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RESUMEN 

Se describieron y detern:iinaron 4 maderas de la Formación El Cien (Oligoceno~Miocenó); Baja California 

Sur, y otra de la Formación Bridger (Eoceno medio), Wyoming, E.U.A. Tres .de ellas son afinks a la famili~ 
Moraceae: MaC'uraproc(Jmb~ns.MartinezcCabreray Cevallos-Ferriz sp. nov:, M. marlineiii M~.rtírié'i-cabrera y 

Cevallos-F~rriZ sp;'.:n~t:.yFícts ·b~}a~aliforniense Martínez-Cabrera y Ceva116s-Ferriz sp. nov/t~~'~b'!tr~stantes, 
Tapirira~ pe(1in;uÍafis '{¡¡á;í'¡n¿i7cabr~ra} Cevallos~Ferriz sp. nov. y Paleorhus fasciarius';:~~~rtínez~Cabrera y 

Cevallos---Férrizt·~~~>etº~~~:-rmv,, ~ueden .relacionarse con la familia Anacardiaceae. s_~}~~IÍ~afon análisis 

numéric6d~'cieh1·~;~sp~~i~~ fÓsiles deMaciuray Tapirira y sus parientes actuales con eltfi~
3

d; deter~inar la 

-· r~la~iÓn ~e::b'a~~bicto entre ést~s. Se reaÍizó un análisis filogenético y uno de biogeografiá· hÍ~tÓ;ica de la mayoría 
. ;; ',,.;,-·---" .• <:. ·.•.· ·-- .-·- ' . . . ' . : .. , 

. ·. de los géneros de familia Moraceae con base en caracteres anatómicos de la madera. Lafamilia es reconocida 

cbril~ un:gr~po monofilético, sin embargo la delimitación de las tribus y, en muchos casos, de los géneros y 

sécciones, difiere con respecto a la sugerida por otros autores. Los análisis de biogeografía histórica (parsimonia 

el~ Brooks y análisis de áreas ancestrales de Bremer) sugieren que la familia se originó en Gondwana; sin 
. . 

embargo, tal como lo evidencia el registro fósil. algunos linajes alcanzarían Laurasia desde el Cretácico superior o 
. . ·~ 

Páleoceno. Pueden mencionarse 5 patrones biogeográficos generales en la familia: linajes con origen en Laurasia 

que alcanzaran Mesoamérica y Sudamérica a través de las conexiones laurásicc¡s del Terciario; linajescon.origen 

en Sudamérica que dieran lugar a ciados con origen en el Pacifico: linajes con origen sudarn~ri~ario con 

representantes en África (evidenciando relaciones gondwánicas): linajes de origen sudamericanoq~e:aÍ6éln~a~ían 
::: ~:-:-¡":' .. ·',:,_; -

Norteamérica en diferentes tiempos. Oligoceno o anterior, y en el Plioceno una vez estableddo:él: Istmo de 
:;~·-. : · ...... ~ "·' • ·.c.·- -

Panamá y; linajes con origen norteamericano con distribución actual desde México hasfa;~sudamérica .. El 

cladograma resuelto de áreas señala una serie de eventos que corresponden a la deriva cié(G~hawaíla en tres 

áreas principales: Australia-Nueva Guinea-el Pacifico, Madagascar-Seychelles _.y Atrfcii~~~-es6arnérica-
. ·. ;·- '~.''. 

Sudamérica. La relación entre algunas de estas zonas puede deberse más al efecto'de la dispersión que a· 

eventos vicariantes, ya sea por dispersión a larga distancia (e.g. entre Au~traliá Y Nu~va GÚineá Oeste, con 

origen gondwánico, a las islas del Pacifico. Asia y Malasia) o por expansión del área habitada (e.g. entre 

Sudamérica y México). 

--'---··---'---~~------------



-· - ______ ,, ___ . -~-- _____ ,_ --------~ ... ~~-~---·-~--~·~-·---··---~-----·--·~· ·-····-·---~------~--··-· . -

INTRODUCCIÓN 

Anatomía ecológica de la madera y taxonomía- .Las tendencias evolutivas .. del xilema secundario se 

comenzaron a estudiar desde la segunda. década d•el siglo pasado (e.g., Bailey ·.YTupper.h9.18) .. '.E~.trabajos 
subsecuentes estas .. tend.enci.as .• se. ha~··. cgnfi.r;,,ado .. (Tippo,~é1.•9~8:) .·y~ª.~~li~~gi~'·Í<.i,~8fÍ~R~Mf19g~~º~.;<~'·~.rn.~~tos ... 
anatómicos (e.g. radios; Kribs,. 1935. y' 1937),• o bien. haciendo lin\se.guim_ie?to·:~ec;1~;\?9.Ufí.9~!jciéJ;'rel,é)tiv,a.de 

~:d::~::• d:~º~ .:::~/¿:~::::º~::n1:::;~:::~t:;:.;:¡~lt\n1~~ff ~~~~~Jtf~t~t:~~rÍl~~~;~~.'~ 
las dicotiledóneas.· Eri ofros grupos, carentes de cámbiu;,, vasc~lar,; la í~~g.itud. de los eierl1e~to~i.ir~~Ú~~le~ · s~ 

.. . ... · .. '·. ' . --. . . . ·:; ........... _, ·,_ 

relaciona más bien con el grado de elongación del órgano en el qué se encuentran que aun proée~o eÍtolutivo 

(e.g. pteridofitas y monocotiledóneas; Carlquist, 1975). La mayoría de las espedalizaciones ari,ató.~ic.~~~stári e.n 

función de la eficiencia conductora, ya como optimización en la conducción o como mecanisl1Ío que~~~~gura la 

continuidad de la columna de agua (placa de perforación simple vs. escalariforme, parénquima.~~!~' :~potraque~I 
vs. paratraqueal, células procumbentes vs. erectas, etc.), y en alguna medida !31 fortalecirf¡'i~nfo (¡~ ·losejes 

(punteaduras intervasculares escalariformes y opuestas vs. alternas. traqueidas vs. fi~rotf~:q~ii~~s .e( fibras 

libriformes). . ., . . .,. 

Es extraño que a pesar deque las limitaciones en la preservación de los organismos t~mo fósi;lei operan 

de la misma manera en cualquier órgano o estructura vegetal. la madera haya sido subutilizada como fuente de. 

información en la reconstrucción de la historia evolutiva de las angiospermas, aun cuando los registros sean de 

abundancia notable (Wheeler y Bass, 1991). Tal reticencia parece originarse en el hecho que la madera es una 

estructura cuyos estados de carácter son sensiblemente alterados por diversas condiciones y factores 

ambientales como la disponibilidad de agua (Carlquist, 1988). la altitud y latitud (Van der Graaff y Baas, 1974), la 

temperatura (Wiemann et al., 1998), o por el hábito, arquitectura foliar, y/o ploidia (Carlquist, 1988). Las 

características de la madera que son sensibles a las condiciones ambientales ·son en general poco útiles a los 

propósitos de la sistemática; sin embargo, no significa que aquellos atributos de utilidad sistemática no varíen con 

el ambiente o que no se hayan desarrollado como respuesta a presiones ambientales (e.g. cristales minerales). 

Por otra parte los caracteres sensibles al ambiente pueden representar diferencias .taxonómicas originadas por la 

divergencia ecológica: todos los caracteres tienen algún grado de importancia funcional y sistemática (Carlquist, 

1988). 

Por esta razón, la determinación del material fósil suele ser una labor delicada en la que se deben 

reconocer y evaluar los caracteres (o combinación de ellos) que permiten la asignación taxonómica a un grupo 

con relación al valor diagnóstico dentro del mismo. En este sentido. los trabajos sistemáticos (anatómicos y 
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morfológicos) que incluyen en las descripciones de la madera; individuos de las diferentésárea.s geográficas en. 

las que habitan son important~s pues ayudan a recónócer en que grado la· variabiiidád'd~ l~s caráct~res'Pu~ae · 
ser atribuida al ambiente. Desafortunada~ent~ los trabajos de ~·sta índole son.poc~s,dest~cando i(}s 'reali~ádos. 
por Baas et· al., ( 1988) ~con. Oléa~eae; No.shiro y'. Baas'D :;:8),<f~~.·~g~n,~.~~~fl~f c8~is:h:~:~1?::;?~c*~.\~~r,ice~e; 
Terrazas (1994) con Anacardiaceae; y Koek- Noorman et a/,, (1984 a;•.b y,,cki,ter•W~lle; .. e(a/'./0.9f36'~'Y:b) co,n 

Moraceae. . .. . .· •·. :' .:t;·'.~f!fa~~S;'~~~J! .......... · ··2·~r~Jff '• ;~~~~~~~fi;.·~:!~:1• :". ·.·. 

Debido a esta influencia ambiental se reconoce ~n el x'ffema iécun ano:~lJ'n ~i'(()~~g·ra o:~~·,CcinV~rge.~cia; 
existe gran similitud entre estados de carácter de tipos d:e v~g~ta~iÓn c§n·:gb~~,Í~iB&:~~~;~.t1~~t~l~~~~,i~1r~i~s; :sin 

embargo; también existen diferencias que se originan en la composición 'taxb~óriitc~i·d~;'1'áft16/~~:l~s~~~(;¡;; las 

~ondiciones ambientales modelan la estructura de la madera, pero la diferen~iJ (~ ~~,~~6íd6n1rii;~:d~~;f;~rás con 
·; '::··. ~:iJ::< :~?'.:s-·~~r-,,-.': .n~t::::.:_~~~:-~. :-.·,:,_ ·; ._: ~- .< . . 

ambientes análogos tiene un componente histórico determinante (e.g. composicióil )loristicá>. propórción de 
' ·,•"" ,,·· " . .' , ~.¡,,:··,-.,_., .. ·;•, L> i • ·- " 

elementos taxonómicamente cercanos). Esta condición hace de la madericu~\ apro.piado marcador de 

paleoambientes (Wiemann et al., 1998), especialmente a partir del Eoceno. cu~~dC>'.tod~s:la~ caracteres presentes 

en 1as maderas actuales Yª estaban presentes (e.g .. porosidad anular. aito 9rXao".d~ ·~9r~parniento de 1os vasos. 

patrones elaborados de parénquima paratraqueal. etc.). 

Las paleofloras mexicanas representadas por maderas están insuficienÍ~~~nt~: estudiadas, sólo. figuran algunos 

registros aislados principalmente de leguminosas (Unger, 1845 y • 1857; °Felii y. Nathorst. 1899; Müller-Stoll y 

Madel, 1967; Cevallos-Ferriz y Barajas-Morales, 1994), palmeras (Ungef, 1845; F~lix y Nathorst, 1899; Cevallos -

Ferriz y Ricalde-Moreno. 1995) y Paraphyllantoxy/on (Cevallos-Ferriz y Weber, 1992). En este sentido la 

diversidad del material fósil recolectado en la formación El Cien (Cevallos-Ferriz y Barajas-Morales, 1994) ofrece 

una oportunidad extraordinaria para robustecer el conocimiento que se tiene de las.plantas con flor que habitaron 

el territorio nacional durante el Terciario. Las implicaciones de estos registros son variadas y se extienden a 

diversos ámbitos (e.g. evolutivos, paleobiogeográficos, paleoecológicos). 

