum de 1753, las
palmeras han sido consideradas como un grupo nafural aunque en varias ocasiones
se les ha relacionado con Pandanaceae, Cyclanthaceae y Araceae (Tomlinson,
1979). Los primeros trabdjos de recopilacion fueron hechos en el siglo XIX por Martius
(1824, 1849-53) en sulibro Palmarum Familia, y posteriormente en la Hisforia Noturalis
Palmarum donde incluye descripciones morfolégicas, anatémicas y una secciéon
referente al registro fésil hecha por Unger, donde reporta 14 tallos, laminas e
inflorescencias, Martius (1824) en su primer trabojo clasifica de manera artificial alas

.pameras en seis series, que en el segundo trabajo (Martius, 1849) eleva a categoria
de familias: (i) Arecinae , (i) Borassinae, iii) Coryphinae, (iv) Cocolnae, (v) Lepidoca-
rynae, (vi) Pamae Heteroclitae. Trabajos posteriores sonlos de: J. D. Hooker (1883, no
consultado:; cf. Moore, 1973) Genera Palmarum donde reconoce sels tribus con 132
géneros (Moocre, 1973); v, Drude en Engler & Prant! (1887) Die Natirlichen Pflanzenfa-
milien publica lo que se considera como la primera clasificacion filogenética de las
palmeras (Moore, 1973). En el siglo XX los trabagjos de Beccari (1908 a 1933; ¢f. Moore,
1973) hacen una monografia de las pameras Arecoidales del vigjo mundo. Posterior-
mente Moore (1973) en The Major Groups of Palms and Their Distribution hace una

nueva clasificacion de la familia pero sin caracter nomenclatural.
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La clasificacion de las palmeras se ha basado principalmente en la morfologio
floral, aunque las caracteristicas anatdmicas de las hojas, y de las demés partes
vegetativas han aportado fambién datosimportantes para evaluarrelaciones filoge-
néticas (Tomlinson, 1961; Kiotz, 1978 b). El trabgjo anatémico mds importante es sin
duda alguna el de Tomlinson (1961), donde distingue, tomando en consideracién
solamente caracteristicas anatémicas, a: (i) Arecoides, excluyendo a muchos géne-
ros anémolos, (i) latoides, (i) Chameroides, (iv) Bactroldes, (v) Cocoides, (vi)
Lepidocaryoides, (vil) Borassoides, (viil) Sabaloides, (ix) Phoenicoides, (x) Nypoides, (xi)
Phytelephantoides; v (xii) géneros inclerfos. Otros frabajos de relevancia anatémica
y arquitecténica sonlos de Tomlinson & Zimmerman (1969) y Zimmerman & Tomlinson
(1945, 1972, 1974).

El frabajo monografico mas reciente es el de Uhl y Dransfield (1987) donde se
reconoce a seis subfamilias: (i) Coryphoideae, (iiy Calamoideae, (i) Nypoldeae, (iv)
Ceroxyloideae, (v) Arecoideae y (vi) Phytelephantoidece.

EL REGISTRO FOSIL

Hacia el Cretdcico Superior se distinguen ya varas formas de anglospermas
parecidas a aquellas que se encuentran hoy en dia, comenzando en este momento
una gran radiacién, que hace que la flora de este periodo tenga una ligera similitud
conladelaflora actual. Sin embargo, la semejanza es sdlo superficial (Stanley, 1989).
Ejemplo de tal diversificacion en el Cretacico Superior es la presencia de algunos
grupos con caracteristicas de sus drganos aisiados parecidos alos érganos de plantas
actuales. Doghlian (1981) reconoce que la primera familia moderna de las
monocotiedéneas endistinguirse enelregistro fosit esiade laspaimerasrepresentadas
por hojas. tallos y polen en el Santoniano - Coniaciano? (Tabla 1). Alguncs autores
reportan que el polende palmeras se distingue desde el Cretdcico Temprano (Walker

& Walker, 1984}, aunque Muller (1981) indica la presencia de macrofdsiles y polen



EJEMPLAR

Palmoxylon
asfren verum

Palmoxylon
asfron radicaturm

Palmoxyion
cellulosum

Paimoxyion
fenue
Palmoxyion
angiorthizon
Sabaliiles

Phoenicites

AUTOR

Strenzel
referido en
Stentzel
(190D

Sterzel
referido en
Stentzel
(1904)

Knowtton
referido en
Felix (1890)
Stentzel
referido en
Stenfzel
(1904
referido en
Stentzel
Q1904)
Weber
(1978)
Weber
1978
Weber
1978)

EDAD

Cretacico

Cretacico

Cretéeico

Cretacico

Cretacico
Superior
Cretdcico
Superior
Cretacico
Superior

LOCALIDAD

Tiacolula

Tlacolula

Tiacolula

Tiacelula

Formacion
Olmos
Formacion
Olmos
Formacion
Oimos

PARTES DISPONIBLES

tallo rodeado por
raices no muy bién
conservadas

parte inferior de un tallo
muy bien conservado
conraices

fallo

red de raices aisladas
hoja
hoja

inflorescencia

PRINCIPALES CARACTERISTICAS SIMILAR A
ANATOMICAS

parénquima ligeramente alargado
proyectandose al rededor de los
haces vasculares; haces regularmente
distiibuidos.

las raices fienen velamen: cortex cocos
parenquimatoso; endodermis: estele
con una corona de vasos; existe la

tendencia del parénquima a estar en
direccion tangencial

circulo doble de vasos de metaxilerna
Sabal
Phenix

Maricaria

Tabla No. 2 Registros de palmeras fosiles repcriados para México.
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desde el Aptiano temprano, anadiendo que la mayor diversidad se encuentra en el
Cretécico Superior.

Los macrofésiles de palmeras en el registro fosil son muy comunes, tanto en su
distribucion estratigrafica como geografica (Figura lll). Estas muestran un incremento
en su diversidad a lo largo del tiempo (Daghlian, 1981). Ejemplo de tal diversificacion
es la presencia de hojas costapalmadas que se conocen en el Santoniano; hojas
palmadas verdaderas y hojas pinadas aparecen en el Maastichtiano (Weber, 1978;
Moore & Uhl, 1982; Figura IV),

Los fésiles de palmeras incluyen raices denominadas Rhizopalmoxylon Felix
(Felix, 1883); peciolos a los que se les asigna el nombre de Paimocaulon Deshpande
(Deshpande, 1960); flores dentro del género Paimanthium Schimper (Schimper, 1870);
infiorescencias conocidas como Palmostrobus Mahabalé (Mahabalé, 1950); frutos
llamados Palmocarpon Miguel (Miquel, 1853); semillas denominadas Paimospermum
Reld y Chandler (Reid y Chandler, 1933),y hojas alas que se les asignaba el nombre
Palmophyllum Conwentz(Conwentz, 1886). Sin embargo alolargo deltiempo se han
distinguido mas géneros de hojas (p. €]. Read & Hickey, 1972).

Los tallos permineralizados de palmeras se conocen desde los inicios de la
Paleobotanica. Estos primero se describieron bajo el nombre de Endogenites Brong-
niart y fueron referidos posteriormente como Palmacites Brongniart. Fue Schenk en
1882 quienparareferirse afésiles detallos de palmeras propuso elgénero Palimoxylon.
Sin embargo. se le ha atribuido no sdlo a ejes y partes vegetativas de palmeras, sino
a ofros ejemplares porécidos a ellas (Mahabalg, 1959). A pesar de ello Stenzel (1904)
y Prakash & Boureau (1968) sugieren que Fasciculites Cottadebe ser el género-forma
de plantas con una organizacion vascular semejante a la de las palmeras, ya que
estén compuestas por fasciculos traqueales inmersos en tejido fundamental, pero
enlas que no se puede confirmarsu adscripcién alas palmeras. Aparentemente este
nombre hasido utilizado también parareferirse a rganos con organizacion semejan-

te ala de las monocotileddneas, pero del Paleozoico (cf. Cotta, 1832). Tidwell (1975)



Figura . Distribucién de Palmeras actualesy fésiles. Los puntos indican los registros del
género Palmoxylon reportados. El sombreado gris, indica la distiibucion que tienen en
el presente las palmeras vivientes. (Mapa adaptado de Prakash & Boureau, 1968 y de
Uhl & Dransfield, 1987 tomado de Moore, 1973).
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porsuparteserefiere a éste comountérminomasiaxo, referente amonocotileddneas
arboreas en general.

Se han considerado como caracteristicas diagnésticas de los tallos de palmeras
al tejido fundamental(cf. Kaul, 1935),y alaforma deloshaces vasculares de acuerdo
a la disposicion que adoptan los fasciculos de fibras con respecto a los elementos

traqueales (Stenzel, 1904).

REGISTRO FOSIL DE PALMERAS EN MEXICO

Desde fines del siglo XIX y principlos de siglo XX se conocen varios fragmentos
permineralizados de tallos aislados y en conexién orgénica con raices, estos Qliimos
de lareglon epibasal. Estos fueron reportados en Beifrége zur Geologle und Paldon-
tologie der Republik Mexico (Felix & nathorst, 1899)y en Fossiie Palmenhdizer (Stenzel,
1904; LAMINA No. 1).

También existen ejemplares preservados como compresiones carbonosas, fal es
el caso de dos tipos de hojasy unainflorescencia del Cretécico Superior de Coahuila
(Weber, 1978; Tabla 2).
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ORGANO
polen
polen
polen
polen
polen
polen
polen

hoja
hoja

hoja
hoja
hoja
hoja
fruto

fruto

fruto
fruto
tallo

ESPECIE
Nypa fruticans

Thrinax
Lepidocarioideo
(Mauritia,Calamus.
Eugeissona)
Eugeissona

Nypa

Spinizonocolpites prominatus
= (S. echinatus)
S. baculatus

Sabal magothiensis
Sabal magothiensis

Sabalites
Sabal
Serenoa
Livistona
Nypa

Coryphoide

Oncosperma
Caryitisperma
Palmoxylon cliffwcodensis

AUTOR
Muller (1964)

Machin (1971)
Muller (1970)

Muller (1964)
Reportado por Muller
(1981) de varios autores
Reportado por Mdller
(1981) de varios autores
Reportado por Mdller
(1981) de varios autores
Christopher (1979

Berry (1911)

Oyama & Matsuo (1964)
Chandler (1964)
Chandler (1964)
Chandler (1964)

Tralau (1964)

Koch (1972)

Chandler (1964)
Chandier (1964)
Berry (1916

EDAD

Senomiano de
Borneo

Eoceno de Inglaterra
Barrera Cretacica
Temprana de
Borneo

Mioceno Temprano
Maastrichtiano de
Suramérica
Maastrichtiono de
Suramérica
Maastrichtiano

Creatacico Superior

Santoniano,
Conaciano
Senomiano
Eoceno

Eoceno

Eoceno
Paleoceno de Brasil,
Eoceno de
Norteamérica
Limite Crétacico-
Terciario de
Groenlandia
Eoceno

Eoceno
Crétacico Superior

Tabla No. T Registrcs mas antiguos de palmeras reportados por Daghlian (1981) y Muiler (1981).

FORMACION

Magothy

London Clay
London Ciay
London Clay

London Clay
London Clay



LAMINA No. 1

Registros de ejes vegetativos de palmeras fdsiles preservados como
permineralizaciones reportedos para México por Stenzel (1904).

¢: cortex.

fd, fa', fd", fa" Haz vascular tipico.
hiEstele.

I 1 lacuna, espacio vacio.

noroiz.

v, ¥, VY, VT vaso.,
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OBJETIVOS

El conocimiento de las floras que han existido alo largo de la historia gecidgica
en el teritorio que hoy ocupa México es de crucial importancia en el entendimiento
de la composiciény distribucion de las floras gue io habitan en el presente. Bl objetivo
principal de esta tesis es contiibuir a este conocimiento describiendo ocho Areca-
ceae con base en sus drganos vegetativos. Estas plantas vivieron en el norte del pais
en distintos tiempos geoldgicos. Los Grganos estan preservados como permineraliza-
ciones por lo que su descripcidny determinacién se hacen con base asus caracteres
anatémicos. El presente trabajo tiene como objetivos particulares: La descripcidn
anatémica de ocho ejemplares de Arecaceae fosiles del norte del pals, su compa-
racién anatémica con érganos del mismo tipo de especies actuales y fosiles, v la

determinacion de los drganos descritos.
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MATERIAL FOSIL

Elmaterial estudiado fue colectado de dos localidades diferentes conpedemal,
en Sonora, (i) enla Unidad Salto del Alamo, denominado pedemal de Huepac y (i)
de una secuencia de calizas con pederna! llamada Teguachi. Otros ejemplares
corresponden a muestras que se encontraban depositadas en museos, como las
cuatro muestras de la Formacién Olmos que se encontraban en el Museo de
Paleontologia del Instituto de Geologia, UNAM; una muestra de la Formacion Cook
Mountain depositada en el Museo Paleontoldgico de la Universidad de Nuevo Ledn
y. por Uitimo una muestra de la Formacion El Cien, recolectada por un investigador
del Centro de Investigaciones Bioldgicas (C1B) de Baja California Sur (Figura V),

El material de Sonora correéponde a dos nuevas locdlidades con material
permineralizado en pedemnal. Observaciones preliminares de geologia fisica hacen
suponer que los sedimentos portadores dei material fésii de Teguachi y Huepac, sean
correlacionables entre si. Sin embargo, su reciente descubrimiento e inciplente
investigacion hacen que se pueda decir muy poco de la geologia de los sitios.

Huepac ha tenido mayor atencién de nuestra parte, dado que este fue elpunto
inicial de este frabajo como proyecto de tesis enmarcado en €l proyecto sobre la
anatomia de plantas fésiles de México que Sergio R. S. Cevalios Ferriz esté llevando a
cabo.

Huepac es el nombre del poblado més cercano ala localidad, que se ubicaa
14.5 Km al norte del mismo. Se localiza en 1a regidn centro-noreste del estado de
Sonora, entre los 29" y 30" de latitud Norte y los 110"y 111" de longitud oeste (Figura
V).

El pedemal donde se encuentran incluidas las raices forma parte de 1o Unidad
Salto del Alamo. Esta estd definida como una secuencio compuesta por calizas,

grauwacas arcésicasy calizas estromatoliticas. Lasecuenciatambiéncontiene rocas
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OCEANO PACIFICO

Figura V. Mapa de las localidades del Norte cel pais con registros de paimeras fosiles.
1.- Huepac, Unidad Saito del Alamo. Edad: Cretdcico Superior-Paleogeno.

2.- Teguachi. Edad: Cretdcico Superior-Paleogeno.
3.- Formacioén OImos. Edad: Maastrichtiano.
4.- Formacion Cook Mountain. Edad:Eoceno.

5.- Formacion El Cien. Edad: Oligoceno-Mioceno.
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volcanicas de composicion andesitica, derrames y conglomerados (Figura VI ). El
pedemnal se encuentra en fres horizontes, uno, en medio del horizonte volcénico y los
ofros dos entre las calizas estromatoliticas.

El pedermnat fosilifero tiene una variacidn en color que va del gris blancuzco al
negro. Es frecuente encontrar fracturas en el pedermnal con infiltraciones de calizas
rojas.

La evidencia geoldgica acerca de la edad del pederndal de Huepac que hasta
el momento se tiene, estd discutida en la tesis de licenciatura de Bojorquez & Rosas
(1989 y una revisidn mdas reciente aun de César Jacques(com. pers. inédita). Los
primeros asignaron una edad de Cretacico Temprano, basados en la presencia de
Nanncconus steinmanni y N. globolous, A pesar de ello, un estudio preliminar de
polen, hecho con la ayuda de Enrique Martinez cuestiona dicha informacion ya que
se han encontrado palinomorfos de taxa que aparecen hasta el Eoceno . e,
Agavaceae y Caryophyllaceae enfre otras, pero también se observan elementos
tipicosdel Cretdcico (Figura VIl porlo que si bien es cierto quelaedad de lalocalidad
por el momento es incierta cabe la posibilidad de que corréspondc al Terciario.

En esta localidad los elementos mas conspicuos quizds sean las raices aisiadas
aqui descritas con cinco muestras de rocas rocadas, y una muestra in sifu, En las
muestras rodadas era posible distinguir a simple vista la estructura de las raices. £
pedernal de las muestras rodadas es de color gris mientras que el del material in situ
es de color negro.