Evolución geológica y tectónica de Baja California (Terciario)- Cualquier evento evolutivo· es, guiado - ,,, ,, , ... · .' ' ..... ' ' 

por la interacción de dos grandes grupos de factores. De manera simplista,.en elpíimero caben tocfos.aquellos 

procesos que propician la diferencia genética. el segundo, en la mayoría de los caso~·. fuiiC:idna".c'om~ tamiz de los 
, ·.'.:-.. ::-:_·_;:·:·>·':.··~::_:~-~';· .. :··.··-.,<-::·;;·:·•:>>-~>·:··.·,". __ ·-·.··:_· '.' .·· .. 

cambios genéticos. Entre los segundos, los fenómenos que tienen que v~r c3~ l~'evÓÍü6'ió~'de'l~ c'o·rt~za terrestre 

son fundamentales para entender muchos de los procesos biológicos.Dis2íp1i~a~\~~·"irii¡'?:~:itan~~§~;~rála.biologia 
como la biogeografía. evolución y ecología se sirven y retroalimentan de los'·¿'()¡,¿~jfit¡;{~¡3~.~§e~~r~dos por la 

geologia. Por ejemplo, el estudio de la tectónica de placas y deriva continental es de iiflpCJrta~cia<~n· la biología 

porque sólo a través de ella pueden explicarse muchos de los patrones biogeográficos de los organismos 
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- ,. -· º- . -. -, -.-· ... ,' ,: 

actuales; sin embargo, en algún momento de la historia estos patrones biogeográ.ficos, así como la distribución 

disyunta· de grupos faunisticos y florísticos fósiles y actuales, le dieron solidez a la deriva ~Ontinental: De ma'riera 
. . 

más local, los cambios topográficos alteran las condiciones microclimátícasy en consecuencia condíc.ionan la 
• ' ·. . . . : -- ·1-"" •·. • ., - , ~ .• : -

presencia de los organismos a su capacidad de enfrentar las nuevas presi~nes selecÜvéls;<o'bi~il p~cípi?íªíl .el 

estableéimiento de taxones cuyos requerimientos les permitan enfrentar lé)s condicione~ alllbíent~i~s.:~creériciose. 
nuevas comunidades. La diversidad topográfica ha sido reconocida c~moun f~ct()r,qti'~.s~ rel1c:io~~:.~·¡?~ct~fo~;~te· 
con las tasas evolutivas de los organismos. Así, la evolución de los ~rga~ismoi:'~st~·ugici~jn~~ri~b'.1~m~~~e{~ía 
evolución geológica por lo que es necesario realizar un breve recGentb d~ I~; hl~to;¡~ ~e~lg~j&~c,;~~d61u2ió~ 
tectónica de Baja California durante el .Terciario. . . <. · .·, ·,{'.: '_ •• ·~ · •• ·2}:·• ~~~;:J~~'.:,¡';~-~~~··;;·~;' ·: 

El Terciario de Baja California estuvo marcado por episodios;. de aC!ividád geológíCii(y)'.leC!óníca 

particulares, Mientras la Placa de.• Farallón· subducía·por.debajb de 1:a.b1ab'a:d~.N~rte~~·ei~ci;·;tr~r~i~~iÓ¡t~~pr~no), 

;i;~:~~~~~;~i~;f ~ij~~~~~tª~i~t:l;i::1~:~!2:~:~f ª~i~it~f {f ~;~6,f~~jf~::~:~~: 
Wegener ( 1922) propon~ ~u~)·~ja California estuvo adosada al extreme) o~cidental de. México .. Es sólo 

posteriormente cuando son ilustrado~ los.cambios tectónicos que involucran el cÍespÍ~zamiento de Baja ·california 

hasta ubicarse en su posición actual. El primero de estos eventos tectónicos se da ha~ia el inicio del Terciario 

cuando la Placa Farallón se impacta contra la Placa Norteamericana, la colisión provocó l.maextensión en el 

fallamiento de la zona de subducción entre ambas placas, creando una zona de desplazé)m\entoq~ese extend.ió 

a lo largo de la linea de costa de Baja California que. entonces. permanecia unida al oeste mexicano (McKenzie y 

Margan, 1969; Mammerlick y Klitgard, 1982). Entre los 25 y 12.5 m.a.a.p el extremo sur de la Placa Farallón . ,· .. ·.· '· .. . 

(Placa Guadalupe) se rompe y gira sobre si misma para subducir por debajo de Baja California (Mammerlick y 

l<litgard, 1982). La zona con mayores tasas de subducción se localizaba hacia él sur,.en. lo que hoy és Bahía de 

La Paz, por lo que la magnitud de la actividad se extendia de manera decreciente haci~~l._nÓrte dÓnde se ubicaba 

el eje de rotación de la placa, originando un gradiente en el depósito de sílice v01c"ánicp~J6 iargo de la península: 
;• ':;-·<, <~'~'.'. 

menor al norte para incrementarse hacia el sur (Hausback, 1984). ·~ :o,'·· , .. c::' ,, . > 

Al inactivarse la Placa Guadalupe (hace 12.5 m.a.a.p) la subducción .cesó de]arido\a ~~riosde sus 

fragmentos varados a lo largo de la costa oeste de Baja California, y los productos fi~ai~'s'd~1~~f6b1'.v~l2ánico se 
.. -.:. ,.:·>;:·.~·;:::.'.-~;:::·'.·>/:~·~t;.·(~,,¡:;'~·'"·:_·J.:-~·:·.- .:·:~: ·'· '; ' 

depositaron en la parte sur de la península (Hausback, 1984). Sincrónicamente se produjói'úni;desplilzamiento ·. :,'· ·. ;;: ... ~ '. .. ~-:<~: ('. ;'~~;:.:\--::.::, '.~? '}.: ·:}:~~> ;~ ~· :-:,. '" : : ,· . ·, 
lateral entre Baja California y el Pacifico por acción de la recientemente formada Falla'cie'l'roscó:::;A,breojos 

' ' , .. '· ' -~' . '· .... - ' '. . . 

(localizada frente a la costa de Baja California). Posteriormente y gracias a un cambio en efín'bviíllient~ relativo 

de las Placas de Norteamérica y del Pacífico. la placa de Tosco-Abreojos quedó inhabilitada (3.5·m:a.a.p). La 
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mayor part~ del movimiento entre I~- Placa Norteamericana y México se transfirió al protogolfo, desarrollándose 
- . - . 

después a lo largo del este de Baja California. Este traslado del movimiento posibilitó el corte de. la península de 

la Placa Norteamericana para su posterior incorporación a la Placa del Pacifico. A partir de ese momento Baja 

California se dirige en el mismo sentido que en el presente (Hai.Jsback, 1984). 

La familia Anaca.rdiaceae- La familia Anacardiaceae es cosmopolita (Taylor, 1990), cÜe~ta con más de 

. 60 géneros distribuidos en todas las regiones tropicales y se extiende a zonas templad~s hasta Jos 5S~ N ~ 40°S . . · __ - . . . ''• - .. ~. , _ _, .· ' ' 

(Terrazas,1994). Sus integrantes crecen desde el nivel del mar hasta elevaciones que rebasarí_losi25ClÓrn:s.n.m, 

La familia ocupa diferentes hábitats y tiene múltiples formas de crecimiento. 

Las anacardiáceas forman una parte importante de· Ja flora mexicana debido a ~u.gr~~· diversidad y 

taxones endémicos (México es el sitio con mayor número de endemismos genéricos: Acfino6h~Úa, Bonetiella, 

Ma/osoma, Pseudosmodingium y Pachycormus). Son diversas las causas por las que Ja familia Anacardiaceae ha 

cobrado en México especial atención. El registro fósil de Ja . familia representa uno dé estos. factores. Se 

reconocen elementos pertenecientes a la familia desde el Cretácico, sin embargo. su incidencia e~ el registro fósil 

se acentúa a partir del Eoceno. A juzgar por la abundancia en registros de las anacardiáceas en México, la familia 

pudo haber constituido un elemento importante en algunas paleofomunidades Terciaria~. El mejor ejemplo es la 

Formación Pie de Vaca del Oligoceno de Puebla, en la que se han reconocido, a partir de hojas, foliolos y 

maderas. cinco géneros de Anacardiaceae: Pseudosmodingium (Ramirez-Garduño, 1996; Ramirez-Garduño et 

al.. 2000). Rhus. Haplorhus. Pistacia y Comoc/adia (Ramirez-Garduño,1999), Loxopterygium y 

Pseudosmodingium (Martinez-Millán com. pers. 2001 ). El género Tapirira se registra del Mioceno de Baja 

California Sur (Cevallos-Ferriz y Ramirez-Garduño.1998; Ramirez~Garduño; 1999) y Chiapas. (Miranda, 1963). 

Además de contar con no pocos registros en el Terciario mexicano, la familia Anacardiaceae· tiene al 

representante más antiguo en la Formación Olmos del Cretácico superior del ~sta~O~e Coahuila (Martinez-Millán 

2000). 
,_~ .-·,. 

··-. ·.,-

Al observar la abundancia de los representantes de la familia enMéidco(actuaI~s y f~siles)·es natJral> 

suponer que su historia en el territorio nacional es larga. En este sentido Maf!inez~Mi1/~n ;(2000) ~h ¡j'~ ~~álisis 
,; - . ~:' . . - " ·""· - . '" :·, ,, - ··~;.- , . · I . " . , 

biogeográfico basado en la filogenia con caracteres anatómicos de la maderélde"la farT1iHa,·el1cue~tréli'qúe dos 

grupos se originaron en México ( Tapirira-Cy1tocarpa-Spondias y Haplorhus-~isttbia) o;~n La'.J~a~,i~; ;de:J~ que 

México fue la extensión suroccidental (Schinus-Cotinus-Haplorhus-Pistacia~Rhus~ Toxicod~ndronj:· 
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'· ... --
... ..::..~. ··----···----~~·----··- ·-

La familia . Moracea~- La familia Moraceae es la más diversa del ·orden Urticales; cuenta con 
. .·.. :. : 

aproximadamente 5,o generos y más de mil especies. Se distribuye ampliamente en regiones tropicales, su 
. . . .. 

incidencia es ménor en zonas templadas (Tippo, 1938; Berg, 1983; Comer, 1962; Cronqúist, 1981). Su·hábito es 

principalmente arbóreo, sin embargo, los arbustos y lianas son comunes. 

Entfesus caracteristicas principales se cuentan las hojas enteras con venación p~incip~IÍÍl.ente pihada, 

' también las;hay opuestas o alternas; las flores reducidas (que se asocian a polinización por ~I ~ie~to,'~in.'.embargo 
· much~s de\ellas son entomófilas, como es el caso de Ficus), ·pequeñas. unisexuales/(_'~e·i~~i~g6~in ·•en 

' . . .. .. . ..·. _.·:.·. ·-····· '.-·--- .. _. - .. ·.-

inflores¿encias axilares; anteras tetrasporangiadas; estambres numerosos; flores femeninas bic~·rp'é1~d~'s,;'C:w~Íio 
. súpero o ·•in.iero, la mayoria uniloculados; óvulos solitarios, .apicales .o subapicales, aná¡;~·¿¿;:~ ~~h~rTlÍtrbpos, 

-· . . . ·- . . ._. - ··. ·.;- .. :,: ... · ,.,:--·.'----· ' 

bitégmicos; los frutos con exocarpo dehiscente, varían de drupas verdaderas .con pireÍlos;~ siéonós 'carnosos 

(Cronquist, 1981). Uno de los atributos más distintivoses ~I androecio con liberación e~p16Jivad~ polen (Berg, 

1989). 
. ~ ' ·-' . 

. •' 

En el territorio nacional actualmente habiian >octio • géneros (iúo~imu~. Pou/senia, O/media, 

Pseudolt:nedia, Ficus, Maclura. Trophis y Do1:stef1/~). La:íTlkyoría de't:i11d~ foríll_~n parte de los bosques tropicales 

húmedos cie 1as tierras bajas del.surde México, sin einbargo otros son m~sto1érantes y se 1as encuentra en sitios 

templados. 

Registro fósil de Moraceae- El registro fósil temprano. asi como el patrón de distribución geográfica que 

observa la familia en la actualidad (Raven y Axelrod. 1974). sugieren que las moráceas ya se habían diferenciado 

como grupo hacia el Cretácico superior. El alcance estratigráfico de la familia Moraceae se remonta alSenoniano 

de Holanda y Camerún con hojas de Oebeya serrata y Combretiphil/um acuminatum. •respectivamente. Sin 

embargo, estos reportes son frecuentemente cuestionados (Benton, 1993). 

El género Ficus es el mejor representado en el registro fósil. Se ha recolectado en sedi~entos referidos 

del Cretácico superior al Plioceno de China (Li et al .. 1984): Eoceno medio de Te~~essee, E.u.A. (Pottér.1976); 

cf. Ficus del Eoceno superior de Panamá (Graham. 1985) y; en el cuaterña~io de Centro y Sué:J~mÉlrica (Burnham 

y Graham, 1999). El registro fósil de este género es en gran medida foliar y precisa ae un nuevo examen debido a 

que posee características similares a las de Myrtaceae. lcacinaceae y Euphorbiaceae; en consecuencia muchos 

de los fósiles que se presumían afines al género han sido reasignados a estos grupos (Collinson, 1989):. 

Broussonetia se ha encontrado en el Terciario de Europa (Chandler, 1925; Rüffle. 1963; MaiyWalther, 

1985; Takhtajan.1983: Knoblock, 1981: Palamarev y Petkova.1987; Lancucka-Srodoniowa, 1979) y en el Plioceno 

de China (Li el al .. 1984). Posibles frutos y hojas de Morus y Artocarpus se reportan del Paleoceno-Oligoceno del 

sureste asiático (Taylor, 1990) y Estados Unidos de Norteamérica (MacGinitie, 1953; Becker, 1961: Brown, 1962). 
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Ovicarpum y Beckonia son hallados con frecuencia en el Eoceno europeo (Chandler, 1961). Algunos gtrgs fósil~s 
remitidos a géneros actuales poseen rangos estratigráficos más estrechos, son más r~cient~s y sus registros són 

aislados, por ejemplo: Castilla en el Eoceno de Estados Unidos (Manchester, 1981), Chlrophorél 1cJel Eciceno 

medio del sur de Inglaterra (Chandler, 1961 ), Cuadrania en el Plioceno de Ctllna;(U'et'~at.;1984),ytMi~cJh:O 'C:!e . 
Bulgaria (Palamarev, 1968) y Dorstenia del Cuaternario de Centroamérica(Burllarny Graham(~ 9g·~)~':;;,·;~.~ é 

El registro fósil de la familia Moraceae en México es todavia'má~ ~~igü(); el priin~'r6'cl~~·J1fosf~¿fi~ce.hojas 

::~IL~:~:I:;~~~e~:i3~ii:·:s~;,~:~:~~::·:E!JA:~~]f !!~~~¡~~tit~r~~: 
·hoja más reciente de la ForrT1.aciÓn Tehuantepec en el .Estado d~ Óax·aca>(ceJaÜos~Ferriz ·Y Ramirez

Garduño, 1998). 

El registro fósil de las moráceas tiene dos dificultades, es mínimo y la mayoria de los reportes, 

especialmente el de las formas tempranas, han sido reconsiderados (Tippo, 1938: Raven y Axelrod, 1974; Táylor, 

1990; Collinson, 1989). Ya Tippo (1938) hizo notar que muchos de los registros cretácicos de hojas y frutos 

mencionados como Ficus y Artocarpus eran sospechosos o definitivamente erróneos. Sin embargo, no duda en. 

afirmar que Ficus y formas similares a A1tocarpus existían en el Cretácico superior. En la revisión más reciente 

(Collinson, 1989) sólo se reconocen como válidos algunos géneros (incluyendo formas como Ficus, ,Morus y 

Broussonetia modernos) con base en endocarpos y aquenios del Eoceno temprano de Eurasia. 

Historia de la clasificación de Moraceae- La primera propuesta de clasificación de la familia Moraceae 

fue hecha por Trécul en 184 7 (Berg, 1973). en este esbozo inicial se reconocen seis tribus como miembros .del 
' -

grupo: Artocarpeae, Moreae, Urticeae, Ulmeae. Celtideae y Cannabineae. En Artocarpeae incluye la mayoría de 
'"'-'--, .... ; 

los taxones que a la fecha se reconocen como miembros de la familia Moraceae. sólo Morus y taxones C:ércanos 

son excluidos y colocados dentro de Moreae (Humphries y Blackmore,. 1989). En el esquerna'.Y~e/Tré.cul, . - -. ,. ~: ,-; ' ·-··· ' 

Artocarpeae esta formada por seis subfamilias (Conocephaleae. Pouroumeae, Euartocarpeae, ?lnJedieae; ~ic~aé 
y Brosimeae); la subdivisión obedece a la posición del ovulo, caracteres de las flores;~:inf16r~s~J~~ias y. 

receptáculos. En adelante las modificaciones en la sistemática de la familia han sido d.e ,Mai/~rg,·~rad~al y 
''7>;· ·.:-·, 

siempre otorgando importancia central a los caracteres florales. Bentham y Hooker, (188ü;''en''HÜmphries y 

Blackmore, 1989; Berg, 1989) separan a Cecropia de Artocarpeae (subfamilia Conoceph~l~a~):'i~cb'~ociéndola 
... - - ·-. <~- _. - . 

como un taxón del mismo rango. Adicionalmente. subdividen en dos grupos priri~ipbl~~\l~s .subfamilias 

propuestas por Trécul (1847) diferenciando aquellas que poseen óvulos péndul;~\(LJ1~'eae, Celtideae, 

Cannabineae, Moreae y Artocarpeae) de las que tienen óvulos ortótropos (Conocephale~e. Thelygoneae y 
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Urticeae).Posteriormente Engler (1889; en Humpries y Blackmore, 1989) incluye en la subfamilia Moroideae a las 
,- ·--· . • • : ' . - • . - --., ; - . - ·=- . - _- --·- ~ . - - - --

tribus·. Fatoueae, Moreae, Broussonetieae; Strebleae y Dorteniae; y· a·· las tribus Euartocarpe~~)i O)rflédieae, 

· Brosimeae y· Ficeae en la subfamilia Artocarpoideae (Humphries y Blackmore, 1989). De los .estudios ~obre 
. . ' - . ' ' ·. ·- . - - . ·-~-' . ' ' .. ,__ - -~ . .: _, . . ·'·· .,_ .. --

moráceas' asiáticas realizados por Comer (1962) se desprenden toda una serie de célrnbios'.en eía'rC!enamientó 
- ·--· -·· . . ·- . , .. ·---··. -· .,. - . ·"-; .. 

interno de laf~milia. Divide a la familia Moraceae en seis tribus: Moreae; Artocarpeae, 06r~té'ílieae:sfbsiíl1ka:e, 
Olmediae}. y Ficeae .· (Berg, .1977); la transferencia de Conocephaloideae, ( qt.ie · inclÚye :1()ii~éner6~' kiiid~~os .. ·• 

.. -.·,.-··;=·.:· 

Myrfanthus y Musanga) a la familia Urticaceae es, probablemente, la modificación 'más nófaíbÍe; ·Las raz6nes:qüe 

obli~~rÓíl a Comer (1962) a realizar la reubicación se encuentran en la cbndiciórl o~ÓtrÓ~~ el~ 1od:ó'J~105.y la 

ausencta d~·látex en hojas e infrutescencias, estados que comparte con Ía famili~ Urticace~e. Be;g (1el7 y 1.97B) 

~xpresa uria opinión favorable en la separación de Cecropia (y Conocephaloideae en general) de'. Ja fariima 

Moraceae; sin embargo, considera que el grupo en disputa no es más cercano a las urticáceas de lo que pódria 

serlo a las moráceas. y en consecuencia propone brindarle la categoría de familia (Cecropiaceae). Según expresa 

Berg (1978). Cecropiaceae es una entidad intermedia entre Moraceae y Urticaceae, En 1973 Berg asume qué las 

tribus Brosimeae y Dorstenieae propuestas por Comer (1962) no son diferentes entre si y las une en .la tribu 

Dorstenieae. Sucede lo mismo con los miembros de las tribus Artocarpeae y Moreae que juntas constituyen la 

tribu Moreae. Posteriormente el mismo autor (1977) pone en juicio la ubicación de los géneros Antiaropsis, 

O/media y Sparattosyce, que hasta entonces formaban parte de la tribu Olmedieae, y decide incluirlos.en la tribu 

Moreae. La transferencia del género tipo (O/media) tuvo por resultado la formación de la tribu Castilleae. En el 

esquema de clasificación actual la familia Moraceae incluye cuatro tribus: Castilleae, Dorstenieae, Moreae y 

Ficeae. En la última revisión que Berg (1983) hizo. distingue a los miembros de la tribu Moreae en aquellos gue 

poseen estambres urticáceos de aquellos que no. y divide en consecuencia a la tribu en dos grupos informales. 

La mayoría de los géneros y tribus tal y como son reconocidos por Berg (1983) se listan en la Tabla 1. 

La familia Moraceae es una de las seis que agrupa el orden Urticales (Cannabaceae, Cecropiaceae, 

Berbeyaceae, Ulmaceae, Urticaceae y Moraceae: Cronquist, 1981). A todas ellas se las relaciona con el grupo de 

las amentiferas (Hamamelidales; Tippo, 1938 y Cronquist, 1981 ); sin embargo, en la opinión de otros autores el 

orden se encuentra más cercanamente relacionado con las Malvales (Weddell 1856; Berg, 1.977, 1989). En el 

contexto de la clasificación de APG (1998) las ubican, junto a todas las urticáceas, dentro de las Rosales. 
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Tabla 1. Tribus. géneros y secciones de la familia Moraceae. según Cerner (1962), Berg (1973. 1977, 1978 y 1983). Los autores de las 
especies fueron tomados de Tropicos. pagina electrónica del Jardin Botanico de Missouri. www.mobot.org. 

TRIBU GENERO SECCION 
Moreae eón .estambres urticaceos Ampalis Bojer ex Bureau 

Bleekrodea Blume 
Broussonetia L. Her. ex Vent. Broussonetia (Vent.) Comer 

Allaeanthus (Thwartes) Corner 
Fotua Gaudich. 
Maclura Nutt. Cardiogyne (Bureau) Cerner 

Chlorophora (Gaudich) Baill. 
Cudrania (Trécul) Cerner 
Maclura Nutt. 
Plecospermum (Trécul) Berg 

Malaisia Blanco 
Milicia T. R. Sim. 
Morus L. 
Pachytrophe Bureau 
Streblus Lour. Paratrophis Blume (Comer) 

Phyloclamis Bureau (Cerner) 
S/oetia Teysmann ex Kurz 
Streb/us Lour. 

S/oetiopsis Engler 
Trophis P. Browne 
subgénero Trophis Comer Ca/pidoclamys (Diels.) Corner 

Mail/ardia (Frapp. & Duch.) Comer : 
subgénero Prototrophis Corner 
O/media Ruiz y Pav. 

' : 
Moreae sin estambres urticaceos Antiariopsis 

Artocarpus J. R. Forst y G. Forst. 
Bagassa Aubl. 
Batocarpus H. Karst. i 

Clarisia Ruiz y Pav. 
Parartocarpus Baill. 
Pou/senia Eggers 
Prainea King ex Hook. F. 
Sorocea A. St.- Hil. 
Sparattosyce Bureau 
Trecu/ia Decne. 

Ficeae Ficus L 

Castilleae Antiaris Lesch. 
Castilla Sessé 
Helicosty/is Trécul 
Maquira Aubl. 
Mesogyne Engler 
Naucleopsis Miq. 
Perebea Aubl. 
Pseudo/media Trécul 
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Continuación.de la Tabla 1. 

Dorstenieae 
·• 

OBJETIVOS 

Bosqueiopsis E. De Wildeman & T. 
Durand 
Brosimum SW. 
Dorstenia Plum. ex L. 
He/ianthostylis BailL 
Trilepsium Thouars 
Trimatococcus Poepp. y Endl. 
Scyphosyce Baill. 
Utsetela Pellegr. 

1 

- Describir y determinar las maderas fósiles de las Formaciones El Cien· (Oligoceno-Mioceno), Baja 

California ~ur, México y Bridger (Eoceno medio). Wyoming, E.U.A. 

-Analizar la filogenia de la familia Moraceae con base en caracteres anatómicos de la madera.con el 

objeto de determinar su historia biogeográfica. 

HIPÓTESIS 

- La mayor parte de las especies de la .familia .Mciraceae se. distribuyen en las regiones tropicales,· 

principalmente Sudamérica, África y Asia. Con base en dicho patrón biogeográfico diversos autores han 

propuesto a Gondwana oeste (Sudamérica) como el centro de origen de lafarnilla, segui~o.deºuna diversificación 

e introducción temprana desde Sudamérica a África. Con el análisis bioge~gráfico s~'espe'ra cónfirmar dicho 

patrón. 