De Teguachi, sélo se cuenta con datos aportados a través de una comunicacion
verbal de José Luis Rodriguez, quién informé del pedernal ahi locadlizado en una
secuenciade lentes de pedernal gris con calizas anaranjadas. Secarece laubicacion
exacta de la localidad. De Teguachi se describe un tipo de rafz con una muestra de
campo proporcionada por José Luis Rodriguez de pedermal gris mezclado con calizas
de color anaranjado al infemperismo,

Trabdjos recientes sobre estas secuencias volcano-sedimentarias de Sonora los
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Figura Vil. Columna estratigrafica y mapa geoldgico de las localidades muestreadas
del Pedernal de Huepac (Krs, Cretdcico Superior sedimentario; Ksv, Cretdcico Supe-
rior volcdnico; Te, Terciario; ----, Camino de terraceria; o, Sitios de colecta).
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de Huepac.



29

sugieren que los afloramientos con pedernal corresponden a la parte superior de la
Formacion Tarahumara, proporcionando una edad de Cretdcico Superior (Amaya,
M. & Gonzdlez, 1993; Roldan- Quintana, J., 1993). Debe insistirse en que Ias escasas
observaciones paleobotanicas realizadas a la fecha sugieren una edad paledgena
con mayor fuerza.

Las muestras de la Formacion Olmos, pertenecen a una colecta de maderas
(Weber, 1972) realizada por Reinhard Weber y depositada en el Museo de Paleonto-
logia delInstituto de Geologia, como faminas delgadas bajo los nimeros de catdiogo
35-N,651-A ,651-AyC-4.

La Formacion Olmos se ubica al Noreste del estado de Coahuila, entre los
paraielos 26’y 28° norte y los meridianos 100" y 102° oeste (Figura IX). La edad de esta
Formacion ha sido determinada como Maastrichtiano inferior o medio (Weber, 1972).
El ambiente de depdsito de esta Formacién se ha caracterizado como deltdico-
lagunar Weber, 1972).

Un tallo en conexion orgdnica conraices de la region epibasal de la Formaciéon
Cook Mountain (Zullo, 1984 ) del Eoceno de Nuevo Ledn (Figura V), fue donado para
suestudiopor el Museo de Paleontologia de la Universidad de Nuevo Ledn. Eltallo esté
perminerdlizado ensilice. La superficie intemperizada de la muestra es de colorbeige.
mientras que la roca pulida es de color negro. Esta muestra fue colectada en el
_ kildmetro 14 de la carretera Monterrey-Nuevo Laredo, entre los 24° y 27° de latitud
Norte y los 100" y 101" de longitud oeste. Se carece de mas datos que caractericen
aestalocdlidad. La formacion tiene una distribucion muy amplia en el sureste de Los
Estados Unidos de América y noreste de México, es parte de una secuencia marina
del Eoceno.

Un fragmento de atactostele de la Formacion E Cien de Baja California Sur, se
describe conbase en tresidminas delgadas correspondientes a dos cortes transver-
sales y unolongitudinal oblicuo. Estas fueron donadas para su estudio por José Luis

Ledn de la Luz del CiB de La Paz, Baja California Sur. Esta Formacion se localiza entre
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24" y 25" de latifud norfe y los 112"y 111° de longitud oeste (Figura X). La secuencia
consiste de horizontes de composicién andesttica, tobas, calizas, areniscasy conglo-
merados. La edad de la Formacion ha sido asignada al Oligoceno tardio-Mioceno

temprano (Applegate, 1986).
TECNICAS EMPLEADAS EN EL MATERIAL FOSIL

Las muestras anteriores fyeron preparadas para su estudio, por medio de la
técnica de "peel’ modificada para dcido fluorhidrico ( Joy et al., 1956; Basinger &
Rothwell, 1977). Dicha técnica consiste en la preparacion de cortes histolégicos a
través del contacto de una superficie pulida del ejemplar al acide fluorhidrico, para
de esta manera disolver los siticatos y dejar libre a la materia organica; se neutraliza
el acido fluorhidrico con una solucidn sobresaturada de bicarbonato de calcio; se
enjuaga la muestra con agua corriente, y se deja secar la regién critica. Ya expuesta
la capa de materia orgdnica, se transfiere a una pelicula de acetato de celulosa,
utilizando acetona como adherente. Una vez obtenidos los cortes se tinen con azul
de Toluidina al 5 % (solucion acuosa) y se montan en una resing sintética soluble en
xileno (Coberbond y Permount) para su posterior observacion, 4

Cuando lo anterior no fue posible se hicieron ldminas delgadas. Técnica que
consiste en adherir al portacbkjetos por medio de una resina sintética un bleque
regular, correspondiente a una seccidon de la muestra; posteriormente este bloque se
desbastahastaobtenerunasecciondelgaday fraslicida que permitala observacion
microscépica del ejemplar; y finalmente estaseccidon es cubierta porun cubreobjetos

adherido con resina natural, bdlsamo de Canadd en este caso.
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TECNICAS DEL MATERIAL ACTUAL

En las comparaciones del material fésil con el actual fue necesario preparar
cortes histolégicos de raices de palmeras pertenecientes alos géneros Coccothrinax
Sargent de la peninsula de Yucatan, Brahea Martius ex Endlicher de Tepexi de
Rodriguez, Puebla y, Sabal Martius de Veracruz. Coccothrinax fue elegida por Ias
condiciones ambientales en que actudlimente crece, cercana ¢ la linea de costa.
Estetipo de ambiente es posiblemente semejante al del ambiente de depdsito donde
se encuentran las raices fosiles de Huepac. Por su parte Brahea y Sabal se ubican
dentro de lasubfamilia Coryphoideae que de acuerdo conlos caracteresreportados
por Tomlinson (1961) tienen caracteristicas coincidentes con las raices de Huepac.

Latécnica utilizada consistié enlafijacion del material en FAA, inmediatamente
después de su colecta y su posterior lavado en agua corriente durante tres horas.
Dada la gran cantidad de fibras que presenta el material fue necesario hewir las
muestras en agua deslilada durante infervalos escalonados de dos a tres horas en
cinco ocasiones; posteriormente, el material fue deshidratado secuenciaimete en
alcoholes que van de 96 % a 30% (Johansen, 1940) e incluido en paraplast. Las
secciones del material se corfaron con grosorde 27 um a 30 um enun microtomo de
deslizamiento, y fueron tenidas con azul de toluidina (solucion acuosa al 5%) y con
verde rdpido-safranina.

Material actual, yaseccionado ytenido para observacién de Opsiandragomez-
pompae Querofue proporcionado porEstela Sandoval Zapotitiay Hermilo Quero del

Jardin Boténico del Instituto de Biclogia, UNAM,

CRITERIOS DE MEDICION

- Los pardmetros de medicidn, didmetro, anchura, y iongitud de las células por

lo generalse midieron apartir de uno de los bordes extemosdela pared celular al otro



RESULTADOS



borde exterior de la pared celuiar.

- Bl didmetio de los elementos traqueales, se considerd como el didmetio
mdximo de la luz, fue medido de un borde inferior af borde Interior opuesto.

- El diametro del estele corresponde al didmetro que va del borde exterior de la
pared celular de una de las células de la endodermis al borde exterior de la pared
celular de la célula opuesta de la endodermis.

- Lo densidad de haces vasculares por cm? se realizé marcando un cuadro de
1 cm? en las preparaciones que tenian cortes fransversales y el posterior conteo por
observaclén directa en un microscopio esfereoscédplce. En el caso donde sélo existia
una preparacion en corte transversal Unicamente se pudo medir una vez, en los otros

casos la medicién se hizo con cuatro repeticiones.

UBICACION DEL MATERIAL

El material utiizado para la realizacién de este trabajo estd depositado en el
Museo de Palecntologia del Instituto de Geologla de laUniversidad Naclonal Auténoma

de México, bajo los nimeros de catalogo por asignar,

NOTA ACLARATORIA

Los nombres asignados en este frabalo sistemdtico no tienen ninguna validez de
acuerdo al Cédigo Internacional de Nomenclatura Bot@nica, por lo gue su uso se
restringe a un ejercicio practico de la forma de descripcién vy denominaclon de

nuevas especies.
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DESCRIPCION SISTEMATICA

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liiopsida
Subclase: Arecidae
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae (Paimae) Jussieu
Género: Paimoxylon Schenk
Especie: Palmoxylon vasculare sp. nov.
Ricalde-Moreno et Cevallos-Feniz

Derivacion del nombre: El epiteto especifico hace referencia a la presencid de haces
vascularesformados sdloporelementosde conduccidnenlazona periféricadel atactostele.
Holotipo: MNL- P1y MNL- P2,

Localidad: kidmetro 14, carretera Monterrey-Nuevo Laredo, Formacion Cook Mountain.
Edad: Eoceno

Diggnosis: Tallo con raices y porcidn proximal del peciolo. Tallo con atactostele en el que
se distinguen dos regiones, distibucidn homogénea de haces vasculares con densidad de
61 a72 haces vasculares/cm?, Regidn perférica, fomadid portejido fundamentalcompac-
to de células esclerenquimdticas entre las que hay haces vasculares constituidos bdsica-
mente por elementos traquedles. Region interna, formada por tejido fundamental laxo,
compuesto de células de parénguima alargadas, con haces vasculares formados por un
drea fibroso de tipo renifome rodeado con parénguima tabular y célulos radiantes en
todala periferia delhaz; hay también canales y haces fibrosos bordeados por estégmatas.
Peciolo delimitado abaxialmente por una hipodermis compacta con células
anticlinalmente alargadas, con grosor aproximado de 10 capas de células, tejido
fundamental compacto con células de formas iregulares que varian de alargadas a
poliedricas, contres tipos de haces vasculares, el tipo tipico, los haces vasculares de forma

circulary loshaces disociados, Haces fibrosos presentes. Hipodermis con una protuberancia



en foma de quila, con un haz vascular circular con delgada regién fibrosa de forma
lunaria. Raices poliarcas con niimero variable de vasos rodeados por fibras alrededor de
lo médulu donde a su vez se encuentran vasos rodeados por fioras. Tejdo medular en
ocasionas desaparecido. Endodermis con engrosamientos en forma de U. Cortex dividido
en fres zonas, una intema compacta, una media aerenquimatosa, y una extema
compacia. Exterior a esta Utima se encuentra una hipodernis formada por células
esclerotizadas alargadas.

Desciipcidn: La muestra representa la parte epibasal del tallo, y consta de fres drganos,
tallo, peciolo y raices. El tallo tiene forma de cllindro angosto, el peciolo envainante v Ias
raices que rodean ci tallo, se proyectan en forma pempendicular, estas Glimas atraviesan
al peciolo. Ei tallo tiene un didmetro maximo de 15 cm, un espesor que variade 1.4cm a
2.8 cm. La zona de las raices tiene una anchura minima de 1.3 cm en la parte superior y
una méxima de 3 cm en su parte basal (Figural).

Eleje caulinarestaformadopor fresregionescaracterzadas porlos tiposy organizacion
de células que las componen, ademds de la disposicion de tres fipos distintos de haces
vasculares, un haz fibroso y canalesintercelulares (Figura 2). Estos elementos estanincluidos
en tejido fundamental compuesto por dos tipos de células. Hacia la perferia de!
atactostele (Figura 2), el tejido fundamental se compone de células esclerenquimdticas
dispuestas en una banda anulor continua de aproximadamente 10 células de espesor, La
forma de las esclereidas es ciindiica con uno de los extremos ensanchados. El diametio
de estas células varia de 30 pm a0 um (X=43.75 ym) y sulongitud va de 150 um a 230 pm
(X= 207.77 um). Inmersos en esta regién hay haces vasculares que en corte transversal
fienen forma que varia de circular a eliptica. Se presentan con una densidad promedio
de 72 haces vasculares/cm?. Interior a la regidon esclerenquimdtica del tallo, el tejdo
fundamenial estd formado por células de pared delgada vy los haces vasculares fienen
una densidad promedio de 61 haces vasculares/crm? (igura?).

El Grea vascular de los diferentes tipos de haces vasculares tienen una constitucion

bdsica fomada por elementos de conduccion y parénguima en el que se encuentran
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iInmersos. En general el drea vascular estd acompaiada por una cubierta parcial fibrosa
locdlizada al margen de uno de sus polos. Loshaces vasculares, en corte fransversal, tienen
el érea vascular orientada hacia el centro del tallo, Tanto los haces vasculares, como los
fibrosos, se encuentran dispuestos en su mayoria verticalmente a través del gje caulinar,
sin embargo, son frecuentes aquellos que se proyectan hacia la periferia siguiendo una
direccidon oblicua o tangencial (Figural). Haces vasculares distintos se localizan
dependiendo de i region atactostélica en la que se encuentren. La constitucién basica
de éstos sufre modificaciones graduales, en la disposicion y nimero de los elementos
celulares que los constituyen, en direccldn centrifuga. En iaregién exteror del atactostele,
en corte transversal, son de forma casi completamente circular, mientras que hacla el
interior son de forma ovoidal, En la regién mds central de que se dispone, los haces
vasculares son fipicos, es decir, que estén formados por xilema, loemay una vaina fibrosa,
delimitados del resto del tefido fundamental por una, dos o varias capas de células de
parénaquima tabular.

Haclala periferia del atactostele, enla region de tejido esclerenquimdtico. los haces
vasculares estan constituidos principalmente por elementos fraqueales. Estos haces, en
corte transversal, tienen forma que varia de circular a eliptica, sus didmetros van de 200 pm
@ 500 um (x= 345.47 um; FAgura3). A pesar de que en algunas ocasiones los haces estan
constituidos principalmente por elementos de vaso, en su gran mayoria se encuentran
claramente polarizados, es decir, fomados por elementos de vaso que ocupan dos
terceraspartesdelhazvasculery elresto es ocupado porun espacio vacio conespondiente
ol lugar donde estaba el floema. Estos haces no presentan drea fibresa anexa. Cuando
los haces estén polarizados en doszonas hay una hilera de células de pared delgada que
ayuda a delimitar al xilema del floema (Figura3). En corte transversal estas células de pared
delgadasonde formaovoidal, conundiametropericlinalquevariade Syma17pm(x=12.14
pm)y undidmetroanticlinalde 27.5 um a45pm (x=32. 14 um). Loselementosdevaso, tienen
engrosamientos anulares y placas de perforacion simple que varia de fransversa a oblicua

y diéimetro que varia de 25 um a 60 um (x= 47.5 um; Figurad). Los haces vasculares estén



bordeados por3 omds capasde células clindricasy arqueadas, con punteaduras simples,
ylongitudradial que en cortetransversal variade 35 um a 100 um (x=59.17 um). La capamds
interior tiene células menos alargadas que el resto del parénguima que bordea al haz
vascular.

Enla parte intema de la region esclerenquimética, se encuentran intercalados con
los haces elipsoidales, haces vasculares conundreafascicular fibrosa anexa. Estos Gltimos
esténformados porun drea vascular semejante ol deltipo de hez anterior pero bordeada
por células de pared gruesa de forma rectangular, vistas en corte fransversal, El Grea
fascicular fibrosa tiene forma elipsoidal inferumpida, lunaria, ya que estd truncada en el
fimite con el @rea vascular, que es de forma circular en corte fransversal, Ethaz vascularcon
el drea fibresa anexa a su vez esta delimitado por parénguima tabular.

Por dentro de la regidn esclerenquimdtica el tejido fundamental es menos laxo que
enlaregion centraly tiene haces vasculares tipicos. B didmetro radial de estos haces, varia
de 1175 um a 1625 um (x= 1414.29 um; Figura$). Ei drea vascular esta formada por los vasos
de metaxilema enun nimero casi constante de dos, y fienen punteaduras opuestas. Estos
fienen didmetros que van de 80 um a 100 um (x=72.25 pm). Las células de parénquima que
rodean|os vasos, son de forma poliédrica con una longitud anticlinal en corte transversal
quevariade 37 uma 67 um (x=53 um)y pericliinalde 10pum a 17.5pum (x= 15.5m), encorte
longitudinalias célulassonde fomarectangular, sulongitudvariade 22 uma 165 tm (x=61.25
um). Bordeando a todo el haz vascular hay otro tipo de parénquima, éste es de forma
ovoidal tanfo en corte transversal como longitudinal (Figurad), su digmetro en corte
transversal varia de 50 um a 145 pum (x= 80.53 um). Ef &rea fibrosa estd formada por un
fasciculo de fibras pluilominadas (Figura7) aregladas de manera compacta cuyos
didmetros varian de 30 pm a 120 um (x= 74.26 um) y sus longitudes varian de 420 pm a 500
um (x= 475 umy. En la periferia del area fibrosa del haz vascular, adheridos a las paredes
periclinales de las fibras externas se encuentran estégmatas alineados de manera
uniforme (FiguraB), cubriendo parciamente al haz. Los estégmatas tienen didmetros que

varian de 17.7 um a 25 um (x= 22.71 um). En el lugar donde debion unirse las dos areas del
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hez vascular hay un espacio vacio delimitade por fioras de unlado y por parénguima
anexo a la regién vascular por el ofro. Este espacio conmesponde a la zona del floema.
Rodeando a fodo el haz hay dos tipos de células de parénquima. La primera capa, en
corte transversal, estd formada por células cuya fomna varia de isodiaméticas a rectan-
gulares. La segunda capa, exterior a la anterior, estd compuesta por células dlargadas
que radian a partir delthoz con un dngulo casirectorespecto al drea vasculary de manera
oblicua (de dngulos agudos) en el drea fibrosa. El parénguima radia como las patas de
un artrépodo, en especial los de una arania, Estas células en corte transversal fienen una
longitud radial de 80 um @ 165 pm (x= 10689 pm) y unancho de 45 um a 80 pm (x=48.75
gim), mientras que en corte longitudinal tienen longitud de 17 purn a 65 pm (x= 30.39 um).