ºMATERIAL Y MÉTODO 

. . . - . 

Sitios de estudio- La Formación El Cien, asi llamada por su cércania alp9blad~corl'el mismo 

nombre, se expone aproximadalllente a 100 km. al noroeste de La Paz, Baja é~lifomi~ sú'í(F.ig.1) (Applegate, 
'. ,,. -_ . : . ', '. , .. _,.. . . ,;·'· ·····, . 

1986). La Formación E!; Cien,<inicialmente referida como la extensión'.'_sur de< lc:i' fo~rrí~dón Monterrey 

(Darton,1921; Heim. 1922), es una secuencia sedimentaria depositada du~~~t~ él'qÍigb'C:erio téjrdio~Mioceno 
temprano. El limite inferior está marcado, en discordancia. por la Formación T~petate; y· ~obre ella yacen 
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areniscas y sedimentos volcánicos que generalmente son referidos a la Formación Comoñdú (Applegate, 1986; 

Fischer et al., 1995). 

Applegate (1986), quien propone a la Formación El Cien como nueva ~ecÚencia estíatigréfiba; divide la 

;:;::~;:~ ::::;:.::":ts~~~fr1:t:?,~~::r,:~ ~:~"~~=·•ra~"ti;d~~;¡~~;~;~~~~t~1if ddi~i;~;· 
Formación. Monterrey. de Dartbn'.(1921·);Hei~·.(1922),·. Beal (1948),.Min~·(19sl')}bjeáa '{195§) ~;Al~to;~~(1'.98~)•o · 

la Formación San Greg~rio de Háusba.C:k (1984),·{ Kim y Ba~ron(1:~a6)~;·Af~i~i 66~f~·J~~~b1~·~0:i~fb'[f d~~ la 

Formación El Cien (el miembro San Juan de Fischeret al., 1995). / ·· ··· · · ·· · · · ,. ·.· .• , · .. 

La secuencia de rocas del miembro San Juan sensu.Fischercor~~~pond~·a múltiples ciclos:sedim'entarios 

de transgresiones y regresiones que terminaron hacia el fimfte)Oligoéei'nb~Mioceno. LitológiC:ámente está 

caracterizado por conglomerados, limolitas laminadas parcial~nente tb.bé~ka~. con síli¿e y diatomÍta{o lodolitas 

fosfóricas. fosforita granular. areniscas y iobas. 

Las maderas estudiadas en la presente tesis se r~colectaron cerca de Rancho Mat~nzas ~?cañ~da El 

Canelo (Cevallos-Ferriz com. pers. 2001 ):. El miembro Cerro Colorado aflora extensamente en~sta zona 

(Applegate. 1986) por lo que la madera pued~ ser referida a este. Los· sedimentos están c;mbuestos 

principalmente por areniscas de grano fino a grueso, coquina y material tobáceo (Fig. 2; Applegate, 1986; Fischer 

et al., 1995): éstos representan una secuencia progradacional de ambientes marinos a no marinos (Gidde, 1992). 

El cambio de ambiente de depósito (de lagunar a terrestre) es evidente cuando se considera que hacia la base 

del miembro existen estructuras primarias e icnofósiles, mientras que en la cima se tienen moldes de raíces y 

caliche fósil. El cambio en el ambiente de depósito no es producto de la tectónica local, representando; en su 

lugar, el aumento global en el nivel del mar que caracterizó al !imite Oligoceno-Mioceno (Haq et al., 1987). 

No existen dataciones radiométricas del miembro Cerro Colorado, sin embargo, la parte superior del 

miembro San Juan (o San Hilaría) indica una edad de 25.5 ± .4 m.a.a.p (Hausback, 1984), mientras que la parte 

inferior de la Formación Comondú tiene 21 ± .4 m.a.a.p (Hausback, 1984). Se puede concluir que los sedimentos 

del miembro Cerro Colorado se depositaron entre los 25 y 22 m.a.a.p (Mioceno temprano; Fischer et al., 1995). 

La Formación Bridger se ubica al suroeste del estado de Wyoming, E.U.A., es una secuencia 

sedimentaria depositada durante el Eoceno medio. Se compone de calizas con lodolitas y lutitas de origen 

lacustre Fig. 3 (spot.colorado.edu., 2002). 

Determinación taxonómica- Cuatro de las maderas aquí descritas se recolectaron en las proximidades 

del Rancho Matanzas y la Cañada El Canelo (Fig.1 ). El primero se ubica a 5 kni. al noroeste del pueblo El Cien; 

el segundo se encuentra a 3.5 Km al sureste del mismo punto (Cevallos-Ferriz y Barajas-Morales, 1994). Dos 
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ejemplares más fueron prestados. por el Museo de Historia Natural de Florida. Tapirira clarnoensis del Eoceno de 

Oregon (Manchester, 1977), se usó para compararla con uno de los ejemplares de El Ci~n; el segundo ejemplar,·· 

afín a la familia Anacardiaceáe, ·se recolectó en el condado Sweet Water de .la Formación Bridger del Eoceno 

medio de Wyoming, E.U.A. 

Las maderas están conservadas como permineralizaciones de silice; por lo tanto para hacer posible la 

observación de todas las características anatómicas se realizaron .cortes radia.les, tangenciales y transvers~les ·• 
empleando la técnica de lárT1inacf~lg~da.'Las dimensiones celulares y todos aquellos atributos cuantitativos se 

dan como el resultado de 2S ;ri~cii6i0nes expresando los valores máximos y mininios. La terminología usada es la 

sugerida por el comité de 1ci1AVVA(1989). 

) 
--· 

Fig. 1 Mapa de la ubicación de la Formación El Cien. Modificado de Cevallos-Ferriz y Barajas-Morales, 1994. 
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Fig. 2. Columna estratigrafica de los dos Miembros superiores de la Formación El Cien (Cerro Colorado y San Hilario). Tomado 
de Applegate. 1986. 
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Fig. 3. Columna estrotigrófica de la Formación Bridger. Wyoming. Modificado de Spot.colorado.edu. 2002. 
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La determinación del material fósil se logró a partir de una amplia revisión bibliográfica, sobresáliendó los 

trabajos de Metcalfe y Chalk (1950), Koek-Noorman et al. (1984 a, by c), ter.Welle ~tal. (1986 a 'y b).y Terrazas 
.. _, ·- ··- . ; . ·- -·- ,_ . -· ,_ 'e. -<-.• •.. -

(1994). Además, el material fósil se comparó directamente con la madera de'plant~s a'ctuales/d~pbsÚ.adi{s én la 

Xiloteca Nacional (Instituto de Biología, UNAM), y con la base de datos del p~og;a~~~GJ~~s1 (whE:e1J~f;.~t~L1986; 
LaPasha y Wheeler, 1987). Desafortunadamente, no fue posible obtener tod6 elm~t~ria1~1ii9tu~l

1

f~~~e~do~\ishí 
embargo, Ja serie de trabajos de Koek- Noorman et al., (1984 a, b y c) y ter Welle ~t ~/¡ (1-;;~·~,~~i!f Jribbre 

. • • :1· " : • : : ;. -·- • _ ... , .. ' -- i:~ · ..... .: - - ,- ;··. ; :-

moráceas y la tesis doctoral de Terrazas (1994) sobre Ja familia Anacardiaceae describein'la mayoríá'de 1Ios 

géneros de Ja familia, incorporando en su revisión material de las diferentes regionesgeográficas habitadas por 

cada género, así, Jos .datos son un reflejo aproximado de Ja variabilidad genérica: 

Los nombres científicos con Jos que aquí se alude a los fósiles cumplen sólo el objetivo de reconocer su 

afinidad taxonómica, pues Ja nominación es válida únicamente cuando el trabajo ha sido publicado (Greunter e.i 
al., 1988). Los fósiles estudiados se encuentran depositados en Ja Colección Nacional de Paleontología con sede 

en él Instituto de Geología de la UNAM y en el museo de Historia Natural de Florida, Universidad de Florida, 

E.U.A. 

Análisis numérico de Tapirira- Los caracteres considerados en el análisis (Tabla 2) son aquellos que en 

el trabajo de Terrazas y Wendt (1995) resultaron con mayor peso en el análisis canónico ("canonical díscriminant 

analysis'") y de factores. El fundamento del análisis de componentes principales es encontrar combinaciones de 

variables que producen nuevos índices (de variación) no relacionados y por tanto representativos de las 

diferentes dimensiones de la variación. sin embargo. cuando las variables originales están correlac[on.~das la 

variación es mejor explicada. y por menor número de variables transformadas (componentes principales) (Sokal y 

Sneath. 1973) Es decir. cuando la variación es al azar es dificil encontrar patrones de asociación y se 

necesitaran un mayor número de variables transformadas para explicarla. En el análisis. de factores realizado por 

Terrazas y Wendt ( 1995) los cuatro primeros factores explican apenas el 70% de la variación. Lá ra~Ón pori'a que . 

se escogieron los nueve caracteres con mayor carga (Tabla 2) es, entonces, porqué son los'que~mejor~xplican la 

variación. 

Las especies actuales consideradas en la comparación son las mismas a las, empleada~ G?rfÍ"err~z~s<y · 
Wendt (1995). y las medidas de Jos atributos elegidos para el análisis fueron tomaciC>s ínt~~·r~~erte·~~~l,nÍismo 
trabajo. Todos los caracteres son el resultado del valor medio del conjuntCJ de datos, '·'" "'t 

La matriz básica de datos se estandarizó con las opciones STO y Y b.ar. El coefiCiente de similitud 

empleado fue la distancia taxonómica promedio y distancia euclidiana. No hubo diferencias entre Jos árboles que 
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resultaron de ambos an'~lisis: Los dendrogramas fueron construidos usando UPGMA. El coeficiente . de 

correlación cofenética se USÓ•para medir la distorsión de la matriz del árbol.' El procesamiento de los datoi para 

los análisis numérÍcos de Tapfrira y Maclura se realizó con el paquete estadístico NTSyS versión 2.01 (Rohlf, 

1997). ~ : << ;;< .. ·• - . . . J' .· . 

. La m~triz~~ta~aa.rizada ·también fue empleadaenel ~n'.Úsisd'e}o+po~·ent~s:hriríé;¡p~lés.jLa··mafrit•de 

:;;~~·:~:~~~if Jl1t~~~l~f ~;:,:~~: ~;~:':~·"~;.;¡~~~i1~~~f ~~if~~S~~f t~~~\1i@;i~2¡'Jt" 'ª · 

Tabla 2. Matriz básica de datos empleada en los análisis de conglomerados y ordenación practicado a las especies fósiles y actuales de 
Tapirira. T. mexicana= Mex, T. chimalapana= Chi, T. guianenesis= Gui, T. obtusa= Obt. T. bajacaliforniense= Tap y T. c/amoensis= Cia. 

Estado de Carácter 
Carácter Mex Chi Gui Obt Tae Cla 

1 Diámetro tangencial de los 122 143 140 132 154 145 
vasos (µm) 
2 Grosor de la pared del vaso 4 2 2 3 4.8 5 
(µm) 
3 Longitud del elemento de 562 664 675 594. 345 425 
vaso (µni) 
4 Grosor de la pared de la 5 3 2 2 3.9 2.5 
fibra (µm) 
5 Diámetro del lumen de la 10 16 22 20 10.4 14.3 
fibra ( µm) 
6 % de radios con canales 2 7.5 8 10 1.4 10 

7 Altura de radios con canales 367 480 464 315 678 628 
(µm) 
8 Ancho de radios con canales 57 88 68 58 124 72 
(µm) 
9 Diámetro de canales 19 56 42 39 50 35 
radiales (µm) 

Análisis numéricode Maclura- Con el fin de evaluar la relación de parecido que existe.entre losfósiles 

de El Cien asignados a Maclura con las especies actuales se realizaron análisis de ordenación Y de 

conglomerados. En. éstos se incluyen especies de las cuatro secciones reconoc.idas para el género''(Maclura 

aficana, sección Cardiogyne; M. tinctoria, sección Chlorophora; M. conchinchiensis, sección Cudrania; M. 

pomifera y M. brasilensis, sección Maclura). además de Plecospermum spínosum, cuya estructura tia servido 

como base para sugerir su inclusión dentro de Mac/ura (Berg, 1977). Los caracteres de las especies actuales 

empleados en los análisis se obtuvieron de las descripciones que ter Welle et al. (1986 a) hace del género. Para 
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--,"-··~-'"'''",_ ............... ______ .. _____ _ 
tomaron en cuenta 28 caracteres, de estos 1 O son cualitativos binariOs, 2 cualitativos multiestado y 16 

. . - . . - - -

cuantitativos continuos (Tabla 3). Catorce caracteres fueron excluidos del análisis debido a que rio presentaban 

variación entre los organismos estudiados (la relación pe caracteres inicialmente definidos esta consignada en la 

matriz de datos del análisis filogenético, Tabla 4). 

-; 
2 

6 
7 

8 
9 
10 
11 
12 

'3 
14 
¡:-
1s 
" 
13 
,~ 

70 
¿¡ 
;_¿ 

?2 
;o.1 
25 
20 

"' 
28 

Tabla 3. Matriz basica de datos de 8 OTUs y 28 caracteres empleada en el analisis numérico de las secciones recientes y los fósiles 
del género Maclura y Plecospermum. Car= Maclura africana. Chl= M. tinctoria. Cud= M. conchinchiensis. Pom= M; pomifera. Sra= M. 
brasi/ensis. Mar= M. martinezii. Pro= M. procumbens y Ple= Plecospermum spinosum. 9999= valores no disponibles. 

Caracter -- ----·------···· ··-- Car Cl11 Cud ______ _Pom Sra Ple Mar Pro 
Anillos de crecimiento Ausente Ausente 'Presente- Presente Ausente Presente Presente Presente 
Porosidad Difusa Difusa Anular .l.nular Difusa Difusa Difusa Difusa 
Free vasos por mm' 12 7 12 5 7.5 30 50 12.5 15 
% vasos solitarios 25 47.0- 35 60 60 5 78 75 
Agrupaciones (N"vasos) 4.5 3 3 3 6 3 3 
Diámetro del poro¡µ) 145 142 5 1:-J 150 170 160 159 160 
Longitud elementos vaso(µ) 300 285 220 215 345 305 190 195 
Diámetro punteaduras (µ) 9 7.5 95 8.5 10.5 9 8.5 6 
Cristales en vaso Ausente Ausente Ausente ~usenle Ausente Presente Ausente Ausente 
Fibras gelatinosas Ausente Presen!e Presente ~resenle Presente Ausente 9999 9999 
Longitud fibras(µ 1 1020 925 8~5 840 1070 1120 9999 9999 
Radio (f1v) 3.4 3~ 3~ 42 3.1 3.7 9999 9999 
Grosor pared fibras 1µ1 3.5 3:; 2 5 35 3.5 2.5 1 5 3.5 
Diámetro lumen fibras (µJ 5 S5 6 6 6.5 15 5 
Parénquima vas1centrico Ausente Ausente Ausente Presenle Ausente Presente Presente Presente 
Parénquima aliforrne Presente Prest::":r·· Presente 0 resente Ausente Presente Presente Presente 
Paren bandcis ondulildas Presente Presenie Presente Presente Presente Presente Ausente Ausente 
Parénquima 1113rgrnal Ausente Presente Presente Presente Ausente Presente Presente Presente 
Cordones 03r é1x1al l'Jº rnax cel 4 5 9999 2 9999 9999 
Cordones par axial hlº 111111 cel 3 2 2 9999 9999 9999 
Tipo radio Hetll Horo' Hom y net 111 Hom y het 111 Hetll Horn y het 111 Hom y het 11 Hom 
Frecuencia radios 1 mrn) 9 7:: 55 6 6 5.5 4 35 
Altura max rad un1~er13dos (cel1 6 5 . ; ,_ 12 5 11 15 
Altura 1111n rad rnult1serrado (cel) 6 3 5 5 3 
Ancho raa mult1ser1aoos 1cel) 3 3.5 35 4 2 4 3.5 2.5 
Extensiones red mull1serra(cel1 1.5 o 25 1 1 1 9999 9999 
Vaina en radio Ausente Ausente Presente Presente Presente Presente Presente Ausente 
Canales radiales Ausente Presente Presente . .;usente Ausente Ausente Ausente Ausente 

La matriz básica de datos fue estandarizada con el fin de eliminar el efecto de .la escala. La 

transformación fue hecha bajo un método linear, se usó como opción de divisiÓn<STD Y como opción de 

substracción Y bar. La matriz estandarizada resultante fue usada como base para ari{~d~,:~h~li'5¡{> 

se 

Para medir la similitud entre taxones se usó como coeficiente la distancia ~ucl'ldi~#~'. 2o~def1Cirogramas 
construyeron usando el método UPGMA. En el caso del análisis de componente~ ~~¡~6i~~l~s sé:lllídió la 

correlación entre caracteres y se obtuvo una matriz triangular que sirvió como base pa~~-el-~nc3\isiseigerfCCon la 

matriz resultante de eigenvectores y la matriz estandarizada se proyectaron las OTUs en>'el espabio de los 

caracteres originales mediante el programa PROJECTION del paquete estadístico NTSyS ver.2.01 (Ró,hlf,. 1997). 
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Análisis filogenético de Moraceae· En el análisis filogenético se tomaron en cuenta· 46 OTUs y 41 

caracteres (Tablas 4 y 5). Las OTUs están representadas por diferentes niveles taxonómicos; 33 géneros; 2 

subgéneros (Trophis y Prototrophis), 8 secciones (de los géneros Streb/us, Máclura y delsu~género Trophis y 

Prototrophis) y tres especies. Las descripciones de la madera de los génerosy~écc:ione{seóbtuvieron ~partir 

de. los trabajos de Koek- Noorman et ál., (1984 a, ti y c) y ter Welle et ~/.; (1986 ~fb), fnucha~:de est~s se 
• .- - . -. - ' '• ·,· .... ·.;:• . ' : ' ' : - .. -· •i ·" ~ ,- • __ ., ·, .. ; 

hicieron con base en más de una especie. Los génems Utsélea, Scyphoscyc~1 HLJll~Wa; A~p~lis/f3l~ekrodea y 

· Pseudo~tieb/us no fueron considerados en el anáfisis pues no se contó,ho~_.s~~·~~~crikci6:rie~~ '" ·;e'·, ·.· ..... 
Los caracteres cuantitativos se codificaroh en estados de carácterségún las di"scC>ntinlJÍd~des'o~s'érvadas 

en la distribución de las medias de cada carácter para cad.a OTU. La m·~friz,cle~0datbf~e p¡e~~~ta'~n'f~ ~~bl:a5; 
. - ' ·- . . ·: ·\;\: · ... ,, ',' ·- ·.• . ,;'·:.- -.:. ·:: '~·" .. • - ; ... .. . 

Aunque la categorización de los caracteres cuantitativos intenta plasmar la váÍiatíiiiéla'd de los caracteres 
- '•. . - -. . . ' .. , - . ·,~' ' ·. . .. . ,-

en los organismos de la familia es probable que éstas no correspondan á unpatrón de variación natürai(en el 

sentido de que puedan representar un patrón filogénetico), especialmente para aqu.ellos c~~acteres q~e tienen 

influencia ambiental. Caracteres que son claramente dependientes del ambiente como los anillos de crecimiento 

marcados y porosidad anular fueron excluidos del análisis: otros cuya variabilidad dependiente del ambiente 

también ha sido documentada se consideraron bajo el entendido de que su yariabilidad podría derivar, en la 

familia, de un patrón filético y no de un patrón de plasticidad ambiental, en este sentido resultarían informativos 

(e.g., no parece existir relación entre el diámetro y longitud del miembro de vaso con la variación latitudinal o con 

la disponibilidad de agua). Sin embargo, no se les dio tratamiento estadistico para corroborar dicha condición. Los 

caracteres no informativos. autapomórficos y caracteres no variantes, se excluyeron después de un primer 

análisis. 
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Tabla 4. Lista de caracteres y estados de carácter empleados en el análisis filogenético. 

Carácter 

1 Anillos de crecimiento 

2 Distribución vasos 

3 Frecuencia vasos por mm2 

4 Vasos solitarios % 

5 Grupos radiales (Nº células) 

6 Forma del poro 

7 Diámetro del poro (µm) 

8 Longitud Vaso (µm) 

9 Forma punteaduras intervasculares 

10 Sílice en vaso 

11 Cristales en vaso 

12 Tilides 

13 Fibras 

14 Fibras gelatinosas 

15 Punteaduras en pared 

16 Longitud fibras (µm) 

17 Radio f/v 

18 Pared de la fibra (µm) 

19 Lumen de la fibra (µm) 

20 Cristales en fibra 

21 Silice en fibra 

22 Parénquima axial 

23 Bandas concéntricas 

24 Bandas por mm 

25 Bandas marginales 

26 Long max de cordones (Nº cel) 

27 Long min de cordones (Nº cel) 

28 Cristales en parénquima axial 

29 Silice par axial 

30 Tipo de radios 

31 Frecuencia radios por mm 

32 Tipo células en radios uniseriados 

33 Altura maxima radios uniseriados 

34 Altura minima radios uniseriados 

35 Ancho radios multiseriados 

36 Tipo células radios multiseriados 

37 Células en colas de radios multi 

38 Vaina en radios 

¡ 

¡ 
1 

l 

o 
inconspicuo 

difuso 

menor 13 

1 51-100% 

2-3 

circ-oval 

menor 130 

menor 320 

circ-ovales 

ausente 

ausente 

pared delg 

septadas 

ausente 

radial 

menor 1110 

menor 3.1 

menor 3 

menor 6.5 

ausente 

ausente 

paratraqueal 

ausente 

ausente 

ausente 

menor 4 

menor 2 

ausente 

ausente 

helero 

menor 6 

cuad-erec 

menor 10 cel 

menor 5 cel 

menor 4 cel 

cuad-erec 

menor 3 cel 

ausente 

Estado de carácter 

presente 

anular 

mayor 13 

menor50% 

mayor a 3 

circ-oval-ang 

mayor 130 

321-420 

circ-oval-poli 

presente 

presente 

pared gruesa 

sept y no sep 

presente 

rad y tang 

1111-1400 

mayor 3.1 

mayor 3 

6.51-11 

presente 

presente 

para y apo 

menor 6 cel 

menor 3.5 

presente 

mayor4 

mayor 2 

presente 

presente 

horno 

mayor 6 

cua-ere-pro 

mayor 10 cel 

mayor 5 cel 

mayor 4 cel 

cu a-ere-pro 

mayor 3 cel 

presente 

2 

diagonal 

mayor420 

no septadas 

mayor 1400 

11.1-15 

apotraqueal 

mayor 6 cel 

mayor 3.5 

helero-horno 

3 

---- . ; 
----- -~. 

-----' -(: ••e~ 

· .. 

. -----
.. 

mayor 15 

----- . - '.; 

ó ----- ..•. "' .;.; 

. ; .. 
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Continuación de 1 tabla 4 a . 