En la regidn intema del atactostele, el tejido fundamental estd fomado por células
de parénquima conformas diversas. Estas células de pared delgada circunscriben a todos
los tipos de haces, vy el parénaquima adopta las formas que convienen para lienar el
espacio entre loshaces vascularesy los canales queincluye. En corte transversal, 1a forma
de los células de parénquima fundamental que son mds comunes son los poligonos
alargados. Estas células tienen didmetro, en corte fransversal, que varian de 55 um a 130
um (x= 90 um). Enlazona periférica de esta regidn el tejido se observa conmayor cohesion
que hacia la zona central donde fiene un areglo més laxo, tiene la apariencia de ser un
tejido aerenquimattoso formado fundamentalmente por células alargadas que se proyec-
tan en todas direcciones .

£l hez vascular fipico, hacia la parte central de la region infema del atactostele,
donde el paréngquima adquiere un aneglo mds laxo, presenta dlgunas variantes en la
forma del drea vascular, En corte transversal tiende a ser friangular (Figura®) v tiene un
namero de vasos de metaxilema variable de 2 a § aungue el mds frecuente es de 2.
Ademds,sedistinguenclaramente elementos de protoxilemaconengrosamientosanulares,
cuyos didmetrosvande 15 um a55pm (x=31.5um)y elementos de vaso de metaxilema
con rangos de diémetro iguales a los de los haces vasculares tipicos.

Entre los haces vasculares tipicos, en la regién de tefido fundamental laxo, se



encuentran haces circulares de fibras (Figural0), que en corte fransversal fienen diémetros
que varian de 160 pm a 200 um (x= 181.66 um). Las firas individuales tienen didmetros
menores que aquellas del drea fibrosa anexa a los haces, su didmetro varian de 5 pm ¢
20 um (x=12.14 pm). Adheridos a los paredes periclinales de las células periféricas del haz
fioroso hay estégmatas (Figural2) alineados de forma compacta a manera de coraza a
lolargo de todo elhaz Alrededor delhaz, Ias células de parénquima del tejido fundamental
dlargadas se proyectan radiaimente (Aigura 11) a partir de los estégmatas,

Los canales estan intercalados iregulamnente en la parte interior a Ia regién
esclerznquimdatica. Estos constan de dos ciclos celuares que delimitan una luz circular
(Figuia13). El diagmetro de laluz varia de 42.5 um a 45 pm (x= 44.17 ym). En corte fransversal
el ciclo interior estd formado por células rectangulcares, de pared delgada, ondulante,
arqueada conlongitud de arco que varia de 32.5 pm aé2.5 um (x=45.5 um), mientras que
suanchoesde 12.5uma37.5um (x=21.66 um). Einimerode corstituyentes celulares de este
primercicloesporlogeneralded. Alinteriorde estas células hay contenidos oscuros de forma
globular, en corte transversal, El ciclo celular exterior estd formado por células de pared
delgada, de forma rectangutar y més pequenas que las anteriores. En corte transversal su
lado menor varia de 12.5 um a 28 pum (x= 18.88 ym) yelmayorde 16 uma 32.5 pm (x=23.25
pm).

[l peciolo no tiene un limite interior clare, Existe un espacio vacio en la muestra, enfre
la zona esclerenquimatica del atactostele yla zona donde el mesdfilo es alravesado porlas
raices. Sin embargo, existe una regién imitante exterior que comesponde al lado abaxial
del peciolo, ésta estd formada por una zona de 10 células de grosor (Figurald). Esta
formada por células anticlinaimente alargadas de forma rectangular, de paredes
ligeramente més gruesas y lumenes mds angostos que el resto del tejido  fundomental,
sugiiendo que se trata de una hipodemis. Esta regién  limitante abaxial, tiene una
profuberancia en foma de quila (Figural4) que contiene un haz vascular circular. El
mesdfilo del peciolo envainante estd compuesto fundamentaimente por células de

parénguima compacto, de forma poligdrica, con pared delgada y haces vasculares
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semejantes alostipicos del fallo, haces disociados (Figura 15) y un haz circular poco comin.,
Este (ffimo estd formado por numerosos elementos traqueales, con una regién fibrosa de
fipo lunaria muy angosta con céluos de parénquima radiante. En esta zona estan
dispersos también un gran nimero de haces fibrosos, canales y cimulos o agrupamientos
de células. Estos Gitimos posiblemente sean nidos de fibras o esclereidas, formados por
células de pared ligeramente més gruesa que el resto del paréngquima acompaiante y
su famano es menor con respecto al resto del parénguima entre el que se encuentran
areglados de manera compacta.

Los haces disociados (Figura15) son aquellos en los que no se ve una estructura con
unidad discreta, es decir, no tienen un fipo de parénquima que delimite al haz, circunscri-
biéndolo dentro delresto del meséfilo. Los elementos celulares, fibras y parénquima anexo,
estén dispersos entre el tejido fundamental.

Los haces vasculares semejantes a los tipicos (Figura 16) del tallo se diferencian por
tener dos capas de parénquima tabular, ademds de la variabilidad existente, en el
tamaio y nimero de los elementos de metaxilema que pueden legarhasta cuatro vasos.
La capa delimitante mds intema tiene células con paredes més delgadas en contraste
conla extema, cuyas células tienen contenidos oscuros y son de forma rectangular pero
las paredes son gruescs.

En €l peciolo existe ofro tipo de haz vascular, poco comin, formado por varios
elementos fraquedles incluidos enfre células de parénquima de foma poliédrica y
delimitados por células de parénguima de forma oveldal. Al exterior de esta capa celular
hay células de parénquima clargadas tangenciaimente que se encuentran radiando
unifomemente.

Los haces fibrosos del peciolo, tanto en dimensiones como en constituyentes, son
semejantes a los del tallo (Figural?).

Los canales de estaregion estdn formados porun ciclo de células de forma esferoidal.
Los diémetros de estas células varian de 20 puma 30 pm (x=25 pm). La luz que bordean

tiene un diémetro que varictde 80 um ¢ 140 pm (x= 110 um). La direccion que siguen estos



canalzsesvariableyaqueselesencuentratantoencortestransversalescomolongitudinales
en forma circular y ovoidal. Esimportante sefidlar que la forna y tamario de las células de
los canales se comesponden con las de los estégmatas y dlinterior hay células semejantes
a las fibras, por lo que pudiera tratarse de haces fibrosos mal conservados.

Atravesando la regidn del peciolo hay numerosas raices poliarcas con varaciénen
elntmero de vasos que presentan en el estele (Figura 18). Del exterior hacia el centro estén
formadas por una epidemis con células de pared gruesa y foma elipsoidal en corfe
fransversal,exedemnis compuesta porfioras, cortex dividido en unaregién aerenguimatosa
centraldelimitadapordos bandasanularesde parénquimacompacto,unahaciaelinterior
y ofrahacia el exterior del aerénquimay, el estele caracterizado portenerun anillode vasos
de metfaxilema alinterior de la endodemis rodeados cada uno por fibras y por tener en la
regién central de la médula vasos también envainados por fibras.

Las fibras de la exodemis fienen diédmetros que varian de 10 pm a 12.5 pm (x= 678
pm).

Interior a la exodemis, el cdrtex externo estd formnado por células de parénquima que
en corte transversal son de forma poliédica a mds o menos isodiamétrica y en corte
longitudinal son rectangulares, Estan anegladas de manera compacta, dispuestasen3ad
capas celdares. Regularmente dispersas on cste cortex se encuentran células de pared
delgada, de forma esferoidatl, con contenido oscuro homogéneo. Los diémetros de las
células de parénquima compacto varian de 25 um a 35 pm (x= 28.5 um), mieniras que las
quetienencontenidos oscurosvariande 20 pm a35um (x=26.46 um). Eltejido caracteristico
delcontex medio es el aerénquima compuesto por células de forma ovoldal condidmetros
mdximo y minimo que varian de 45 um a 75 pym (x= 62 um) y de 35 uma 50 pm (x=43 pm)
respectivamente. Estas forman una red tridimensional homogénea. El cortex infemo esta
formado por tefido compacto, con células de foma poliédrica en corte transversal y
didmetros que varian de 30 umabb um (x= 49 imy),y en corte longitudinal son rectangulares,
conlongitud que varia de 35 jim a 70 um (x= 50 um). El espesor de estaregion celularvaria

de 5 a7 capas celulares.

12



43

En el tejido fundamental de ka ralz hay un tercer fipo de canal formado por una luz
con digmetro de 150 pm bordeado por dos ciclos de células de pared delgada con
punteaduras simples. La foma de las células del primer ciclo celular, en corte fransversal,
variade cuadrangular arectangulary el segundo esté formado por células mds pequenias
de pared gruesa y con contenidos oscuros,

La endodermis en corte fransversal estd fomada por célulos de forma cuadrangular
con engrosamientos uniformes que bordean tanto alas paredes periclinales como alas
anficlinales. Las dimensiones de las células individuales en corte fransversal sonde 10um a
20 um (x= 13.75 pm). El periciclo estd formado por una capa de células de pared delgada
que varian de forma poliédrica a esferoidal. El xilema estd constituldo por haces vasculares
que forman un anillo alrededor de la médula. Los vasos de metaxilema estdn compuestos
por glementos que frecuentemente no fienen una consecucion deuno auno, sinoqueen
algunas ocasiones un elemento de vaso es seguido por dos elementos de vaso, Cuando se
presenta esta caracteristica las placas de perforacion suelen ser oblicuas, mientras que los
elementosdevaso de consecucionsimple tienenplacade perforacionsimple ytransversal,
Las punteaduras de los elementos de vaso son opuestas. El didmetro de los elementos de
vaso varia de 80 pm a 220 pm (x= 131.75 um) y su longitud va de 75 pm a 340 um (x= 233.64
pra). Ef ndmero de vasos puede llegar hasta 45 por raiz (Figura19).

Losvasosestanrodeadosporfibras cuyosdidmetrosvariande 10 pma20 um (x=15pm).
Los vasos junto con las fibras envainantes  forman una banda anular que delimita a la
meédula, Esta esta fomada por células de parénquinmaen corte transversal vatian de forma
cuadrangulara circular, con didmetros que vande 10pma 30pum (x= 17.5um). Enlamédula
se encuentran también vasos de metaxilema envainados por fibras (Figura 18). El ndmero
de vasos de metaxiema que se encuentra en la regidn medular es variable, a pesar de
ello es comun encontrar raices con cuatro vasos al centro de la regidn medular.

Lasraices se encuentranenvarias ocasiones partiendo directamente deltallo, Esdectr,

existe confinuidad entre el tefido fundamental deltalio y ef tejido fundamental de la raiz.



Comparacion: Paimoxylon vasculare , de Nuevo Leén, es conocido con base en tres
organos, raiz, tallo y porcién basal del peciolo. La anatomia de sus érganos no encuentra
un patén igual entre las palmeras fésiles previamente reportadas, y su tallo se distingue de
las paimeras actudles por presentar en la zona esclerenquimdtica  haces vasculares
formados nicamente por elementos vasculares, es decr, sin vaina fibrosa. La presencia
de candles verticales en o planta de Nuevo Ledn contrasta con la précticamente
ausencia de éstos en las palmeras fosiles, aunque éstos se encuentran en las palmeras
actudles. Es notorio también que entre los palmeras fésiles con las que Palmoxylon
vasculare comparte algunos caracteres (Tabla 3), en ninguna se presentan fibras
plurilaminadas que son fipicas de la planta de Nuevo Leén,

Las palmeras descritas con base en su tallo por Tidwell (1973) tienen cierta semejanza
con P. vasculare . La similitud se encuentra en el areglo del parénquima compacto del
cortex extemo, en la presencia de dos a tres vasos de metaxilema por hoz vascular, en la
organizacion del tejido fundamental alrededor de los haces vasculares en forma tabuler
y radiante, en la presencia de haces fibroscs, y en la fomna reniforme de la vaina fibrosa
en elhoz vascular, Palmoxylon coell Tidwell tiene aun mayor parecido con el tallo de la
planta de Nuevo Ledn por tener estégmatasy mayor frecuencia de haces fibrosos hacia
la regién central. Sin embargo, estas palmeras de ta Formacion Green River, en Wyoming,
se distinguen de P. vasculare por tener parénguima coempacto en la region central del
tallo, mientras que en la planta de Nuevo Ledn éste es notoriamente mds laxo. Ademds,
aparentemente Ia vaina fibrosa de los haces vasculares en P. coell es del mismo tamano
en todas direcciones, mientras que en P. vasculare existe una gradacién en el tamano,
slendo de mayoer tamano hacia la periferia y disminuyendo hacia el centro (Tabla 3).

Cfra palmera conocida en base a su taloy raiz, y que tiene algunas semejanzas con
P. vasculare es P. anchorus Stevens del Cretécico de NuevaJersey. Eldidmetro delas fibras
de lavainafibrosa de los haces vasculares, que es de tipo reniforme en P. anchorus, tienen
€l mismo gradiente de tamano y distibucién que en P. vasculare (Stevens, 1912). Ademds,

los raices de estas plantas tienen exodemis y los vasos estén rodeados por esclerénquima
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en ambas. Sin emisargo, la forma y organizacion del teido fundamental es contrastante
en estas dos plantas. En P, vasculare existe una region de tejido fundamental compacto
hacia la periferia que se vuelve laxo hacla el interior, mientras que en P. anchorus es
compacto en todo el tallo. Otra diferencia se encuentra en el aerénquima del cértex
medio de las raices que en P. anchorus se organiza radialmente y fiene esclereldas
(Stevens, 1912), mientras que en P, vasculare, tiene organizacion reticular y carece de
esclereidas.

Palmoxylon maedae Oguratambién se conoceconbase ensustalos yraices. Bl tallo
de esta planta tiene basicamente e mismo haz vascular tipico que P, vasculare, y
comparten ademds el presentar de 2 a 3 vasos de metaxilema por haz vascular, tener
haces fibrosos rodeados por estégmatas vy la baja frecuencia de haces vasculares/cm?,
H tefido fundamental de esta planta japonesa, de edad y locdlidad inciertas, se organiza
de forma muy similar a P, vasculare, formando un patidn que semeja a las patas de un
artrdpodo. Sinembargo, los tallos de estas plantas se distinguen entre si porque enlaplanta
japonesa no se reporta tejido fundamental compacto hacia la periferia del tallo, Ademds,
las raices de P. vasculare y P. meadae son diferentes porque el aerénquima del cortex
medio esradial enla plantajaponesay reticular en la planta de Nuevo Leén, y la exoderimis
en ambas plantas fiene grosor distinte (Ogura, 1952).

Eltdlo y laraz de Palmoxylon surangei Lakhanpal de la serie Deccan Intertrappean
de la India también comparten digunas caracteristicas con P. vasculare (Tabla 3). Eltejido
fundamental del tallo en las dos plantas estd formado por  ¢élulas que varian de
isodiamétricas a alargadas, y laszonas de tejido compacto v laxo estén bien representadas
en su cortex externo y medio. Ademés los haces vasculares son semejantes en la forma
reniforme de la vaina filbrosa, en el nimero de vasos de metaxilema y en la presencia de
parénquima radiante, aungue P. surangei no tiene paréngquima tabular (Lakhanpal, 1956).
Sin embargo, aparenternente la planta de la India tiene grupos de fibras mal conservados
que en ocasiones parecen ser canoles (Lakhanpal, 1956). No obstante esta stuacton es

semejante en la planta de Nuevo Ledn, aungue en este caso se describen como haces
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fibrosos. Otrass diferencias entre estas plantas son, por ejemplo, la frecuencia de haces
vasculares/cm? que en las distintas regicnes del tallo no concuerdan v aungue la vaina
fibrosa de los haces vasculares es basicamente reniforme en el material de la india, existen
dlgunasdesviaciones deeste patrdn, pudiendoser cordata, oloqueLakhanpal (1956) lama
de pirfome a orbicular. Por ofra parte, las raices de la pamera de la sere Deccan
Infertrappean no tiene exodemis; haces fibrosos en el cértex medio, y € estele tiene por
lo general 22 haces vasculares, En contiaste, la raiz de P. vasculare tiene exodermis bien

desarrollada, carece de haces fibrosos y su estele puede tener hasta 45 haces vasculares.

LapamerasudamericanareporiadaporRomero(1968)del Paleoceno de Patagonia,
Palmoxylon patagonicum Romero, comparte con P. vasculare la presencia de haces
vasculares elipsoidales fomados casi exclusivamente por fefido vascular hacia la periferia
del tallo, enlaregidn esclerenquimdética Tablad), la organizacion de los haces vasculares
tiplcos en ambas plantas es similar, aungque en P, patagonicum no hay parénquima
tabular, el nGmero de vasos de metaxilema por haz vascular tiene variacién semejante,
de dos a cuatro en P. patagonicum vy de dos a ¢inco en P, vasculare. Los tallos difieren,
no obstante, en que mientras los estégmatas de ia planta de Nuevo Ledn son Unicamente
esféricos, en la planta de la Patagonia son esféricos o ¢onicos, vy la presencia de células
con contenidos oscuros en el cortex de P. pafagonicum contrasta con su ausencia en P,
vasculare. El parecido de esias plantas es llamativo. Su diferencia principal radica en la
organizacion de aerénquima del cortex medio, que si bien esreticularen ambos casos, los
espacios aéreos en la planta sudamericana son de mayor tamario (Romero, 1968).

Aunqgue en generdl existen caracteres compartidos entre esta nueva planta y otros
fosiles, siempre hay diferencias entre ellas. Aun més, aunque el parecido puede ser muy
cercano entre P. vasculare y P. patagonicum, el desconocimiento de ofros érganos no
pemitereconocerios comocoespecificos. Dela plantadeNuevolLednse conocendetalles
de la porcidn basal del peciolo, mientras que en la planta argentina se desconocen. El

tabajo de Erwin y Stockey (en prensa) muestra sin lugar a duda como el tallo de un



palmera fésilpuede indicar relacién con un grupo de pamera actual, mientras gue su hoja
suglere una relacién distinta. Enfonces, hasta que no se conozea mds detalle de las hojas
de estas dos patmeras fésiles es conveniente fratarlas por separado. Ademds, su edad y
distibucién geografica son o suficientemenie distintas como para evitar su asignacion a

la misma especie, sin mayor entendimiento de las plantas.

Género: Paimoxylon Schenk
Especie: Pamoxylon Ivistoforme  sp. nov.
Ricalde-Moreno et Cevalios-Feniz
Detrivacion del nombre: Ei epiteto especifico hace referencia ala similitud que guarda con
el género de la palmera actual Livisfona.
Holotipo: Baja No. 1
Localidad: Fomacion Bl Cien
Edad: Cligoceno-Mioceno
Diéignosls: Tallo con atactostele formado por tefido fundamenial de células alargadas
intercaladas con célulosisodiométricas enlazona cercana dlxilemadel dreavascular del
haz. E tejido fundamental es compacto en la periferia vy laxo en la regidn central de la
muestra. Tanto haces vasculares como fibrosos son rodeados por parénguima tabular, y
en ¢l drea del xilema de los haces vasculares hay céluias alargadas en posicion radial,
Descripcion: En el fragmento de tallo con el que se cuenta es posible observar haces
vasculares, haces fibrosos v el tejido fundamental en el que se encuentran Incluidos
formando un atactostele (Figura2Q).

Loshacesvascularesestan muy proximos entre si, conténdose 29haces porcenfimetro
cuadrado. Esfos estdnincluidos entejido fundamentalformado por paréngquimacompacto
cuando la separacion entre los haces vasculares es de cuairo  a ocho células, sin
embargo, cuando la distancia entre elios es mayor, el parénquima formador de tefido
fundamental se organiza laxamente. Todos los haces vasculares tienen el drea vascular

del haz orlentada hacia la regidn central det falio (Figura20).
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Los haces vasculares son del tipo tipico (Figura21). En corte transversal estdn formados
por un drea vascular de forma eliptica, envainada parcicimente por un drea fibrosa de
formareniforme. Los haces vasculares en corte transversal varfan en dimensiones, los hay
muy compactos con un didmetro radial de 1625 um, hasta elongados de 2000 pm,
pasando porlos casos intermedios de 1775 pm. La relacion fibro-vascular es de 1:4.

El xiema de los haces vasculares estd constituido generaimente por dos grandes
elementos traqueales con diédmetros que varian de 75 um a 175 um (%= 130.71 um; Figura
22). En algunas ocasiones estan acompanados por ofros de didmetro més pequeio que
varia de 45 pm a 60 um (X= 55 um) localzados en el drea mds distal a la regién fibrosa
(Fgura22). Los engrosamientos de los elementos raqueales observados son anulares
(Figura23). Los elementos traquedles en su conjunto, estén rodeados por células de pared
delgada, que forman una vaina de 3 a 5 capas celulares de grosor. En corte transversal
éstas células tienen forma que varia, de poligonal a circular, con didmetros dentro de los
rangos de 15 um a 40 pm X= 27 pm). A parfir de éllos radian células de parénquima
dlargadas, con pared delgada y forma rectangular, cuya longitud radial varia de 110 um
a 335 um (X=171.88 um) y una anchura que va de 35 pm a 95 (X= 68.57 pm).

Entre el xiema y el érea fibrosa existe un espacio de forma ovoidal que comesponde
al lugar donde se encontraba el loema en vida de esta planta.

El Grea fibrosa del hoz vascular estd constituida por un fasciculo compacto de fibras
con didmetros que van de 50 pum a 70 um X= &0 um).

Envainando completamente al haz vascular hay una capa de parénquima tabular,
formado por células de pared delgada, adlargadas y arqueadas, que delimitan al haz del
parénquima del tejido fundamental.

Pequenosfasciculos defibrasde fomacircularencorte transversal, condidmetros que
van de 70 um a 130 um X= 97.67 um), se locdlizan en el tejido fundamental (Figura24),
intercalados con los haces vasculares. La conservacién de las células que los formanno es
muy buena impidiendo distinguir de cuantas fibras esta formado el haz. Estos haces estén

bordeados por células de pared delgada, de forma circular en corte ransversal. Es a partir



de estas células que radion células alargadas del tejido fundamental al igual que en el
coso de la regidn del xilema (Figura24),

El tefido fundamental cuando estd laxamente organizado, tiene como unidad
bésica células rectangulares. Las células forman una reticula enla que se unen entre si por
¢l lado de menor longitud, y cuando el fejido fundamental se encuentra en la zona
cercana a la regidn del xilema del haz vascular, las células alargadas se unen entre s a
fravés de ofras células pequenas de forma clrcular, Las células alargadas tienen en corte
fransversal una langitud que va de 150 um a 210 um (X= 174.28 pm) y una anchura gue va
de 60 pm a 80 pm (X= 68.57 um), mientras que en las células pequencs el didmetro varia

de 30 um a 60 pm ( x= 27.33 um).

Comparacion: El fragmento de tallo de Palmoxylon livistoforme, de Baja Califomnia Sur,
comesponde a la porcién periférica del atactostele, interior a la regidn esclerenquimética.
Estaregion se caracterizapor tener unaalta densidad de haces vasculaies/cm?y portener
vainas fiorosas en los haces vasculares de mayor tamano hacia la periferia del tallo que
hacia la region central. La presencia de tejido fundomental aerenguimdtico y compacto
enla muestra confima la ubicacion espacial de ésta dentro del tallo, ya que éste estipico
de la region periférica del atactostele.

En Palmoxylon livistoforme es muy caracteristica la presencia de tejido fundamental
fomade por células alargadas, que forman espacios aéreos prominentes, asi como el
ordenamiento tabuilar y radicnie del tefido fundamental en las regiones fibrosa y vascular
respectivamente de los haces vasculares (Tabla 4). Este mismo patrdn es encontrado en
ocho palmeras fosites previamente descritas (fabla 4); aunque existen algunas diferencias
en la distribucion del parénquima. La presencia de parénguima radiante y tabular
alrededor de los haces fibrosos es la caracteristica que pemite limitar aun mas el parecido
de esta palmera f6sil de Baja Califomia Sur, con ofras previamente descrifas, Por ejemplo
aunque en P. hungaricum Greguss (Greguss, 1959) y P. lacunosum Unger el parénguima

del tefido fundamental se anegla de manera radiante alrededor de los haces de fibras,

50



ESPECIE

Paimoxylon
livistoforme
(Ricalde-
Moreno &
Cevallos-
Feriz)

Palmoxylon
fladungi
(Stenzel. 1904)

Palmoxylon
arcotense

1953)

Pairmoxylon

(Greguss.
1959)

Palmoxylon
lacunosum
(Descripcion
basada en los
esguemas y

EDAD

Oligoceno -
Mioceno

Baja
California.
México

Terciario?

Sur de la India

Mioceno
inferior

Hungria

Eoceno
(edad
basadaenel
ejemplar de
Berry)

ZONA CORTICAL
(zona
esclerenquima-
tica)

ZONA DERMAL
(zona
esclerenquima-
tica)
tejido
fundamental (if):
compacto:
tipo de haces
vasculares (tv):
fipicos:
densidad de
haces vasculares
por cm cuadrado
(D= 29
relacion fibro
vascular
=72
No.devasos de
metaxilerna

= 2
haces fibrosos
@n: (+) con
parénquima
radiante

#f: compacto;

Nmx= 1 elipfico:
ht: (-)

tf: kaxocon
célules con
contenidos
OSCUros;

tv: ftipicosy
trazas foliares;
d= 72

fv= 2

. Nmx= 2

hf:(+)con
parénquima
radiante

tf:  laxo:
tv: tipicos:
d= 7:
fv=2:1;
Nx= 2;

hf (+)con &

ZONA ZONA CENTRAL
SUBDERMAL

if: laxo:

tv: tipicos;

d= 29

fv= 2

hf: - con

parénquima

radiante

if: laxo; ff: laxo:

tv: fipicosy tv: fiplcosy
frazas foliares; trazas foliares:
d= 50Q65; d= 20025
fv= &la8&l: fv= 21a03:1:
Nrmx=2; Nmx= 2:
hf:(-) hf: (-

Noi clal

No esta

reglonalizada

esta descripcion

Nota agclaraforia:
No esta
regionalizada
esta descripcion

PARENQUIMA

células
alargadas e
isodiamétricas;
parénquima
tabular EH: (+)
parénquima
radiante (.
(+)enlaregién
vascular

células de
forma
polihédrica-
alargadas:

pt (+)

prr (+)enla
regién vascular

células
rectangulares:
pt ()

pr: (+)enla
regioén vascular
onala
presencia de
este fipo

No menciona
la presencia
de esfe fipo de
parénquima .
pero se
disfingue en Ias
fotogrofias
células
elongadas:

pk (+)

pr: (+)enlka
regién vascular

células
alargadas;

pt (+)

pr: (-)enia
region vascular

ESTEGMATAS

)

+

)

REGION
FIBROSA

reniforme

vaginata

reniforme

reniforme

unaria,
reniforrne v



TuTy

Palmoxylon
lacunosum
(Descripcién
basada en los
esquemas y
dibujos de
Stenzel, 1903 v
sobre todo en
los esquemas
de Berry, 1924)
Palmoxylon
khalasa
(fomado de
Sahni,1964)

Palmoxylon
deccanense
({fomado de
Sahni, 1964)

Palmoxylen
colei
(Tidwell, 1973)

Paimoxylon
kamalan
(Kulkami &
Mahabalé,
1973)

g

Eoceno
(edad
basadaen el
ejemplar de
Berry)

India

Deccan
Interfrappean

India

Eoceno

Wyoming,
EUA

Deccan
Intertrappean

India

OSCLIIos;

tv: tipicosy
trazas foliares;
d= 72

fv= 72;

. Nmx= 2;
hf:(+)con
parénquima
radicnte
tf:  laxo;
tv: ftipicos;
d= ?:
fv= 2:1;
Nmix= 2:
hf: (+)con
parénquima
radiante
%
tv:  tipicos;
d= 230;
fv= 8L
Nmx= 2a 3:
hf (+)
tf:  logunar:
tv: ftipicos:
d= 40a50;
fv= 7
Nmx= 1;
hf:(-)

esta descripcién

Nota aclargtoria:

No esta
regionalizada

esta descripcion

ff:  laxo;

tv: fipicos?;
d= 2

fv= 2

Nmx= 3a4;
hf: (-):

ff:  laxo:

h:  fipicos;
d= 28045

fv= 81alsi:
Nmx= 2;
hf: (-)

i S

tv: tipicosy
frazas foliares;
d= 160:

fv= &1

hf: (+)

if:  lagunar;
tv: fipicosy
frazas foliares:
d= 20a24;
fv= I:1a2::
Nmx= 2;
hf.(-)

1. compacto;
tv:  tipicos;

d= 115;

fv= 25:1a3:1;
Nmx= 2:

hf: (+)

tf: laxo;

tv:  fipicos:
d= 7.

fv= 2:10251;
Nmx= 2;

hf: (=)

pr: (+)enla
region vascular

células
alargadas:

pk (+)

pr: (-)enia
regién vascular

células
alargadas;
pt(+)

pr:(+ Yenla
regidon vascular

células de
formas
variadas;

pt (-)

pr (+)enla
region vascular;
qusentes

células del
tejido
fundarental en
fomadeV.,Ty
alargadas;

pt: (+)

pr. (+)enla

+)

)

)

>

(+)

)



nunca lo hace como en P. fivistoforme, de manera radiante y tabular en el mismo haz.
Ademds, en las palmeras previamente descritas no hay células de morfologia claramente
distinta que sivan de unién entre et parénquima radiante del haz vasculary las células del
aerénquima, como sucede en el material de Baja Califomia Sur.

Cuatro de las palmeras fésiles de la Tabla 4 han sido comparadas con el género
actual Livistona R. Brown, Paimoxylon deccanense Sahni, P. khalasa Sohni, P. arcofense
Ramanujamy P. hungancum (Sahni, 1964; Greguss, 1959; Ramanujam, 1953). Ademds de
estas palmeras, y basada en el esquema de Bery (1924), es mi opinidn que P. lacunosum
también tiene semejanza en el aneglo del tejido vascular y fundamental con Livistona.
Aunqgue del material de Baja Califomia Sur no se conocen ofros drganos gue permitan dar
mds apoyo a una posible relacién entre esta planta, y ofros fésiles, con Livisfona u ofro
miembro cercano de este grupo, es evidente que este patrén anatémico estaba blen
desarroliado en el Terciario Superior y posiblemente estaba presente hacia el final del

Cretdcico como lo sugieren las palmeras de la India.

Género: Palmoxylon Schenk
Especie: Pamoxylon largum sp. nov.
Ricalde-Moreno et Cevallos-Feriz

Derivacion del nombre: El epiteto especifico hace referencia a la fongitud de las célulos
del fejido fundamentdal.
Holotipo: 36N - 1,36N -4 y 36N - 5
Localidad: No. 9 de la Formacién Olmos (Weber, 1972)
Edad: Cretécico Superior (Maastrichtiano)
DiGgnosis: Fragmento de tallo cormespondiente al atactostele con tejido fundamental
compacto, compuesto por células ciindricas onduladas y alargadas radiamente. Tiene
haces vasculares tipicos, con el drea fibrosa tiporeniforme y, el @rea vascular con dos vasos
de melaxilema bordeados por una capa de células de pared delgada, de forma eliptica

en corle fransversal. Rodeando al haz vascular el parénauima del tejide fundamental
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radia formando angulos que varian de rectos a agudos. Al rededor de la regién fibrosa
foman un capuchén, mientras que en el drea vascular radian en forma de penacho.
Trezas foliares con el area vascular del haz rodeada por tres capas de fibras.
Descripcion: El fragmento con el que se cuenta representa una porcion muy pequena del
tallo. En él se distingue el tejido fundamental y dos tipos de haces vasculares con densidad
promedio de 31 haces vasculares/cm? Estén orientados en su mayoria en la misma
direccién, con el xitema hacia la regién central del tallo (Figura25).