39 Cristales en radios ausente presente ----- -----
40 Canal radial ausente presente .. •· --""'.- _-

41 Canal axial ausente presente ----- -----

Algunos caracteres cualitativos se codificaron en estados de carácter según.las sugerencias de .la IAWA 

(1989), sin emb~rgd; en:~\~()5º·~a~-~s no fue posible debido a las particuÍaricÍadés del gr~po o bien porque las 

descripciones no.lo permitieron. En el caso del parénquima axial, las moráceas, en la mayoria de los géneros, se 

expresa una' :~ohlbi~a;ión de gran variedad de tipos". lo que deriva en la imposibilidad de definir estados de· 

caráct~~ a~ecuados, En lugar de considerar a cada tipo como un carácter independiente (e.g., vasicéntrico, 

aliforme, ~scaso, .etc.), y definido por presencias o ausencias, se decidió codificar al parénquima axial usando.su 

condición más general: apotraqueal y paratraqueal. En este sentido se usó la definición seguida por Carlquist 

(1988), en la que considera a las bandas como un tipo de parénquima apotraqueal y que se define ~()r.;la . , - _,.~- . 

independencia de su trayectoria con respecto a los vasos, mientras que el confluente (paratraqul:'.al),_\au!l 

resultando en un patrón bandeado, siempre es intersectado por los vasos. Así la condición apotr~queal í:)uecle 

estar representada por parénquima difuso (extremadamente raro en la familia) y bandeado. El paré'n~üima axial 

paratraq~eal es definido por los tipos usuales. Los radios se definieron como homocelulares y h~tero.i:e1Ü1ares sin 

seguir las categorías propuestas por Kribs (1935) debido a que no todas las descripciones eons~ftada~seguian 
dicho formato. 

·;..::: 

Se ha propuesto que entre las familias Ulmaceae, Urticaceae, Cannabinaceae o Cecropiáceae puede 

estar el grupo hermano de Moraceae (Berg.1989). Sin embargo, al no exisiir certeza .sob~~ ~u Identidad, se 

empleó a U/mus canescence únicamente con el objeto de polarizar los caracteres. 
",:_ -->~r~:.'.·>-~--(:_; :.:~/·-_ ·-~-~ -

En el análisis cladistico se usó el programa Winclada versión 0.9.99 (Nixon, 1999) y._NON,A.versión 2.0 
,.._.·--;.· 

(Goloboff, 1993).Todos los caracteres multiestado se trataron como no ordenados. La bt:i'sq~eda.del:árbol más· 

parsimonioso se realizó de manera heurística usando la opción multiple TBR+ TBR5d~¡"[~~toclo 'i:8r~nch
swapping", en la secuencia de adición al azar se consideraron como mínimo 100 réplicas y 10 érboles'de' iriicio. 
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Tabla 5. Malnz de datos empleada en el análisis filogenético. · =caracteres perdidos. 

OTUs Carac!eres 
11 12 3 4 5 6 7181910 1 21314 51617 819 2111213 4 5 6 7 8 931234 5 6 7 8 9 4 1 2 -

1_ l: .o. 1 ¡1_ o ¡ 1 ojo Jilü_2_[1

1

9 U:J 1 ·]O ¡o jº IQ/º o o [1JQJ1 U. Canescens 1 o - - - o 1 o o 1 o o o 1 --

~l/ean~hus O 1 O O O \ 1 O j 1 O J O J O 1 O 2 1 O O l 1 i O 2 ¡ O J O 2 j O O 9 O J 1 J 1 Q o o o 1 1 o o 1 1 1 1 o 1 
Antiariopsis __ O 1 O O ,O 2 JJ__Q_j1 !O lo O O Q..JjQJL _Q_JQ_IQ_¡L1_LjLJ_Q..L!lO O 

--- -· -- -- ··-- -

o 1 o 1 1 o o 2 1 o 1 o 1 1 

~~~::7pu, 1W ~~11[Ll 1:111: ·~-~!fJill!m !iJ~[fü[&i: : 5 : ~": o o o o 1 1 o 1 1 1 1 o o o '---

o o o o o o o 1 1 o 1 1 1 
aagassa o 1 o 1 o 1 1 1 11 ¡ o j_Q_ o 2 J.1JQ_ l_Q_i_Q_mJJQ..I o lIJTII _Q_ _Q_ JJ 1 o o o o o o o o 1 1 1 1 1 1 1 
Batocarpus Q ¡o_ 11_ ll_J . 2 1 1 O [T]fO:i2l1J O '2J 1_1j1JüJI[IJ 2 1_.0.11_ 1 & O 0100001 o 1 1 1 o o 1 1 
Bosqueiopsis 1 , 1 1 º º 1 º @:i º 11w 11 i 1 º 1 º 1 º 1 º , º J º lf º º 1 º º º o 1 o o o o o 1 1 o o o o o 
Brosimum _: 011 o o o 2 1T~jo¡o o 2· 1I[JJ6T6Tl]o 1012 - 1- o 1 o 11 o 010000 o 2 o 1 1 o o o 
Broussonetia 10¡0 0 10,1 1.0.¡1,1:0¡011J¡2¡10,o¡qof210!0!2,o¡o10

1

11.0 01liJ1r o 2 1 1 1 o 1 --------

0r1 0 1-1.0 Cardiogyne _ ii 1 Hfl-IHH~1:1~1~111:: füH ¡rrn1rn1m1n :1~ ·~ ]-J%·%Jr 1 o 1 
_QiI_ Ifl; 

1-,_ 
Castilla o o o ----
Chlorophora 

-

1 o 1 o o 1 1 o i_lJ_Q__I o 1 o ¡o 1 2 ¡ 1 o o 
1

Jj_l o 1 o 1 o 2 o o 1 1 o 1 1 o 1 1'0 o o 10 1 o o 1 1 
Clarisia o 11o111jOIJJ_QJOlJ1o11l1i2 1 0!0 2111oo1 o o o o 1 o 1 o 1 1 1 1 o 1 1 --
Cudrania o 1 o o 1 o .1 110 o f 2 ¡1'0 ~ fü o¡u o 2 o o 1 1 o¡ 1 o 200100 o 1 1 1 1 o 1 1 - -- -------Dorstenia 1 1 o 1 o 2 1 o o o o 2 11 o 1 o 1 J__ _Q___Q_ 1-i 1 2 o o o i o o o 1 o o o o o 2 o 1 1 o o o 
Ficus o 000121000021011030022101110 o o o o o 1 o 2 1 1 1 o 1 1 -
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Continuación Tabla 5. 
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Análisis biogeográfico de Moráéeae-A partir de 1.a 'hipótesis filogenétic~ resultante, se realizaron dos 

análisis biogeográficos. Para los análisisde p~rsirnonia de Brooks (Brcioks y Mclennan, 1991) y el de áreas 
. .. ·,, . . . - , 

ancestrales de Bremer ( Bremer, 1992)se•iomaror1eri'C::Uerita\B~~re'as diferentes, definidas por los rangos de 

distribución de los géneros. barreras físicas o bien. por geográfía'hisfóaca (Tabla 6 y Fig. 4). Las áreas qúe 
- ' '., - ~ . ' ·• •.. • • •f • • • '• .-' -· .·' / -

corresponden al sureste asiático no continental y'-a i'éls isla~.del Pácificb sur se definieron con bé!se er\:el trábajo· 
- . . . . - - -- ' - ·. ··, ~}·;: ·'·''~ -

de Veillon y MacKee (1981). ..y •v ·, 

En el análisis de parsimonia de Brooks, la hipótesis de relai::ión entre áreas .se obtiene:iTifk'ciiante la 
- - ' '-··J¡¡,_· ,..~--

sobreposición de estas en e1 c1adograma rno9enético según 1a distribución de 1os taxones termiílk1e5~?Eh e~te 
- '.- •:,.'·1 ·, ._, '.·, - ··~·,. "· - - "·.. ' -o 

caso, y dado que existen taxones con amplia distribución y áreas de simpatria; el cl.adogram'8tákÓnÓmiC::o de 

áreas se convirtió en un cladograma resuelto de áreas (Morrone y Carpenter, 1 g~4 ):. E~t~ se 16~r~'rn~diánte la 

suma de las distribuciones para conseguir las áreas de los ancestros y ta~á te~rni~ales. Las sumas de las. áreas 

para cada internado y taxones terminales en el cladograma filogenéti~o se codificarán como presencias o 

ausencias con 1 y O respectivamente, según sea el caso, como nuevos caracteres (componentes) con respecto a 

las áreas. En la matriz biogeográfica resultante (Tabla 7) consideraron 18 áreas (taxones) y 91 componentes 

(caracteres) que representan los taxones terminales e internados. 

Tabla 6. Áreas consideradas en ambos análisis biogeográficos. 

NAM= Norteamérica. 
MEX= México 
GEN= Centroamérica. de Guatemala a Panamá . . 
NSA= Norte de Sudamérica, Guayana Francesa. Surinam. Guyana, Venezuela Colombia, 

Ecuador y Perú. 
BRA= Brasil 
WSA= Argentina, Bolivia y Chile 
AW= Oeste de África 
AE= Este de África 
SA= Sudáfrica. 
MAD= Madagascar 
SEY= Seychelles 
EUR= Europa 
ASI= Asia continental y Japón. excluyendo a la Península de Malasia e India. 
IND= India y Sri Lanka 
MAL= Península de Malasia. incluyendo Filipinas. Borneo. Sumatra. Java y Célebes. 
NGU= Nueva Guinea. Archipielago Bismarck y las islas Aru. 
AUS= Australia y Tasmania 
PAC= Pacífico. Islas Salomón. Lord Howe. Northfolk. Nueva Zelanda. Pacifico norte (e.g., 

Hawaii). Polinesia. Samoa, Tonga y Nueva Ca_l.e_d_o_n_ia_. ______________________ _ 
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Fig. 4. Mapa de las areas definidas para los analisis biogeograficos. Acrónimos en la Tabla 6. 

Cabe hacer notar que con el análisis de parsimonia de Brooks se busca obtener un cladograma general 

de áreas a partir de cladogramas taxonómicos o resueltos de áreas de diferentes grupos taxonómicos. En el 

presente trabajo se busca analizar la biogeografia de la familia Moraceae con base en Ja hipótesis filogenética, en 

este sentido, y dadas las fuentes de ambigüedad presentes en la familia (taxones ampliamente distribuidos y 

áreas de simpatria), el método de Brooks se empleó únicamente con el objeto de resolyer el cladograma 

taxonómico de áreas. Los resultados presentados aqui podrán ser utilizados en futuras comparaciones con otros 

cladogramas. 

Se incluyeron, caso contrario al del análisis filogenético, las simplesiomorfias y autapómorfias, que 

corresponden, respectivamente, a los laxa con distribución cosmopolita (Ficus y Morus) ylo~encÍé~icós (e.g., 

Bagassa. Sparatosyce y Pachytrope). El análisis se realizó empleando el programa Winclada (Nixon, ·1999) 

usando las mismas opciones de búsqueda que en el análisis filogenético. 

En el análisis de áreas ancestrales de Bremer las distribuciones ancestrales .~~n. el ·resulÍ~do de las 

probabilidades de origen según Ja distribución actual de Jos taxones que conforman los grubos ;J,e>Hofiléticos. Se 

observa en el cladograma las ganancias y pérdidas para cada uno de los taxones qué.66riía~~a~·~1 bi~do y el 
- . ' .~,'· ·.' ;:·,-_ .. _, ,. •...... •.;·.·-,. ·"; '·-" ·;.¡; 

cociente de estos dos valores representa las probabilidades del área ancestral; el.valo(mas·aito;de-\erítre los 

taxones que pertenecen al grupo monofilético en cuestión, será escogido comoel área.ari'test~~Í n1á~ probable 

para el grupo. 
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Tabla 7 l1lalriz empleada en el analis1s de parsimonia de Brooks En la hileras. represenlando los OTUs. las 18 áreas consideradas; el las columnas, los 91 componentes representan 
los inlernodos y laxa terminales. O= ausencia y 1 = presencia del laxon o ciado en el área 

' i~~ 1 ó H:(l t 1 ~ 1-: 1+1 ~ H ~- ;i ¡ ~ F ~ 1
1
5 ~u~ ~8 .l 20 21 22 

o o 1 
MEX O , O O 1 O , O l 1 O . O ! O O 1 ¡ O O O 1 

1 
O 1 O O o o 1 -----·--'ill--j----·---- _¡ ______ , _______ , -·-- ~ ----- ---------·- --·- -- ¡----•-----~---
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~~LHHLUUj+f:f[liJ+jbii:_j._:¡:::: 1 o 1 
1 o 1 

-w_s_A 1 Q j _Q _ J ___ -Q j Q 1_ ----º-1 Q_ ' Q j Q 1 1 ___ _Q__ ¡_Q_ Q__ -~ __Q____ _J_ ___ U-Q_ 1 o 1 
'---- AW ___ ! O . 1 O O )- O 1 O i O Ll_ __ O_ i __ Q_ ___ Ll____ _O __ O_,_Q____LJ O O O O o o 1 
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Continuación de la Tabla 7. 
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Continuación de la tabla 7 . 
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RESULTADOS 

Descripción sistemática (Cronquist. 1981). 

Clase- Magnoliopsida 

Subclase- Rosidae 

Orden- Sapindales 

Familia-'Anacardiaceae 

Género- Tapirira 

Especie- Tapirira peninsularis Martinez-Cabrera et Cevallos-Ferriz sp. nov; (Lámina 1) 

Derivación: El epiteto especifico hace referencia a Ja Peninsula de Baja California; área·geográfica en Ja 

que el fósil fue colectado. 

Holotipo: Depositado en la Colección Nacional de Paleontologia; del ln~tituto de Geplogia, de Ja 

Universidad Nacional Autónoma de México.(LPB 112-125). 

Localidad: Rancho Matanzas y Cañada El Canelo, Formación El Cien, Baja California Sur~ México. 

Edad: Oligoceno tardio-Mioceno temprano. Probablemente la madera corresponda al miembro Cerro 

Colorado (Mioceno temprano). sin embargo no es posible afirmarlo categóricamente. 

Diagnosis: Porosidad difusa. anillos de crecimiento ausentes; vasos solitarios y en múltiples radiales (2-4 

células); placa de perforación simple; punteaduras intervasculares alternas, ovales y bordeadas';· pun.teaduras 
•• ·,',. 4. 

vaso-radio con bordes reducidos y simples. circulares ovales y elongadas; fibras con 1-3.septqs; radios•· 

heterogéneos tipo llA; parénquima paratraqueal escaso y vasicéntrico: canales radiales con uni,capa ·de células . . -'• . '-_ -

epiteliales y 2-4 células de la vaina. 

Descripción. 

-Anillos de crecimiento: Anillos de crecimiento indistintos o ausentes. Porosidad difusa: 

-Vasos: Los vasos son solitarios (36-85 %) y en múltiples radiales de 2~4 célula~ (éspbrádicarnente 

mayores); 7-13 por mm2, redondos a ovales. diámetro tangencial 110-230 ¡.tm, y la longilü:d cié1 ~ierr1b~b de vaso 

es de 190-450¡.tm. la placa de perforación es simple, y de transversal a ligerameílte::_o~lic~~ •. ·t§s"~unteaduras 
intervasculares son bordeadas, alternas y de circulares a ovales, y tienen diámetro ·~Ü~{~i~i~·J~:~i1 §¡.tm. Las 

- . -:: ___ ·~- .. :¡_:· '-_ / . .'·:~~~--~~:..~{~~~-'. :~-l~>~k~t~-:--:~<(-.-, __ ; 
punteaduras vaso-radio y vaso-parénquima tienen bordes reducidos y simples;} só"f1 ci~c;l.Ji8res; ovales y 

horizontalmente elongadas, su diámetro oscila entre 6-11 pm. Presentan tilides de pare~ delg~cla.' . .. . 
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:Fibras: Son septadas, con 1-3 septos por fibra; las punteaduras, están presentes únicamente enla pared 

radial, su diámetro se encuentra entre 1.5 y 2.5~tm; las paredes. tienen un grosor de 2-5 ¡.mi/ el lumen tiene 3-

19~tm de diámetro, la longitud es de 500-700 ~tm. 

-Radios: los hay uniseriados y mulliseriados, heterocelufar,es tipolfA; 8-12 ~or mm. 

Los radios uniseriados (14-41 %) están formados por célulasprocumbentes, cuadradas y erectas, y.tiene 3-15 

células de alto. Los radios muftiseriados están formados por céfufaspfocüml:Jentes eh fas P()Íc:iones nÚiltiseriadas 

y 1-12 hileras de células (frecuentemente1-6 hileras) cu.adradas y erectas eri las· e~tensiones uniseriadas; tienen 

2-3 células de ancho y tienen 220-800 pm de alto, los radios que posee~ c~nal~s Í~di~fes tienen hasta 6 series 

de ancho. 

-Parénquima axial: El parénquima es paratraqueal vasicéntrico (qu;:_cu.~re}i:in 'algunos casos, sólo 

parcialmente a los vasos) y escaso con una célula de extensión; los cordones;·(je~ parénqGima axial son de 4-9 - ....... · ... ,.._. . . ' 

células. Hay cristales prismáticos en las células procumbentes y de los márgén~i:¡:d~··ios radÍcls.·.·. 
:.".,:_'->;-~·-·.:. _-.,-·, ·.-->' ~ --~ .. ;·: .: ·._ 

-Canales: Los canales se encuentran únicamente en los radios mufliseriados, su diiimetro varia entre 45-

65~tm y están revestidos por una cubierta de células epiteliales y por 2-4 células de fa vaina. Ocasionalmente se 

encuentran dos canales por radio. 

Género- Pa/eorhus 

Especie- Paleorhus fasciarius Martínez-Cabrera et Cevallos-Ferriz gen. et sp. nov. (Lámina 2) 

Derivación: El nombre genérico hace referencia al parecido anatómico y probable relación deUósil con el 

género Rhus. El epíteto especifico fasciarius. con forma de banda, se refiere a·las bandas apotraqueales 

delgadas de parénquima axial. ·· \L ·'. ,:::: .. ·,>~ , . 
Holotipo: depositado en el Museo de Historia Natural de la Universidad ctf3':'f'.í~rict~/E"Ú.,L\(:;l95Ú1) 

-.. ' . _, ' : .. _ '' .. --~ - , ... ' - ,_,_ ... :.- ·;;. ' 

~:~:l:d::~:no::::~: Bridger, Blue Rim. Sweet water County, Wyo~i~~;·~~.~~t :jJf/~~~'~.;~: ;·L. '/ 

d;spues~~ª~:0:5a~~~º:~~:,'c~:;;a::::: ::::::~~' ,º':~;~~::~:sm::~~~l~~i~~1?W!~~~r~~f l~::¿~ 
simple; puntead u ras intervasculares alternas, redondas o poligonales, ap~~~¿if~~ti~~;lar?~u~i~~~ufa~ ra.dib-vaso 

reducidas a simples, redondas, irregulares o elongadas; fibras ca'~ c):.~i~;~~~tb~]¡W~~Ú~id;s v~s~~lares; radios 
'.;--,·;. --.-·.·e:,:.,.:~~-~;._.'_,)"''.,.:.-.. '., ' ... '" ;-: . ',• , ,:• . '"' 

heterogéneos tipo ¿11?; parénquima escaso, vasicéntrico y en bandás.apotraqüeales; cristales en el parénquima 

axial; canales radiales en los radios multiseriados. 

Descripción. 
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-Anillos de crecimiento:· Anillos de crecimiento ·marcados por la presencia de 2-3 hileras dé fibras 

aplanadas de la madera tardia, y. por los primeros vasos de la madera temprana que forman. un patrón 

tangencial. La porosidad es semianular, existe diferencia minima entre los vasos de la madera tempranay losde 
la madera tardla. . . ·· · ..• ··· . 

. -Vasos: Los ~ásos son solitarios (41-83%) y en múltiples radiales de 2-5 células; 2-5-5~;.·~¿{~m; ; la 
- . '· -· ·' ..... '"···· .. , ... '-· 

mayoría son ovales, sin embargo los redondos también se presentan, su diámeitro:télngerictaGoscila:·eri'"tre 25-

80¡..tín, y los elementos de vaso miden 210-490 ¡..1m de largo, la placa de perforación es ;im~r~:y~·~·~::\'n'6í·i~~~ió"6 es . 
• . ,. ' ,_·;~:· ' - . -'- ·~- .:...:;,·.,-:. 'o·~;"'· ·'·'·' , _. ' 

menor a los 20º. Las punteaduras intervasculares son alternas, pueden ser redondéls:"b poligcmal,es}y ~on 
aperturas lenticulares, tienen un diámetro que varia entre 4-6¡..im. Las puntead~ra~ va~o-'ra~iÓ y-~a-so-~arénqtJima 