E! primer tipo de haz vascular es el tipico, formado por un drea vascular y otra fibrosa
que guardan unda relacion en tamano aproximada de 1:3 (Figura26). El didmetro del Grea
vascular varia de 175 um a 400 pm (x=281 um)y el del &req fibrosa vaiade 700 um a 1125
um (x= 865 umy. Este tipo de haz tiene generamente 2 vasos de metaxilema rodeados
cada uno por una capa de células de pared delgada, que en corte transversal son de
foma eliptica (Figura 27), El eje mayor de estas células varia de 22.5 um a37.5um (x=29.5
um) y el gje menor varia de 12,5 um a 22.5 um (x= 18.44 um). Los elementos de vaso de
metaxilema tienen punteaduras opuestas y fransicionales y placas de perforacidn simples
y transversas. Entre los dos vasos de metaxilema, hay otros elementos traqueales més
pequencs que fienen engrosamientos anulares (Figura28) v espirales vy iuz de forma
tiangular. Sus digmetros varian de 30 um a 60 um (x= 33.33 pm). Tanto los vasos como los
elementos traquedles se encuentran incluidos en células de parénquima de pared
delgada, con forma poliédricay eje mayor que varia de 35 im a42.5 um (x= 37 pm) y ele
menor que varia de 15 pm a 25 pm (= 20.5 um).

Enire el drea del xilema v e drea fibrosa hay un espacio de forma romboidal que
conesponde al drea donde estaba el floema en vida de la planta.

Rodeando parciamente al drea vascular, estd el drea fibrosa, Las fibras tienen
adheridos en su parte extericr, en las paredes periclinales, estégmatas con didmetros que
vaian de 15 um a 25 um (x=20 um). Estos no s6lo se encuentran ordenados de manera
continuay regular alolargo delaperiferiadelhaz, sino que esténintercalados entrelasfibras

de esta drea.



El segundo tipo de haz vascular comesponde al de las trazas foliares (Figura30),
guarda una relacidén de tamaiio diferente al anterior, el &rea vaoscular es fan solo
igeramente mas larga que la fiorosa, 1.3:1, estd formada por numerosos elementos
fraquedles que en corte transversal, tienen luces de forma diversa cuyo didmetro varia de
25puma 115 um (x= 72 um). Bl parénguima acompanante del area del xlema es de foma
poliédica, como en el haz anterior, Delimita al érea del xilema del hez una bandade tres
capas celulares de grosor formada por fibras.

H tejido fundamental es compacto y estd compuesto de células cilindricas de
parénquima de pared delgada (Figura31). Estas se encuentran orientadas de manera
radial (Figura2é y 29), se proyectan ritmicamente, de forma ondulante a le largo de todo
el cortex, su longitud varia de 200 pm a 710 pm (x = 427.78 um), y su didmetro de 80 um a
100 pm ( x= 64.44 pm).

£l parénquima det tejido fundamental delimita directamente a los diferentes haces
vasculares. Las células alargadas se unen en su lado més angosto, curvandose para tener
una disposicidn pardlela a la regién fibrosa. En la regién vascuiar las células del tefido
fundamental se proyectan de forma pseudoradial, semejando la forma de un penache
(Figura26).

Comparacion: Palmoxylon largum del Cretacico Superior de Coahuila estGbasado enun
fragmento de tallo gue representa también a la porcion central del gje vegetativo. Sin
embargo, en este material los haces vasculares siempre tienen ka misma oriertacion,
siendoen estaocasidnlabajadensidad dehacesvasculares/cm?lo que sugiere laposicion
topografica dentro del tallo (Sahni, 1943).

La presencia de tefido fundamental compacto compuesto por células de parénqui-
ma muy largas y ondulantes y la presencla de una vaina fibrosa muy grande en relacién
al drea vascular en los haces vasculares son caracteristicas importantes de este material
de Coahuila. Enfre las palmeras dsiles, sdlo Palmoxylon fladungl (Unger) Felix iene clerfo
parecido con P, largum. La relacion fioro-vascular es semejante entre las dos plantos, las

células del tejido fundamental son largas aunque no claramente ondulantes en P.
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fladungi, en el haz vascular el drea filbrosa es reniforme vy el drea vascular estd rodeada
por células del tejido fundamentat formando una estructura semejante a un penacho, las
dos plantas carecen de estégmatas y haces fibrosos (Stenzel, 1904). Sin embargo, en P.
fladungl, cuya procedencia se desconoce Sterzel, 1904), el tefido fundamental de la
regién central es laxo, mientras que enla planta de Coohuila es compacto, yla densidad
de haces vasculares/cm? en ambas plantas es distinta (Stenzel, 1904). Sugiiendo comoen

tos ofros casos de palmeras det Norte de México, que se frata de una nueva especie,

Género: Palmoxylon Schenk
Especie: Pamoxylon commune sp. nov.
Ricclde-Moreno et Cevallos-Feniz

Derivecién del nombre: El epiteto especifico hace referencia a la presencia de los
elementos comunes al género-forma.
Hololipo: 651A -1, 651A -2y 651A - 3.
Localidad: No. 9 Fomacién Olmos (Weber, 1972)
Edad: Cretdcico Superior (Mcosfrichﬂano)
Didgnosis: Fragmento de tallo comespondiente ol atactostele, con tefido fundamental
compactode célulasradiamente alargadasy paredesitegulares; hacesvasculorestipicos,
compuestos por un drea fibrosa de tipo lunarda con fibras pludlaminadas y, un drea
vascular, con dos vasos de metaxilema, aungue pueden flegar hasta ocho; tiene un haz
disociado en el que los elementos traquedles vy las fibras estan  distados en el tejido
fundamental.
Descripeidon: Se cuenta con un fragmento de tallo en el que se conservo el tejido
fundamentaly dos tipos de haces vasculares.

Los haces vasculares estdn orentados en su mayoria con el xilema apuntando hacia
el centro del tallo (Figural2). Tienen una densidad promedio de 48 haces vasculares/em?

Elhaz vascular coresponde altipico. formado porun &rea vasculary otra fibrosa que

guardan una relacion de tamano aproximada de 1:3 (Figurald). En corte transversal, el



diémetrodeldreavascularvariade 230uma330um (X=271.66 um)yel del Grea fibrosavaria
de 750 im a900 pm (x=816.66 um). Este tipo de hazvasculartiene generdimente dosgrandes
elementos traqueales, aungue pueden flegar hasta ocho muy prdximos entre s, de tal
manera gue en su vecindad no permiten la existencia de parénquima acompaniante. Los
elementos traquedles ienen engrosamientos escalarformes. El didmetro de éstos tiene un
rango que variade 80 um a 125pm (x=132.5 um). B xlema estarodeado porlas células de
pared delgada y forma poliédrica. Estas células de parénguima estén dispuestas en dos
ciclos. Las células individuales, en corte transversal, varian de 25 um a 55 um (x= 37.08 ym)
de digmetro,

Entre el xlemay ¢l drea fibrosa, hay un espacio que conesponde al drea en donde
estaba el floema. El espacio tiene forma concava, creciente, que delimita al drea vascular
de lafibrosa. Enla zona del flioema es frecuente encontrar fragmentos celulares areglados
de manera relicular, cuyas paredes tienen consticciones. Enfre estas es frecuente
encontrar gréanulos con el mismo grado de refingencia que las paredes de los ofros
elementos celulares.

Envainando parciamente al &drea vascular estd el drea fibrosa, de forma lunaria,
fomada por un fasciculo de filbras plurilaminadas. En el drea exterior del haz, adheridos a
las paredes periclinalesdelas fibras, célulasde pared con foma de sombrero, condiémetro
entre 17.5pma 25 um (x=20 pm), alineadas de manera continua y regular representan o
los estégmatas (Figural4). En algunas ocasiones estas células se obsernvan entre las fibras.

El segundo tipo de haz vascular comesponde a una traza foliar, El Grea fibrosa estd
formada por fibras plurilaminadas aregladas en su parte central de manera compactay
hacia la periferia por fibras enfremezcladas con el parénquima deltejido fundamental. Lo
mismo ocurre conlos elementosiraqueales que se encuentranentremezcladosconeligjido
fundamentdt. Este tipodehaznose presentacomo unelementoconunidad discretayaque
no existe un parénquima que lo delimite, 0 en su caso las células componentes del haz no
estan agrupadas de manera compacta.

Eltejidofundamentalescompacto, constituidoporcélulasde parénquima que tienen
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paredesdelgadasyondulantes. Encortetransversal,sonde formarectangular, radialmente

alargadas, con longitud radial que varia de 40 pm a 180 um (x= 16572 um).

Comparacion: Palmoxylon commune, iguadl a la especie anterior, €s conocido por un
fragmento de tallo en el que el tejide fundamental estd formado por células alargadas de
pared delgada, y organizado de manera compacta, con una baja densidad de haces

- vasculares/cm?, por lo que aligual que las dos palmeras anteriores de Coahuila la muestra
representa a la porcidn central del ele vegetativo (Sahni, 1943).

Las paredes sinuosas del tejido fundamental y lo radicimente alargado de sus células,
son caracteristicas que no habian sido reportadas previamente enlas palmeras fésiles, nien
sus pocos representantes actudes estudiados con detalle. Sin embargo, Palmoxylon
densum Unger, del Terciciio de Asia oriental, essemejante alaplanta de Coahuillaentener
células alargadas en el tejfido fundamental, aunque éstas no son sinuosas; el drea fibrosa
de los haces vasculares es de tipo reniforme y en el drea vascular del haz vascular existen
generaimente dos grandes vasos de metaxilema en ambos (Stenzel, 1904). No obstante,
esta smilitud entre las plantas, existen otras caracteristicas que las separan aun més. La
presencia de haces filbrosos y estégmatas alrededor de éstos en P. densum son caracteres

importantes para separar a las dos palmeras Stockmans & Wiligre, 1943).

Género: Pamoxylon Schenk
Especie: Palmoxylon fibrosum sp. nov.
Ricalde-Moreno et Cevalios-Fermiz
Derivacion del nombre: El epiteto especifico hace referencia al gran nimero de haces
fibrosos que presenta el ejemplar.
Holofipo: 650 - A1, 680 - A2 y 650 - A3.
Localidad: No. 9 de la Formacién Olmos (Weber, 1972)

Edod: Crefécico Superior (Maastrichtiano)



Didgnosis: Fragmento de tallo comespendiente af atactostele formado por tejido funda-
mental compacto de células radiaimente dlargadas con paredes ifegularmente ondula-
das. Haces vasculares fipicos, formados por un drea fibrosa de forma eliptica por fibras
plurilaminadas y. una vascular con nimero de elementos fraqueales variables. Haces
fibrosos con un ndmero de fibras plurilaminadas variable, de 3a 13,

Desctipcién: En el ragmento de tallo con el que se cuenta se distinguen haces vasculares,
fibrosos y el parénauima del tejfido fundamental (Figurads),

Los haces vasculares que consernvan aun su region vascular son pocos, de manera
que la crientacion que presentan no puede ser determinada con precision, sin embargo,
los haces completamente conservados tienen en su mayoria la misma orenfacién, con
el xilema en direccién ala regién central del tallo. La densidad de los haces vasculares es
de 83 haces vasculares/cm?,

Los haces vasculares comesponden dl tipo fipico (Figura 36), formado por un drea
vascular unida a otra fiorosa. Los haces vasculares tienen didmetro radial que varia de 960
(M a 1250 pm (X= 1094.29 um), y la proporcion fioro-vascular es de 4.5:1. Eldidmetro radial
del drea vascular varia de 165 um a 260 um X= 198.33 um) mientras que el de la regidn
fibrosavaricade 780 uma 950 pm (X=880um). Loshaces vasculares esténincluldoseneltejido
fundamental compacto formado por células de pared delgada de formairegular radiak
mente dargadas.

Alrededorde los elementos fraqueales de mayor tamano, en algunas ocasiones, hay
una capa celuar formada por células mas pequenas que en corte fransversal varion de
elipticasa poligonales, y tienenuna pared celular con el mismo grado de refringencia que
los elementos traqueales (Figura 36). En otras ocasiones se observa unhalo conreflingencia
diferente drededor de los elementos traquealss. Los elementos fraquedles que estan
presentes con mayor frecuencia en esta zona son 2, pero su nimero puede llegar hasta
8 (Figura 38). Sus didmetros se encuentran entre 52 umy 160 um (X= 111.67 pm). Esmuy poco
frecuente encontrar un espacio vacio que indique la posicién donde se localizaba el

floema. De manera general los elementos raqueales estdn unidos directamente al drea
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fibrosa del h_az vascular,

Bl Grea fibrosa del haz vascular esté formada por un fasciculo compacto constituido
por fioras plurlaminadas de didmetros semejantes que varian de 40 pm a 55 pm (X= 50,16
pm), mientras que sulongitud es mas varidble de 50 um a 420 prm (X= 197.22 umy). Bordeando
ol érea fibrosa det haz en corte longitudinal hay céluias de pared delgada que varian en
forma de rectanguiares a concavas (Figura 37) su longitud varia de 7 yum a 13 pm (x= 6.7
um), Es frecuente encontrar Greas fibrosas de haz vascular sin su regidn vascular debido a
la preservacion.

Entre los haces vascutares hay numerosos haces filbrosos, formados por 3 a 13 células
(Figurad9). Las fibras que forman estos haces son también plurlaminadas, v su famaiio es
similar a aguélias del dreq fibrosa del haz vascular. Bordeando a estos haces en corte
longitudinal hay también pequenas células de pared delgada, que varian de circulares a

rectangulares como en el drea fibrosa del haz vascular.

Comparacion: Palmoxylon fibrosum répresen‘ra a la tercera palmera de Coahuila.
Aungue fiene gran semejarza con P. commune, existen diferencias entre ellos que
pemiten separaras claramente. La presencia de haces fibrosos y estégmatas alrededor
de laregidnfibrosa de los haces vasculares de P. fibrosum, pemite reconocer que se trata
de dos plantas (Stockmans & Wiliére, 1943). Estas mismas caracteristicas acercan a
Palmoxylon fibrosum con P. densum, P. anliguense Unger P. simperi Tidwelly P. pristina
Tidwell (idwel, 1970).

La pared sinuosa del fejido fundamental v la presencia de fibras plurlaminadas en F.
fibrosumsonlas caracteristicasprincipalesquedistinguenalaplantade Coahuiladelas oiras
cuatro palmeras. Otras caracteristicas distintivas entre P, fibrosum y P. densum incluyen, por
elemplo. la presenciade parénguima radiante alrededordeloshaces fibrososy la diferente
ubicacion de los estégmatas en la planta de Asia oriental (Sterzel, 1904).  Aungue las
¢élulas de parénquima fundamental son ligeramente sinuosas en P. antiguense, éstas no

estan alargadas de manera tan obvia como en P. fibrosum, Ademdas, las fibras de loshaces



vasculares dela paimera de Coahuila fienen gradacion encuanto asu didmetro, éstas son
demenortamano hacialazonaquelimitaconlaregidnvasculardelhazy de mayortamario
hacia el polo opuesto. Este compertamiento anatémico estuctural no se encuentraen las
plantas de las islas de Antigua y Cuba. Las padmeras del Oligoceno de Utah descritas por
Tidwell (1970) son distintas del material de Cochuila portener dos o mds ciclos de células de
parénguima rodeando a ld regién vascular del haz vascular, y larelacion filbro-vascular es

menoren P.simpen y P. pristina (1:1.7 a 1:2.7) que en P. fibrosum (1:3).

Género: Palmoxylon Schenk
Especie: Paimoxylon polymomphum sp. nov.
. Ricalde-Moreno et Cevallos-Feniz
Derivecion del nombre; El epiteto especifico hace referencia a la gran canfidad de
caracteristicas que reline el eiemplary que son comparables sélo de manera aislada con
varios géneros - forma.,
Holotipo: TC4 -T2
Localidad: No. 9 de la Fomacién Olmos (Weber, 1972)
Edad: Cretdcico Superor (Maastichfiano)
Didgnosis: Tallo con ataciostele fomado por tejido fundamental compacto, de células
isodiamétricas de dos distintostamanos. Haces vasculares connimero variable de elemen-
tos metaxilema, de dos a més de diez. Area vascular de los haces vasculares delimitada
por una capa de fibras. El reafibrosa del haz vascular es de forma cordata con fres capas
de parénquima tabular.
Descripcion: Fragmento de untallo de palmera con numerosos haces vasculares discretos
inmersos en tejido parenquimatico compacto fomado por células poliedicas (Figura 40),
en corte transversal, de las cuales se distinguen dos tipos de acuerdo a su tamano.
Los haces vasculares presentanuna densidad promedio de 40 haces vasculares/em?,

Estén orientados en sumayoria enla mismadireccidn, con elxilemahaciala regidn central
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detallo, sélo alguncs fienen arientacion opuesta y otros mads estén glrados.

Los haces vasculares aunque pueden incluirse dentro del tipo fipico, son muy
variables, compartiendomuchascaracteristicasconlastiazasfoliares. Estdn formadospor
una regién vascular deforma ampliomente abobada, conun didmetro que varia de 250
HMas50um(X=356.43um) y unaregionfibrosade forma cordataconun didmetrode 550
Hma 1000 um (X= 712.86 um). Larelacion fibro-vasculares de 2.1,

Cadaunodeloshacesestdformadopor undreavascularconstituida pornumerosos
elementostraqueales, el nimero es variable, de dosen escasas ocasiones (Figura4l)y
masde 10porlogeneral(Figurad?). Nasolo elinimero deelementosqueintegranestadrea
es variable, también lo es el tipo de elementos traqueales que los constituyen, Existen
desdeloselementosde protoxilemaconengrosamientosanularesy placasde perforacion
simple transversa (Figura4ad), de didmetro que varia desde 25 uma80um (X=53.44um) y
largo desde 60 um hasta 130 um (X= 96 um), hasta los elementos traqueales con
punteadurasopuestas (Figurad4), placas de perforacion desconocidas con didmetro
varioble de 30um a 150um (X=74.69 um) ylongltudesde 85 um a13s5um(X=111.647 umn).
Elementos de vaso con punteaduras fransicionales, engrosamientos escalatiformes
(Figurad3), y placade perforacion escalariforme, y oblicua, didmetros variables de 35 um
a80um(x= 51 m), ylongitud que vaiia de 35 uma éSum (x=51.25 um) son comunes. Los
elerentos traquealesconengrosamientosanularesy aquellosconpunteadurasopuestas
tienenmuy alta frecuencia. En los elementos de vaso son comunes tlides con paredes
celularesdelgadas.

Rodeando at xilema hay parénquima con células pollgonales de pared delgada
que en corte fiansversal tienen, y didmetio que varia de 7.5 um a 2] um (X= 13.75 um).
Rodeandoy delimitando aldreadel xilerna, hay unabandade fibrasque tiene grosorde
2 a 3 capas celulares (Figurad?). Esta vaina tibrosa sélo se presenta en los haces que
comparten caracterisiicas conlas trazasfoliares.

Envainando parciaimente af drea vascular esta el Grea fibrosa, de forma cordata,

formada porfibraspluilaminadasde muydiversosdiametros. Lasfibrasdemenor didmetro



formada por fibras plurilaminadas de muy diversos didmetros, Las filbras de menor didmetro
se localizan en la parte central del fasciculo, limitante con el &rea vascular, mientras que
las de mayor didmetro se localizan en la periferia. Ademds de la gradacién en tamario se
observa también que las fibras en corte transversal hacia la periferia del haz se alargan
racdiaimente (Figura42).

La capa celular mds penférica del haz vascular en esta regién fibrosa estd formada
por células de pared delgada y forma esférica (Figurad). Estas células estéin adheridas a
las paredes peiiclindles de las fitbras extemas del haz, y alineadas de manera continua 'y
uniforme. H didmetro de estas células varia de 12.5 um a27.5 pm X=19.13 um) la posicion,
forma y tamano de estas células sugiere que se trata de estégmatas.

Rodeandoala regién fibrosa del haz hay una capa de tres células de grosor formada
porparénquinna tabular (Figurad 1 y42), células de pared delgada, alargadas, arqueadas
siguiendo la forma del haz vascular, En corte transversal estas células tienen una longitud
de 756 uma 95 um (X= 82.5 pm) y una anchura de 16 um a 67.80 ym ( X= 38,53 um) mientras
que en corte longitudinal son rectangulares con un grosor de 22,5 um a 42,5 um (X= 31.67
pm),

Lascélulas de parénguimadeltejido fundamental dledafas alxilema del haz vascular
sonde forma poliédicay enalgunos casos tienden a ofientarse radialmente. Lascélulasdel

-tejido fundamental tienden a ser poligondles de pared delgada y son de dos tipos
(Figuradé); el el primero de mayor tamano, las células varian de 25 um a 125 um (X=61.77
um), mientras que en el segundo, las células son mds pequenas de didmelros que varian
de 125 pm a 35 pm (X= 1821 pm).
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Comparacion: El ragmento de tallo de una de las pameras de Coahula, Palmoxylon

polymomhum, representa ala zona central de este gje vegetativo, La presenciade haces
vasculares con su regién vascular orientada en ocasiones hacia el centro y a veces hacia
la periferia es una caracteristica de la porcién central del tallo de las palmeras (Mohl, 1824;
Sahni, 1943; Waterhouse & Quinn, 1978, Figura12; Tomlinson, 1991 ; Schoute, 1912). Muchas



63

delas palmeras reportadas en el registro fosil representan, como en este caso de Coahuila,
un fragmento de tallo. De éstas, aquellas con tejido fundamental compacto formado por
células isodiamétricas con pequenos y escasos espacios intercelulares, haces vasculares
con nimerc variable de  vases de metaxilema (2 a 8), con protoxiema claramente
distinguible, y con vaina fibrosa en los haces vasculares que varia de reniforme a lunaria son
comparadas con P. polymorphum (Tabla §),

Aunque aparentemente estas especies se parecen al material de Coahuila, son
claramente distintas porque P. polymorphum tiene dos tipos de haces vasculares, mientras

que los especies de la Tabla § solamente tienen uno.

Género: Rhizopalmoxylon Felix
Especie: Rhizopaimoxylon huepaciense sp. nov.
Ricalde-Moreno et Cevdllos-Feniz
Derivacidn del nombre: El epiteto especifico hace referencia a la localidad de donde
proviene el material.
Holotipo: S3 C Top-4,52- 16,51A- 14
Locdalidad: Localidad No. 2 (Figura V1)
Edad: Cretécico Superior/Paledgeno
Diagnosis: Sisterna radicular fibroso, formade por raices alladas, poliarcas, de tres tamarios
diferentescomelacionablesconsuestructura, Epidemisde célulaspoliédricas aisodiaméticas
de pared delgada; cortex extemo con 7 a 10 capas celulares de células poliédricas de
pared delgada vy algunas células con contenidos oscuros intercaladas con las anteriores;
cortex medio formado por amplia zona oe}enquimdticc de origen esquizo - lisogénico, '
con aneglos radidles e intercalaciones de células con contenidos oscuros que forman filas

de 3a 10 células alo largo del eje; cortexinteino con células de pared delgada enraices
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de dimensiones més pequenas y por células de pared delgada hacia el exterior y fibras
hacia et interior en rdices de mayor tamario. Estele poliarco con 3 a 45 haces vasculares
rodeados por células de pared delgada, alargadas y con médula formada por célulés de
pared delgada que en raices de mayor tamano algunas veces se encuentra lisada.
Descripcion: La raiz esta formada por fres regiones claramente distinguibles: epidemis,
cértex y estele. La estructura anatémica es practicamente igual en todos los ejiemplares
observados de una muestra de 29 raices cuyo didmetro varia de 930 um alas 4375 pm,
(x=2086.8 um). Elcortex,y en especial el coriex medio e intemo, presentan variaciones que
ayudan adistinguir tres patrones de laraiz que se comelacionan consus diémetros: () de 930
um a 1075 um (Figurad?), (i) de 1076 um a 1850 um (Figurads), v (i) de 1851 um a 4375 ym
(Figurad?).

La epidemis estd formada por una capa celular, cuyas células se caracterizan por
tener forma poliédiica, pared delgada y estar cutinizada sobre su pared periclinal extema
que tiene forma domal. Su didmetro en corte fransversal varia de 25 um a 37 um (x= 28.5
pm), mientras que su longitud varia de 30 pm a 60 pm (x= 45 um).

El cortex esta formado por tres regiones distintas. Al interior de la epidermis esté el
cortex extemno, caracterizado por tener células parenquimatosas poliédricas, de pared
delgada, dispuestas en cuatro capas celulares en las raices de la categoria (i) (Figuras0)
y llegando hasta 10 capas celulares en la categoria (i), E tejido de esta regidn hacia el
exierior de la ralz se encuentra organizado de manera compacta, y sus células tienden
a ser poliédricas mientras que hacia el interior se vuelve un poco mas laxo. En corte
transversal sus células infemas son casi circulares y tienen didmetro que variade las 16 pm
a 25 um (x=20 um). En corte longitudinal las células son rectangulares con longitud de 80
pma Q0 um (x=70um ). Entre estas células se encuentra disperso ofro tipo celuiar de pared
delgada pero con contenidos oscuros y forma que varia en corte transversal de tiangular
a poligonal, aunque fienden a ser tipicamente circulares. Estan organizadas en
dgrupcmien’ros dispuestos en hileras de 3 a 10 células de alto y una célula de grosor. Estas

células con contenidos oscurcs tienen dimensiones mayores con respecto alas células de



- parénquima entre las que se encuentran, Su didmetro en corte fransversal varia de 20 ym
a 80 um (x= 30 ym ). En corte longitudinal son de forna rectangulary miden de 30 pm a 60
um de longifud (x= 45 um).

El tejido caracteristico del cortex medio es €l aerénquima, Tiene como unidad basica
células esféricas y ovoidales de pared delgada, aungue enlas porfés donde ¢! tejido es
compacto las células son de forma poliédrica, cuyo didmetro varia entre 16 ymy 130 um
(X=48.80 um), Los espacios oéreos siempre tienen disposicion radial, Incluidos en este tejido
seencuentrandispersascélulasdepared delgada, conformacircularocuadrangulartanto
en corfe longitudinal como transversal, .y con confenidos oscures. La constitucion de los
contenidos oscuros es variable, opaca en digunas ocasiones vy trasificida en otras,
ademds, su fextura varia de granular v cristalina a homogénea (Figuras1). Existe un
espacio hialino periférico ol contenido oscuro que coresponde aliumen libre de la célula.
Forman agrupamientos de células dispuestas en hileras celulares con 3 a 10 células de
dltura y una de anchura (Figurab?). Su didmetro en corte transversal varia de 20 ym a 90
pm y (x= 55 prm).

Enla raiz con patrén de tipo (i) los espacios aéreos, en corte fransversal, del cortex
medio son continuos desde el crtex extemo hasta el cérex intemo. Estén lmitados
anticinalmente por células de parénquima que forman hileras radiales de una célula de
grosor. En corte fongitudinat estas hileras aparecen aplladas una sobre ofra foomando
diafrégmas. Las formas y ameglos de las células de parénauima en corte transversal son
variables, En algunas ocasiones las células circulares forman hileras, en ofras, las paredes
peticiinales estén adelgazadas (varian de 2 pm a3 um) con respecto alos anticlinales (que
varian de 3 ym a 6 um), v también se les encuentra sin las paredes periclinales fomando
células alargadas radialmente  producto de [a lisis de estas Gtimas. En la zona de lisis se
observanestructuras semejontes ainvaginacionesdela pared, amanerade constricciones
(Figurad?7), que comesponden a restos de la pared celular. Bl diémetro de las células
esféricas en corte transversal varia de 16 um a 40 pm (x=25.5 pm), La longitud radial de las

células producidas porla porla fusion a frvés de lalisis de sus paredes celulares periclinales,
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varia de las 40 pm a fos 130 ym ( x= 856 um). Este primer tipo de ralz generaimente no
presenta, © muy rara vez, células con contenidos oscuros en el cortex medio,

Las células de parénquima del cortex medio enel patidn de rakz (i) estén dispuestas
de manera més compacta que en el caso anterior. Los espacios Géreaos son por o fanto
menos conspicucs (Figurads), sobre todo hacia la regién epidémica. Los células con
contenidos oscuros se presentan con mayor frecuencia gue en el pattdn de rakz (). Las
células de parénquima en la parte exterior def cértex medio, en corte transversal, ot iguol
queenelpaldnde raiz (i), estén orgonizadas en hileros radiales por célulasintactas, hileras
radiales de célutas con adelgazamientos en la pared periclinal, v células clargadas
radiaimente producto de la lisis de las paredes periclinales v unldn de fas anticlinales.

La regién externa del cortex medio de la raiz con patrdn fipo (i) (Figurad?) esta
fomada por varias capas de parénquima cuyos células estdn aneglades de manera
compactay tienden aser ovoidales con pared delgada. Su didmetro variade 15m a
130 gm (x= 95 um ), mientras que su longitud variade 90 ym a200 pm (x=180 pm). Enla
zona interma de la region extema los células estén dispuestas de manera mdés loxa,
formando una zona transicional hacia laregidn tipicamente logunar.' Laregidn constituida
por el gerénquima esté formado fridimensionalmente por una red, constituida por
diafragmas construidos por una sola unidad celular tan larga como la concatenacion de
4,5, o a veces mds células de parénauima esfercidal. Los espacios aéreos son menos
dlargados proporcionaimente ol didmetro de laroiz que enlos patrones de raiz () v (i), Las
células con contenidos oscuros se presentan con mayor frecuencia que en las categotias
anteriores y estan dispersos homogeneamente a o largo de todo el cortex.

£l tejido que compone al cortex intemo es compacto. En carte fransversal de las
raices con patrdn () y (1) estd compuesto por células de parénquima de foma poliédiica
con pared delgada, dispuestas en2 6 4 capas celulares. Entre estas se encuentran células
con contenidos oscuros, pero en este caso la regién del lumen celular dejada libre porlos
contenidos es mds angosta, Su tamanio, en corte fransversal, vaia de 17.5 um o 40.5um

( x=34.29 um ). En los raices con patrdn fipo (i) el cértex inferno estd fomado en su parte



exterior por células de parénquima semejantes o la de los pafrones anterores, pero en la
regién interior se compone de fibras (Figuras3). El grosor de ésta Uitima region varia de 7
a 10 capas celulares.

La endodemis en coﬁe fransversal estd formada por células rectangulares con
aristas curvas y engrosamientos en fomna de U (igura54), con sus arcos orientados hacia
la epidemnis. El tamano de las células endodémnicas, en corte fransversal, varia de 5 pm
al0um(x=6.75 um). B periciclo estd formado poruna capa de células de pared delgada
cuya forma varia de poliédrica a esferoiddl con diémetro, que en corte fransversal, varia
de 12.5um a 22,5 um (x= 18 pm ).

Bl xiema est compuesio por haces vasculares discretos, dispuestos en un anilio
dlrededor de la médula, cada uno en forma de V con un gran vaso de metaxilema
(Figura54). Los puntos de protoxilema estén constituidos por 5 a 8 elementos fraqueadles
que, en corte transversal, forman pequenos trapecios. La base menor del poligono estd
orentada hacla la region medular, en donde se localiza el metaxilemna, v estd rodeado
por pequenas células de parénguima con forma eliptica en corte transversal. Los
elementos de vaso tienen placa de perforacion simple y horizontal (Figuras), y puntea-
duras escalariformes opuestas y fransicionales (Figurabé v 57). La anchura de esios
elementos variade 2.5 um a 12.5 um (x= 6.5 im). £l nimero de vasos de metaxilema varia
dependiendo deltamanio de laraiz, en el patrén () hay de 2 a 4vasos y en el (i) hay hasta
45 vasos dispuestos en dos ciclos. El didmetro de los elementos de vaso de metaxitemna
varia de 65 um a 180 um, (x= 124 um) v su largo varia de 300 um a 580 pm (x=280 pm),
Frecuentemente, los vasos de metaxilema de las raices del patrén (i) presentan filosis. En
corte longitudinal, rodeando al metaxilema hacia laregion dela endedermis, se observan
células muy alargadas de pared delgada sin punteaduras (Figura 58).

tl loema no se distingue a pesar del buen estado de preservacion, posiblemente se
confunde con el parénquima de la regién periférica del estele, sin embargo, debid estar
intercalado entre los puntos de protoxilema hacia la endodemnis.

Lo médula estd formada por parénquima continuo. En algunas ocasiones las raices

conpatron () presentan células oscuras de pared delgada dispersas en esta region. Enlas
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raices de mayor lamano, patrén (i), la médula con frecuencia estd lisada.

Lasraices se encuentran frecuentemente enestado de division, Aunque existencortes
a diferentes niveles, se carece de la secuencia completa de la division, La nueva raiz,
comienza a desarollarse a  partir del periciclo de la raiz progenitora. En un estadio
temprano del desarrollo se observa una proyeccién de tejido parenquimatoso partiendo
delpericiclo que se difige hacia el cortex, De los cortes observados no se dlcanza apreciar;
si la proyeccidn de la nueva raz parte de la regién opuesta a los polos de protoxilema o
ensucaso delos células que se encuentranentre éstos, La proyeccidnfienela organizacion,
en corte longitudinal, de una raz del mismo tipo que la produce, Estd constituida por
céldlasdeparéngumarectangulares, de pared delgada, aregladas de forma compacta,
y conintercalaciones de células con contenidos oscuros dlineadas también en hileras de
una celula de grosory de una a tres células de alto. La proyeccion estd delimitadaporuna
hilera de células que contintan a agquetias formadoras de la endodermis de ia raiz madre.
Estas células son cuadradas en la raiz hija, cerca de su origen en la raiz madre, y se van
elongando hasta formar células rectangulares conforme se dlejan de la raiz progenitora.
El cériex periférico de la raiz madre estd formado por tejido desorganizade, comparado

con aquel formador del cértex medio de la region opuesta a la division.

Género: Rhizopalmoxylon Felix
Especie: Rhizopalmoxyion feguachiense sp. nov.,
Ricalde-Moreno et Cevallos-Feniz
Derivacion del nombre: El epiteto especifico hace referencia dl sitio de colecta del
ejemplar Teguachi, en la region Noreste del estado de Sonora, Méxica.
Holofipo: TIBTop 4-2, TIBTop 5-1'y T1BTop 6-2
Localidad: Teguachi (Figura Vi)
Edad: Cretécico Superior/Paledgenc
Dibgnosis: Raiz alslada, con epidemis; cértex externo compacto con células de pared

delgaday 3 a 4 capos de grosor; cértex medio con aerénquima formado por célulos de



pared delgada de forma circular en corte fransversal; cortex intemo de 3 a 5 capas
cellares de grosor, con células periclindmente alargadas, de forma ovoidal; endoderrnis,
con células de forma cuadranguiar; periciclo de una célula de grosor; vy estele formado
por un anilo de haces vasculares, cada uno con un gran vaso de metaxilema. Haces
vasculares rodeados por células alargadas de pared aparentemente delgada y con
contenidos oscuros de constitucion globuiar.

Descripcion: La raiz tiene un diémetro promedio de 4075 um. Su epidemis es poco
corspicua (Figura §9), de células de pared delgada, isodiaméticas, con depésitos de
culicula en su pared periciinal extema. Le sigue un corfex externo muy delgado. con 3a
4 capas de células isodiamétricas de pared delgada de 20 pm a 26 pm (x= 22 um; Figura
60).

£ cortex medio estd fomado por célulos isodiaméticas de pared delgada que
varian de 25 um a 46 um (x= 30 pm). Estas estdn dispuestas radialmente formando
diafragmas reticulados de una a dos células de grosor (Figuraél). Entre estas células, en
los puntos de unidn de la reficula hay células con contenidos oscuros de constitucion
globular (Figuraél). En corte trarsversal son de foma rectangular, v se encuentran
formando hileras de dos ¢ siete célulos de dlto y una célula de grosor (Rigura62).

Elcortexinterno est@ fomado por tres a cuatro células ovoidales de pared ligeramen-
te gruesay lumenamplio. Las células fienen un eje mayor de 40 pm a 65 pm (x=46.67 pm),
un eje menor de 15 um a 35 pm (x= 23.83 um), y estdn pericinaimente dlargadas.

La endodemnis estd formada por una capa de células rectangulares con engrosa-
mientos en forma de U (Figuraédd). Una segunda copa de células ovoidales forma et
perciclo, Los vasos del metaxilema se disponen hasta en 4 circulos concéntricos, Los vasos
se disponen de menor a mayor tamaio hacia el interior, tienen lumenes elipticos congle
mayor de 75 prn a 230 pm (x= 156.88 pm), y placa de perforacion simple v oblicua
(Figuraé4), Entre losvasosyformando eltefidomedularhay célulasde pared aparentemente
delgada que en corte transversal fienden a ser isodiamétiicas, con didmetrode 10pm a

27 um (x= 16,40 um), mientras que en corte longitudinal son alargadas como fibras. En
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algunas ocasiones la regién central de la médula estd lisada.

Comparacion: Las raices fosiles disladas pueden compararse tanto con material fosi como
conmaterial actual. Se conocen 20 distintos tipos de raiz fésil, unas como elementos aislados
ylagranmayoriaunidas atallos (Tabla é). Encuanto araicesde pameras actudles, se tienen
descripciones detalladas de aproximadamente 100 raices de estas plantas (v. gr. Drabble,
1904; Mahabalé & Udwadia, 1960; Tomlinson, 1961). En ambos casos se acepta que éstas
fienen hipodermis. Aunque su ausencia es frecuente en el material fésil, ésta es explicada
como perdida durante el proceso de fosiizacion. Los dos tipos de raiz de Sonora,
Rhizopalmoxylonhuepaciense y Rhizopalmoxylon feguachiense notienenunahipodemis
bien desarrollada. Sin embargo, el cértex extemo estd fomado almenos parcicimente por
células de pared ligeramente mas gruesa. Posiblemente la diferencia entre hipodemis y
cortex extemo se refiera al uso de los téminos por los autores. Aun mds, en la palmera fosil
més completa conoctda en el mundo, las autoras no reconocen una hipodenmis (Erwin &
Stockey, en prensa).

Lasraices de palmeras de Sonorano tienen fibras en el cortex medio, siendo que éstas
representan una caracteristica muy constante enire las raices de palmeras actuales,
qunque existen sus excepciones como por ejlemplo, Nypa (Mahabalé & Udwadia, 1960;
Tomlinson, 1961). En el registio fosi exislen algunos reportes de raices sin fibras en el cortex
medio. que en base a ésto son comparadas con Nypa. Laausencia de vasos enla médula
es muy caracteristico de las raices de Huepac y Teguachi. En el registro fésil, palmeras sin
vasos en la médula también se han comparado dgunas veces con Nypa (v, gr.
Stockmans & Williére, 1943; Ogura, 1952; Rao & Menon, 1966; Verma, 1974). Aunque estos
caracteres sugieren cierto parecido de las plantas de Sonora con Nypa, otros caracteres
no apoyan esta relacion. Por ejemplo, el coitex medio en Nypa es muy homogéneo, estd
fomnado por un sdlo tipo celular ordenado en hileras radiales y [os espacios aéreos son muy
largos, von del cérex externo al intemo. En confraste, en las plantas de Sonora, el cortex
medio tienen dostipos celularesy los espacios aéreos sonreficulares, salvo en el patréntipo

() de Huepac. De acuerdo con Mahabalé & Udwadia Nypa tiene epiblema, tejido que
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no ha sido observado en el material de Sonora. Ademdas, en Nypa existe una conspicua
capa confinua de células de pared gruesa que delimita af corex intemo de la hipodemnis
(Tomlinson, 1961). Esta capa tampoco se observd en las raices de las plantas de Huepac
y Teguachi. Los elementos de vaso en Nypa tienen placas de perforacion escalaiiforme
(Tomiinson, 1961), mientras que ésta en el material de Sonora es simple, Finalmente
Tomlinson (1961) reporta la presencia de estégmatas en Nypa vy éstos no se observan en
las plantas de las raices de Sonora.

Cierto parecido existe entre las raices fésiles de Sonora 'y Sabal adansonii Guersent.
Estas comparten el patrén de distibucién de los elementos vosculares que dejan una
médula libre que en ocasiones puede estar desintegrada, vy la organizacién del cortex
medio enformaradial. Sin embargo, en el cortex medio delaplantaactualhay esclereidas
que no se observaron en el materal de Huepac vy Teguachi, y en el material fosil no se
distingue una hipodermis, que estd bien diferenciada en la planta actual (Drabble, 1904),
Ofra planta actual, Affalea speciosa Mart,, con cortex medio organizado radidimente,
xiema alrededor de una médula libre y haces vasculares en forma de V' o 'I' en corte
transversal (Mahabalé & Udwadlia, 1940), recuerda la organizacion anatémica de las
raices de Sonora. Sin embargo. la presencia de una hipodemis lignificada, y rofidios en el
cortex medio distinguen a las raices de ésias plantas.

La raiz de Huepac, Rhizopalmoxylon huepaciense, tiene gran similitud con las raices
de Palmoxylon rutherfordi Stockrans et Williére. Su anatomia en general es muy similary
destaca el hecho de tener células esclerotizadas en el cortex intemo, como sucede en
las raices det patrdn tipo (i) de Huepac. No obstante, estés pueden distinguirse por la
presencia de fibras rodeadas por estégmatas en las raices de Palmoxylon rutherfordi
(Stockmans & Wiliére, 1943).

El material de Rhizopalmoxyion teguachiense parece (nico entre las raices fésiles de
palmeras, ya gue no hay ninguna en et registro fésil que tenga tantos ciclos de metaxilerna,
que ademds dejen una médula muy reducida porio que sin embargo, es especialmente

parecida ala raiz de Raphia hookeri C. Mann & H. Wend!. por tener hasta cuatro ciclos
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de metaxiema que aumenton de tamaio centipefamente. No obstante, pueden
distinguirse porgue en la planta actual la médula estd formada poer fibras v este tipo de

células estan presentes también en el cortex medio.
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DISCUSION

La estructura anatémica de los 7 tallos descritos corresponde claramente al de las
moriocotiledéneas. Ladisposicidndeloshacesvascularesdispersoseneltejido fundamental
forma el tipico atactostele de estas plantas. Uno de los tailos tiene raices en conexién
orgénica, lo que obviamente demuestra que éstas son también de plantas
monocotiledoneas. Sin embargo, las ofras dos  raices estén aisiadas de ofro érgano
vegeta que conobore su asignacion a este grupo. No obstante, la organizacién espacial
de los haces vasculares en estas raices, fomnando un circulo, es mucho més comin enlas
monocotieddneas aungue no exclusivo de elias, sughiendo que la asignacién de los
raices a este grupo es correcta. Raices de ofros grupos de plantas pueden ser distinguidas
con cierta faciidad. Por ejemplo, las raices de Rhizophora mangle L., una dicotiledonea,

tienen organizacion anatémica similar, pero pueden facimente ser distinguidas por tener
feldbgeno, con el fipico areglo radial de sus células, y presentar pelos absorbentes (Cohen
& Spackman, 1980). La ausencia de pelos absorbentes en las raices fosies es ofra
caracteristica compartida con algunas monocotiedéneas (Drabble, 1904; Dahlgren &
Clifford, 1982).

El grupo de las monocotiledéneas es muy amplio y variado, sin embargo, vanias de
las caracteristicas de los drganos descritos sugieren gue los nueve de drganos descrios
tienen caracteristicas que los relacionan con Arecaceae (Pamae). Aunque una sola
caracteristica no define al grupo, varias de ellas en conjunto sipemiten sureconocimiento.
La organizacion dispersa de los haces vasculares, su alta densidad por ¢cm?, la presencia
de parénquima radiante y tabular delimitando a loshaces vasculares, la presencia deuna
sola vaina de fibras, la presencia de estégmatas en forma de sombrero o esféricos, vy la
ausencia de una zona medular hueca son fipicos de los tallos de Arecaceae (Paimae). En
las raices descritds no se han observado pelos absorbentes, ni velamen. Los primeros son
fiplcos de Commelinidae, Alismatidae, Arecidae, Bromeliales v Zingiberales, mientras que

el segundo es caracteristico de Lilidae y Arecidae (Dalhgreen, 1982). De esta manera las



raices asignadas a Arecacede (Arecaceae) cumplen con las caracteristicas esperadas,
aunque los raices de la plonta semejante aLiliales, o Alsrnatales son distintas alo esperado.
Trabajos reclentes sobre anatomia de monocotileddneas fosiles (v, gr. Pakrash, 1960;

Delevoryas, 1964; Trivedi & Surange, 1968; Koaniguer, 1970; Tidwel, 1972, 1973; Erwin &

Stockey, 1991a, 1991b, 1992) han demostrado la posblidad de reconocer a los diferentes -

gupes de monocotileddneas en base a observaciones anatdmicas de sus drganos
vegetativos. En este frabdjo se comoboraclaramente esta posiblidad pudiendo diferenciar
plantas que se relacionan con Arecaceae (Palmae). Son las mulfiples aportaciones
hechas sobre anatomia de plantas actuales lo que ha facilitado este trabdjo (v.gr.
Tomlinson, 1961, 1979, 1991; Zimmemnan & Tomlinson, 1972, 1974; Wagner, 1977; Waterhouse
& Quinn, 1978; Zmmeman & Speny, 1983; Rich, 1987; Weiner & Liese, 1990 vy 1993).

Eluso de Palmoxyion como cajén donde se pone todo agquello que tenia semejanza
conmonocotiiedonea, o con lo que no se podia ser mds preclso, come lo sugiere Tidwell
(1975),debe quedar enel pasado. Aunmds, con el finde reestablecer el significado original
de Paimoxylon (ver Stenzel, 1904), es conveniente la reevaluaciéon de los mds de 200
reportes de este género. Existen algunos ejemplos, en los que la descripcion del material
y/o susilustraciones no dejan lugar a duda dela necesidad de reinvestigaros (v. gr. Stenzel,
1904; Sahni, 1968). En este frabajo el uso de Palmoxylon se refiere a érganos de plantas que
obviamente pertenecen a Arecaceae (Pamae).

Aunque es mucho mds lo que se sabe ahora acerca de la anatomia de las palmeras
actuales, sigue siendo escaso su entendimiento en cuanto a diversidad y varabilidad
anatémica (Uhl, 1972; Uhl & Dransfield, 1987; Erwin & Stockey, en prensa). En el registro fosil
esto se refleja en que sl blen el géneroPalmoxylon ha sido en muchas ocasiones y debe
seguir siendo usado para referir eles vegetativos aéreos de Arecaceae (Pamae), no
puede ser md@s preciso taxondmicamente. El rabojo de Ewin & Stockey (en prensa)
muestra de forma por demdas clara como en el Eoceno medio (hace 49 milones de anos),

una paimera tenia fallos con caracteristicas de un grupo de Arecaceae (Palmae) actual
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y las hojas de esta misma planta tienen caracteristicas de otro grupo de Arecacece
(Palmae). Cuando se cuenta confansdlo el tallo, laraz o el tallo y lasraices de unapalmera
parasuidentificacion, estafalta deentendimiento enla diversidady variabilidad, representa
alguncs limitaciones a vencer. Con €l fin de solventar este problema, de acuerdo al
conocimiento de la época, se han sugerido a fravés del tiempo algunos caracteres como
importantes paralaidentificacidondelmaterial fGsil (Stenzel, 1904; Kaul, 1935). Elprimerintento
parafijar nomas de clasificacion de palmeras fosiles se basd enla distibucion de los haces
vasculares enrelacion a su ubicacionen eltallo, y laformadelaregidnfibrosa (Stenzel, 1904;
Sahni, 1943; Sahni, 1964). Tiempo después, en 1935, Kaul sugiere que el uso de estas
caracteristicas es'orﬁﬁciol y propone algunas caracteristicas del tejido fundamental como
taxonémicamente importantes, anadiendo que ésto pemitiia dividir a Palmoxylon en
grandes grupos naturales, Sin embargo, Uhly Dransfield, (1987) notan que los patrones de
organizacién reconocidos por Stenzel (1904), Maurifia, Corypha, y Cocos, encuentra su
contraparte en grupos naturales de pameras actuales.

Dos de las pameras del norte de México v tres del sur pueden ser ubicadas en estos
grupos: En el gupo de patrén Corypha se pueden inclulr a P. Ivisfoforme , P. cellulosurn
Knowltony P. astron Stenzel, mientras que P. vasculare vy P. fenue Stenzel concuerdan con
el palion de Cocos.

Por ofra parte, en la anatomia, la utiizacion del parénquima fundamental, pudiera
cuestionarse debido a que elcrecimiento engrosor enlas palmeras se debe alaumento en
volumen y division de estas células, y aparentemente, el estado de cohesidn del fejido
fundamental varia dependiendo de las condiciones ambientales en que se desarolle la
planta (Waterhouse v Quinn, 1978: Rich, 1987). No obstante, el uso del parénquima
fundamental anexo a los haces vasculares ha sido demostrado il taxondmicamente en
algunos grupos de palmeras, como en los ratanes, en donde pueden distinguirse géneros
con la ayuda de este cardcter (Weiner & Uese, 1993).

La organizacién anatomica de las nuevas palmeras det norte de México sugiere que

para poder distinguir a estas plantas fésies se deben tomar en cuenta caracteristicas de



la zona esclerenguimdtica, tejido fundamental y vascular. Si blen el problema de las
paimeras fésiles no quedaresuetto coneste método, el enfoque dela diversidad se acerca
mucho mds a la realidad.

Eltrabajo conlas palmeras del Norte de México encuentra que la gran mayoriade las
descripciones de las plantas fosies de este grupo se basan en su descripcion en corte
transversal (v. gr. Stevens, 1912; Sahan, 1943; Boureay, 1947; Tidwell, 1970, 1973, 1975), Sblo
en algunos casos la descripcion incluye observaciones en corte longitudinal (v. gr. Stenzel,
1904; Stockmans & Williére, 1943; Erwin & Stokey, en prensa) y aunen éste casopocassonlas
descripciones detalladas (v. gr. Stockmans & Willére, 1943; Erwin & Stockey, en prensa),
Otro problema es que cada autor da énfasis a diferentes caracteristicas. Esta situacion
hace que las comparaciones sean limitadas y en ocasiones éstas no se puedan llevar a
cabo. Es necesario ante estasituacion uniformizar el criteric de descripcion de la anatomia
de las palmeras. Ante la falta de unidad de criterio para escoger los caracteres idéneos,
aqui se propone una fista larga de caracteres que deben serincluidos enlos descripciones
(Tabla 7). Conforme descripciones detalladas se acumulen se pemnitird Ir distinguiendo el
valor y utiidad de cada uno de los caracteres y se podrd Intentar entonces hacer lo més
natural posible la clasificacién del género Palmoxylon.

Ahora se puede afimar que a través del fiempo geolégico, el tenitorio nacional ha
sido habitado por cuando menos 13 pameras gue no han podido relacionarse con las
palmeras actudles. Palmoxylon ivistoforme de Baja Califomia Sur se conoce tan sélo por
su tallo, aligual que P. largum, P. commune, P. polymoiphum, y P. fibrosum de Coahuila
y P. cellulosum, P. astron verum, y P. tenue de Qaxaca. Las diferencias anatémicas entre
éstas son claras, y no dejan lugar a duda el que representan a plantas distintas (Tabla 8).
Cabe aclarar que P, cf stellotum Felix fue en 1904 ransferido a P. astron (Felix, 1893; Stenzel,
1904). Palmoxylon astronradicafum Stenzely P. angiorhizon Stenzel,de Oaxacarepresentan
a ofras palmeras conocidas por sus tallos v raices, Estas dos palmeras son claramente
distintas entre si y en relacién con las nueve plantas anteriores (Tabla 8). La palmera fésil

mejor conocida de México es P. vasculare de Nuevo Ledn, de las que se conocen el fallo
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TABLA NO. 7

LISTA DE CARACTERES ANATOMICOS TOMADOS EN CUENTA EN LA DISCRIMINACION
DE SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS ENTRE ATACTOSTELES DE PALMERAS FOSILES Y RECIEN-
TES

1. tejido fundamental compacto en la periferia

2. tejido fundamental laxo en la regién central

3. tejido fundamental laxo en las dos regiones

4, células del tejido fundamenial isodiamétiicas

5. células del tejido fundamental alargadas ( en una proporciéon de cuando menes 1.5
veces el ancho de laigo)

6. células del tejido fundamental tanto isodiameétiicas como alargadas

7. tejido fundamental en corte transversal tipo A, "cells are weakly branched leaving
regular rounded infercellular spaces between them" (Weiner & Liese (1993)).

8. tefido fundamental en corte transversal tipo B, pequenas células redondeadas con
espacios intercelulares de forma irregular (ibid )

9. tejido fundamental en corte transversal tipo C, células de pared delgada, largas y
redondas con pequenos espacios intercelulares (ibid )

10. tejido fundamental en corte longitudinal tipo A, células rectangulares de tamarios
constantes regularmente ordenadas en filas (ibid )

11. tefido fundamentat en corte longitudinal tipo B, células rectangulares alargadas
intercaladas con células cuadrangulares o isodiameétricas (Ibid )

12. haces fibrosos con estegmatas

13. haces fibrosos sin estegmatas

14, parénguima tabular rodeando a todo el haz fobrovascular (corte transversal)
15. parenquima tabular solo en la region fibrosa

16. parénquima radiante en todo el derredor del haz fiorovascular (como las patas de
una arana)

17. paréngquima radiante solo en la regién vascular {en forma de diadema)

18. estegmatas bordeando a la region fibrosa

19. células con contenidos oscuros

20. fibras pluritaminadas

21. fibras normales

22, forma de la region tibrosa complanata

23. forma de 1a regidn fibrosa lunaria

24, forma de la region fibrosa sagittata

25. forma de la regidn fibrosa teniforme

26. forma de la region fibrosa cordata
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27. forma de la regidn fibrosa vaginata
28, tildes © ° ESTR TESIS KO BESE
29. engrosamientos escalarifoimes SAUR H L4 mem&

30. engrosamientos anulares
31. engrosamientos espirales
32. punteaduias opuestas
33. punteaduras alternas

34, fransicionales
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35, placas de perforacion simples

36. placas de perforacién compuestas
37. placas de perforacion oblicuas

38. placas de perforacién transversas

39. fibras opuestas a la region fibrosa del haz fibrovascular, envainando a la regién
vascutar

40. canales

41, tipo parecido a (0) Mauritia
(1) Corypha
(2) Cocos

42, células de pared gruesa en el tejido fundamental
43, haces solo formados por elementos traqueales

44, 1.1 densidad de haces vasculares zona cortical
45. 1.2 densidad de haces vasculares zona dérmica
46. 1.3 densidad de haces vasculares zona subdermal
47. 1.4 densidad de haces vasculares zona cential
48. 2.1 zco relacion fioro-vascular

49. 2.2 zd relacion fibro-vascular

50. 2.3 2sd relacion fibro-vascular

51. 2.4 zce relacion fibro-vascutar

52. 3.1 didmetro de los vasos protoxilema

53. 3.2 didmetio de los vasos metaxilema

54. 4.1 No. de vasos de metaxilema porhaz (1-2)
55, 4.2 No. de vasos de metaxilema porhaz (2-4)
56. 4.3 No. de vasos de metaxilema por haz (4 amds)
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rafces y un pedazo de peciolo. Finalmente, dos palmeras se conocen tansdlo conbaseen
sus raices, Rhizopalimoxylon teguachiense y R. huspaciense de Sonora (Tabla8). Segure-
mente mas frabagjo en el drea cabonifera de Coahuila, permitird conocer de maneramas
completa a dos de Ias cuato palmeras que se conocen del lugar, ya que de esta zona
fosiifera se han colectado dos tipos de hojas, semejantes a Sabalifes Saportay Phoenicites
Brongniart, y una inflorescencia o infrutescencia que ha sido comparada con Manicaria
Gaertner(Weber, 1978). Granos de polenmonosulcados, provablemente relacionadoscon
Arecaceae (Pamae) fuerdénencontrados en el andlisis polinico hecho de algunas muestras
de Huepac, sugiiendo también que trabajo posterior podrd aportar més datos bioldgicos
de la palmeras de este jugar,

Oftros registros de fosiles relacionados con pameras, pero las que hay aun que
confimar, incluyen hojas en el sur de Coahuila y en Nuevo Ledn, (com. pers. del grupo
Antares, 1992), tallos en Durango (com. pers. Heméndez-Campos, 1993) y una héstula y

una posible semilla de Puebla.



ESPECIE EDAD IALLO TEJIDO HAZ HAZ VASCULAR HACES PARENQUIMA PARENQUIMA BAIZ CORTEX CORTEX
TEJIDO FUNDAMENTAL VASCULAR COMPUESTO FIBROSOS TABULAR RADIANTE EXODERMIS MEDIO MEDIO
FUNDAMENTAL LAXO TiPiCO SOLO POR RETICULAR RADIAL
COMPACTO ELEMENTOS
TRAQUEALES
Yy astron
verum (+) {-) {(+)
Stenzel (1904)
Y astron G () (+) (+)
radicatum Stenzel (+)
(1904)
Pal P
cellulosum Sianzel (+)
(199¢)
Y tenue C
Stenzel (1904) {+)
Palmoxylon
anglormizon {+)
Stenzel (1904) .
Y (+) (+) (+) {+) {+) (+) {+) {+) {+)
vasculare
_Pa{mnxylnn glllgonno- (+) {+) (+} (-) {+) (+) (+)
"h", y ; e () ) {+) ) (-) {-) ()
um uper! .
Y (+) (-) (+) -] ) (+) (& I
commune Superior
P, Xyl c i (+) ) (+) () (+) (=) ()
tibrosum Superior
xy {+) =) (+) ) ) -) (<) .
polymorphum Supaerior R
A C | {+) (+) {+)
Paleogeno .
Rhi. (-) (+)
Pulsogeno

Tabla No. 8 Registros de ejes vegetativos de palmeras tésiles referidos para México .
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LAMINAS



Las letras en las fotografias indican las siguientes abreviaciones:

CCo: Células con contenidos oscuros.
E: Estegmatas.

Ecl: Zona esclerenguimdtica,

ev: Espacio vacio.

F. Fibras.

Fi: Floema.

H: Hipodeimis,

Hf: Haz fibroso.

Hv: Haz vascular.

Mx: Metaxilema.

P: Parénguima.

p: Punteaduras.

Pc: Parénguima compacto,

Pr: Parénquima radiante,

Pt: Parénguima tabular.

T: Tilides.

T.. Células de parénguima grandes.
T, Células de parénguima pequerias.
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LAMINA 1

Paimoxylon vasculare sp. nov,

Fig. 1. Detalle de la superficie pulida de la muestra mostiando, en cotte transversal, al
atactostele y las raices (3 X).

Fig. 2. Tallo. Fotomicrografia en corte transversal de la zona esclerenquimdtica y la
zona interna del atactostele (7 X).

Fig. 3. Tallo. Haz vascular de la zona esclerenquimdtica formado solo por elementos
traqueales (18 X).

Fig. 4. Tallo. Engrosamientos espirales de los elementos de protoxilema de los haces
vasculares tipicos (15 X).

Fig. 5. Tallo. Haz vascular tipico (7 X).

Fig. 6. Tallo. Vasos de la regién vascular del haz vascutar en corte transversal (8 X).

Fig. 7. Tallo. Fibras plurilaminadas (16 X).

Fig. 8. Tallo. Estegmatas alineados bordeando a la regidn fibrosa del haz
vascular (13 X).
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LAMINA 2

Palmoxylon vasculare sp. nov.

Fig. 9. Tallo. Haz vascular tipico con la regidn vascular de forma triangular (7 X).

Fig. 10. Tallo. Haz fibroso en corte transversal (28 X).

Fig. 11. Tallo. Haz fibroso bordeado por estegmatas y parénquima radiante en corte
oblicuo (28 X).

Fig. 12. Tallo. Haz fibroso simulando un canal (28 X).

Fig. 13. Tallo. Canal (61 X).

Fig. 14. Peciolo. Hipodermis y protuberancia en formna de quilla con un haz vascular
al centro (44 X),

Fig. 15. Peciolo. Haz vascular disociado (13 X).
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LAMINA 3
Palmoxyion vasculare sp. nov,

Fig. 16. Peciolo. Haz vascular semejante al tipico (28 X).

Fig. 17. Peciolo. Haz fibroso (28 X).

Fig. 18. Raiz. Exodermis; cortex externo; cortex medio aerenquimatoso; estele con
vasos medulares rodeados por fibras (3 X).

Fig. 19. Raiz. Vasos en corte longitudinal con placas de petforacion simple
transversa (10 X).
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LAMINA 4

Palmoxylon livistoforme sp. nov.

Fig. 20. Vista general de un corte ransversal del atactostele (4 X).

Fig.21. Haz vascular tipico con paréenquima fabular en la region fibrosay parénquima
radiante en la region vascular del haz (32 X).

Fig. 22. Region vascutar del haz (64 X).

Fig. 23. Engrosamientos espirales de los elementos traqueales (160 X).

Fig. 24, Haz fibroso con parénguima radiante (64 X).
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LAMINA §

Palmoxylon largurn  sp. nov.,

Fig. 25. Vista general de un corte transversat del atactostele (5 X).

Fig. 26, Haz vascular tipico con parénguima radiante en ta regién
vascular del haz (52 X).

Fig. 27. Region vascular del haz vascular (260 X).

Fig. 28. Engrosamientos espirales de los elementos traqueales (325 X).

Fig. 29. Corie longitudinal dei haz vascular (34 X).

Fig. 30. Traza foliar (35 X).

Fig. 31. Células de parenqguima fundamental alargadamente onduladas (78 X).



101

iz
"




102

LAMINA 6.

Palmoxylon cornmune sp. nov.

Fig. 32. Vista general de un corte transversal del atactostele (17 X).
Ftg. 33. Haz vascular tipico (77 X).

Fig. 34. Corte longitudinal del haz vascular y del parénquima fundamentat (77 X).
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LAMINA 7
Palmoxylon fibrosum sp. nov.

Fig. 35. Vista general de un corte transversal del atactostele (5 X).

Fig. 36. Haz vascular tipico con células con el mismo grado de refiingencia que los
elementos traqueales (66 X).

Fig. 37. Células alineadas de forma cuadrangular rodeando alla regién fibrosa del haz
vascular (70 X).

Fig. 38. Corte longitudinal de un haz vascular y del parénguima fundamentat (43 X).

Fig. 39. Haz fibroso de fibras pluriiaminadas (200 X).
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LAMINA 8

Palmoxylon polymoiphum sp. nov.,

Fig. 40.
Fig. 41.
Fig. 42.
Fig. 43.
Fig. 44.
Fig. 45.
Fig. 46.

Vista genetal de un corte transversal del atactostele (14 X).
Haz vascular tipico (33 X).
Haz vascular tipico (36 X).

Elementos traqueales con engrosamientos escalarifermes (156 X).

Elementos raqueales con punteaduras opuestas (225 X).
Elementos traqueales con engrosamientos espitales (200 X).
Célulos de porénquima fundamenial de dos tamanos (196 X).
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LAMINA 9
Rhizopalmoxylon huepaclensis sp. nov.

Fig. 47. Corte transversal de ia raiz tipo (i) (8 X).

Fig. 48. Corte transversal de la raiz tipo (i) (11 X).

Fig. 49. Corte transversal de la raiz tipo (i) (3 X).

Fig. 80. Banda de celulas epidémicas y cortex externo con células con contenidos
oscuros (60 X).

Fig. 51. Células con contenidos oscuros del cortex medio con diferentes constituciones
granular (@), cristalina (¢) y homogeénea (h) (33 X).

Fig. 52. Alineamiento de células con contenidos oscuros y vasos con filides (15 X).

Fig. 53. Fibras del cortex intermno de la raiz tipo (i) en corte transversal (83 X).
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LAMINA 10

Rhizopalmoxylon huepaciense sp. nov.

Fig. 54. Corte transversal del estele de la raiz tipo (i). Engrosamientos en forma de "U*
(u), Endodermis (e), Vasos de metaxilema (MX) (45 X).

Fig. 65, Vasos con placas de perforacion simple transversa (44 X).

Fig. 56. Punteaduras opuestas (50 X).

Fig. 57. Punteaduras transicionales {44 X).

Fig. 58. Célutas alargadas rodeando a los vasos (22 X).
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LAMINA 11
Rhizopaimoxylon teguachiense sp. nov.

Fig. 59. Corte hransversal de la rafz (15 X).

Fig. 60. Células epidémmicas y cotex externo (32 X).

Fig. 61. Cortex medio de células con contenidos oscuros y cortex interno (23 X).
Fig. 62. Células con contenidos oscuros alineadas en corte longitudinal (8 X).
Fig. 63. Vasos con placas de perforactén simples oblicuas (70 X).

Fig. 64. Estele con la méduta lisada (45 X).
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