son reducidas y simples, redondas o de forma irregular y algunas están elongadas á lo l~r~6 d~I ej~ ~i~c~lai. En 

' - ,• ::,_· ·. 

los vasos hay contenidos oscuros y tilides de pared delgada. 

-Fibras: Las fibras son septadas y no septadas. es posible que las no septadas sean~! tipo dominante, 

sin embargo, es dificil asegurarlo debido a la deficiencia de la preservación, las punteaduras simples se ubican 

sólo en la pared radial; las fibras tienen pared de 1-4 .um de grueso, mientras que el lumen .. oscila e.ntre 3-1 O ¡..1m. 

Hay traqueidas vasculares rodeando los vasos. 

-Radios: Los radios son uniseriados y multiseriados. heterogéneos liP.O 11. Los radios uniseriados son 

abundantes. están compuestos principalmente por células procumbentes, mientras que· ias cuadradas y erectas 
. . 

son escasas (en corte tangencial da la apariencia de que los tipos dominantes s.on las cuadradas y erectas, sin 

embargo, en el corte radial la proporción de células procumbentes es mucho mayor); tienen (3)8~15(W) células 

de alto. Los radios multiseriados tienen en el cuerpo células procumbentes, mientras ~uéf1~s!extensiones 
uniseradas están formadas por 1-12 hileras de células cuadradas y erectas; 2-4 célulaSCie.~h¿·~¿y,~~biseriados 

__ ,__, ___ -,"'" ·__: .... .-· ... -

son por mucho los predominantes, tienen 175-510 pm de alto. )' .:t_··; : 
-Parénquima axial: El parénquima es paratraqueal escaso, muy raramenie vasii:érit[i~6·/,~~a~~nt~mente 

existen bandas delgadas de parénquima apotraqueal de 1-3 células de ancho; es difícild~t~~'~T~a~1d d¿bfdo a .lo 
:.: ... ;' -~~--.,·~y;,_:/•;.-:~::.>;'.,)~.•.:.· .... ·· 

grueso del corte y a que no existe diferencia clara entre la forma y tamaño de las fibras yel parénquiina}saívo en · 
' ' ·,· . ~:· -. .' . -";.· . . 

la tonalidad de sus contenidos. Cristales prismáticos presentes en el parénquima axial, con)r~cu'Einda' hay dos 
• - --~- ·-.: J ----:~·-_-:·: r.;/··-~::.'.,'~,: < • • 

cristales por cámara. 

Canales: Los canales radiales se presentan únicamente en los radios grandes, sólo un ~an.al ~or.radio. Su 
diámetro varía de 30-40¡..im. 
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Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Hamamelidae 

Orden: Urticales 

Familia: Moraceae 

Tribu: Moreae 

Género:. Maclura 

Especie: Mi:JC!ura martinezii Martinez-Cabrera et c·evallos-Ferriz sp. nov. (Lámina 3) 

Derivación: ·El épiteto especifico reconoce la contribución del Dr. Enrique Martinéz Hernández al 

entendimiento délorigE!ll de la flora mexicana a través del estudio de las .palinofloras d.el Cretácico y Terciario. 

. Holotipo:D~po~itado en la Colección del Nacional de Paleont~logí~'.del 111slilutode G~ologia:de la 

UniversidadN~cibn~IAGtónoma de México (LPB 201. 212, 213, 215- 218, 220-2.23). ·. . .. . 

Localidad: R~nchoMatanzas y Cañada El Canelo, Formación EICi~n. BaiaiCáHfornia'suf, México. 
~- '. . . . .. 

Edad: Oligoceno tardío-Mioceno temprano. Es probable que· 1ás maderas· cÓrrespofo:1á11 a la parte del 

Miocena· de lá formación, sin embargo no es posible afirmarlo. 

Diagnosis: Porosidad difusa: anillos de crecimiento marcados p~r PélrénquirT1~'termin'al; ~asas solitarios y 

en múltiples radiales (2-4); placa de perforación simple y transversal; pu~t'~adur~sÍ~íervasculare~ alternas . . -. ,_ -.~' ~ - -::- : ' - . ' ·, --:, . .' . 

redondas a poligonales; punteaduras parénquima- vaso con bordes redÚcidds'/rhayores a _las intervasculares; 

fibras no septadas: radios homocelulares y heterocelulares tipo llA:.··fri~ltic·~·iul~;~s con células envainantes; 

parénquima axial paratraqueal vasicéntrico. aliforme. abaxial. conflu~nt~. cbn frecuencia unilateral; cristales 

romboidales en parénquima axial. 

Descripción. 

-Anillos de crecimiento: Porosidad semianular en las primeras etapas de crecimiento. Los anillos de 

crecimiento están marcados por parénquima marginal. se nota una ligera diferencia _en. el tamaño de los vasos en 

las primeras etapas de desarrollo, esta diferencia se pierde conforme s~ ~;vanzahacia la periferia del eje. 

-Vasos: Los vasos son solitarios (65-92%) o en múltiples, ~adiales y grupos irregulares de 2-4 

(esporádicamente grupos mayores); 5-9 por mm2. redondos a oval~s: di~rfi~trotangencial 100-225 ¡..tm, longitud 

del miembro de vaso 130-250 ~tm, la placa de perforación . e~ ~¡~~le y.: casi transversal. Las puntead u ras 
·;:-· !~·-·· ",.· .. - .. -:- . . - . -

intervasculares son alternas. de redondas a poligonales, 7:1o~;m; Las:pÚnteaduras vaso-radio y vaso-parénqüima 

· tienen los bordes de reducidos a simples, su forma algo irre~ular y lllayores a las inter\tasculares." Tíiides de 

pared delgada en abundancia. 
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-Fibras: Fibras no septadas, puniéaduras simples en las paredes radiales; paredes 1-2¡.tm de espeso~ , 

lumen 4-11 ¡.tm, longitud no d~ter~inada ..•. 
~Radios: los radios son uhiseriClcÍos y muitiseriados, homocelulares. y, ocasionalmente, heterocelulares 

tipo llA, 2~6 por mm. Los radios uniseriados (11 ~28 %) están for~~do~ principaln:iente por células procumbentes • 

y, de manera ocasional, cuadradas y erectas, altura 5-11 células (250¡.lm}>Los radios multiseriados se componen 

básicamente por células procumbentes, las células cuadradas y··¡e~ecta~ se• localizan en los márgenes· 

uniseriados; 2-5 células de ancho, 200-1000 pm de alto, ocasionalme~ie cbn céluias envainantes. 

-Parénquima axial: El parénquima paratraqueal es de tipo vasicéntrico, aliforme, confluente en algunas 

regiones, además presenta tendencia a ser unilateral (abaxiC!I) y banda~ de parénquima terminal. Los cristales 
. . 

romboidales abundan en el parénquima axial, y cada agregado contiene a_I menos 1 O cristales, un solocristal por 

cámara. 

Género: Maclura 

Especie: Maclura procumbens Martinez-Cabrera et Cevallos-Ferriz sp. nov. (Lámina 4) 

Derivación: el epíteto especifico hace referencia al tipo celular presente en los radios: 

Holotipo: Depositado en la Colección Nacional de Paleontología del Instituto de.· Geología de la 

Universidad Nacional Autónoma de México (LPB 128-132, 135-146). Paratipos (LP8\J52~rn2. 163-169; 147-

150.170-177). "' '.: .--~ i. ~.; : ' ' 

Localidad: Rancho Matanzas y Cañada El Canelo, Formación El Cien, Baja-C~lit§'rr1ia Sur. México. 

Edad: Oligoceno tardío-Mioceno temprano. Las maderas podrían correspollderal;.miembro superior de la 
.. ··. ·_¡;;_,~:.:- ' . ·., .. 

formación. Mioceno temprano. .:•/: . 
Diagnosis: Porosidad difusa: anillos de crecimiento marcados por paré~q&i~a m~rginal; vasos solitarios y 

' ·,.~.~:~ ' . ,._ -· ··. 

en múltiples radiales (2-4 células); placa de perforación simple y casi tran'sversCll; ¡'.íunteaduras intervasculares 

alternas. redondas y poligonales; punteaduras parénquima-vaso con bordes"'•> reducidos Y mayores a las 
. - . ·., '.; .. ·i .. ' - ' . _;._ ~ ,. . ' b • - ,- ·- ' ' " / 

intervasculares: traqueidas vasicéntricas; fibras no septadas; radios homogéneos'; parénquima axialparCltraqueál 
·. . '.' ~ ... '·" . : .,. . . . -

vasicéntrico. aliforme y confluente; cristales en parénquima axial. 

Descripción. 

-Anillos de crecimiento: La porosidad es difusa. Los anillos de crecimientO marcados. por 

parénquima marginal. únicamente en los primeros estadios de crecimiento.·· 

-Vasos: Los vasos son solitarios (51-94 %) o en múltiples radiales y grupos irregulares ·de 2-4; 7-23 por 

mm2. redondos a ovales. diámetro tangencial 100-200 pm, longitud 130-260 ¡.1m. La placa de perforación es 
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-Fibras: Fibras no septadas, punteaduras simples en las paredes radiales; paredes· 1 c2~tm ·de espesor , 

lumen 4-11~tm, longitud no determinada. 

-Radios:· 1os radios son uniseriados y multiseriados, homocelulare.s y~ ocasionalmente, heterocelúlares 

tipo llA, 2~6 por mm. Los radios uniseriados (11-28 %) están formados principalmentepo/c~l~léls~r~~limlJentés 
y, de manera ocasional, cuadradas y erectas, altura 5-11 células (250~tm). Los radios multi~~riad()s 'i~ toml>onen .. · 

básicamente por células procumbentes, las células cuadradas y erectas se: ldcaniaÁ~fJi%rif5~·::'n\ár~~r:ies 
uniseriados; 2-5 células de ancho, 200-1000 pm de alto, ocasionalmente con célúlas e~v~i~~~t~~:.i',: ·;~, ;i'./ .•· .· •. 

. . .. ' - . -. ' -- .,·.-,---~··". ,., •"" ,, ;:· ·-

-Parénquima axial: El parénquima paratraqueal es de tipo vasicéntrico, aliforme •. ~611fl~~nte eÍ} algunas 

. regiones, además presenta tendencia a ser unilateral (abaxi~I) y bandas de parénquima terílli~al. Los c~istales 
romboidales abundan en el parénquima axial. y cada agregado contiene al menos 10 cristales, un solo cristal por 

cámara. 

Género: Maclura 

Especie: Maclura procumbens Marlinez-Cabrera et Cevallos~Ferriz sp. nov.(Lámina 4) 

Derivación: el epiteto especifico hace referencia al tipo celularpresenteen losradios. . . .·. , 

Holotipo: Depositado en la Colección Nacional· de 'PaleonioÍogi,a del. Instituto; <:Jé :Geologia de la 

Universidad Nacional Autónoma de México (LPB 128-132, 135-14G). Para'iip8's'(lpsj52~162; 163-169; 147-
- ; .. ''"' --r;•.,,,"' - '•"••' ..• -._, • 

150.170-177). 

Localidad: Rancho Matanzas y Caiiada El Canelo, FormaciónELCi~r{~~jic~liforni~ Sur; México. 

Edad: Oligoceno tardio-Mioceno temprano. Las maderas podrí~ri''d~if'i{~~o~d~';i~(m.iembro superior de la 
'; - -,~:~·.i,,' :. ,>':,'';-'->!,~'::' .. :: .. :. - .- -, , 

formación, Mioceno temprano. ;, ;p; 
Diagnosis: Porosidad difusa: anillos de crecimiento marcados pórp1ienqüi;n·a marginal; vasos solitarios y 

en múltiples radiales (2-4 células); placa de perforación sim~le yC~~i-traA~~er~al;punteáduras intérvasculares 

alternas. redondas y poligonales; punteaduras parénquima-vaso coil bordes l'~d~cid~s. y !'Tlayores a las 

intervasculares: traqueidas vasicéntricas; fibras no septadas; radios ho~OgéneÓs; parériquim~ axiaÍ p~raÍraqueal 
vasicéntrico. aliforme y confluente; cristales en parénquima axial. 

Descripción. 
' ' 

-Anillos de crecimiento: La porosidad es difusa. Los anillos de crecimiento están marcados por 

parénquima marginal. únicamente en los primeros estadios de crecimiento. 

-Vasos: Los vasos son solitarios (51-94 %) o en múltiples radiales y grupos irregúlares de 2-4; 7~23 por 

mm2. redondos a ovales. diámetro tangencial 100-200 pm, longitud 130-260 pm. La' placa de perforación es 
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' --· o· - -_ ·,--

simple y casi transversal: Las punteaduras intervasculares son alternas, de. redondas a poligonales, 4-8¡.tm. 

Punteadurns. vaso-radio y vaso-parénquima con bordes reducidos a simpÍes; irregulare~. y de mayor ta;;,año que 

las intervasculáres, Tílides de pared delgada en abundancia. · 

-Fi~ras: Fibras no septadas con punteaduras ·simples ·en.la par,éd ~adial; p¿red de'2~~t1.n1, 'él.~ ~·spesor, 
lume.n 1-9¡.~m, la longitud no fue determinada debido a la mala preservación de la.made~a; · / ;}> ' .. :\ 'F.· 

º-Radios: Los radios son uniseriados y multiseriados;· homocelulares, 2-5 por~rú.nit'R~8i:c:is;'uniséri~dos· · 
(3oo/~> est~n compuestos por células procumbentes 6-13 cé1u1as de. alto ,60-1501-1~,{Loifr~di;~~~:iiititis~riacios . 
est~n formados exclusivamente por células procu~bentes,. oca~ion~lmente c'6n ,~iléf~s\~~~~·erJ~d~~ de. 3~12 
células, frecuentemente estas regiones uniseriadas alternan con ~tr~s multisé;i~d·~~;·2~1;célfü~~;,•éJg~~¿~o y 200-
520 ¡.1m de alto. . .. · ...... ·. . . . . · .. ; . ~. ··;·.: ~;'.::'i:f: \\:. ' . . 

-Parénquima axial: El parénquima axial es paratraq~.eal vasicéntricfo a::alif~r~~:·6s;n"f~las ~Úy cortas, 

ocasionalmente confluente (cuando '1os\vasos: están• mu) cercanos···entre_~i);:,al~un~~ ·6.~ri.c!a~'del~adas de 

parénquima, marginal. Cristales romb~idale~. abundantes en eÍ parénqÜima ~xi~I. eA'c~·nj~~tos·de. por lo menos 

1 O cristales, un cristal por cámara. 

Tribu: Ficeae 

Género: Ficus 

Especie: Ficus bajacaliforniense Martinez-Cabrera et Cevallos-Ferriz sp nov. (Lámina 5) 

Derivación: El epíteto específico se refiere al estado de la república en el que el ejemplar fue recolectado. 

Holotípo: Depositado en la Colección Nacional de Paleontología, del· Instituto· de Geología. de la 
-, : ·:;1-
\:~:_'.' ./;:_, Universidad Nacional Autónoma de México (LPB 1206-1209). 

Localidad Rancho Matanzas y Cañada El Canelo. Formación El Cien, B~j~ CaÜf6tniaSur. México. 
<.. =~= _:-;:-~<é<--,::·:,\:~ .' .' .. 

Edad: Oligoceno tardío-Mioceno temprano. Las maderas podrían corresponder. alíniembro superior de la 
. ;~ .. :: . - - . " -·· 

formación. Mioceno temprano. 

Diagnosis: Porosidad difusa; anillos de crecimiento no distinguibles; placa de simple; 

punteaduras íntervasculares alternas; punteaduras vaso-radío, vaso-parénquima de mayor .t~íTl~ño' que las 
' ~ . , ~- ; ·-. . _, ' ... ' . . 

íntervasculares; fibras no septadas; radíos homocelulares y heterocelulares tipo 118, estos último~~co'n éélulé3s 

envaínantes; parénquima axial en conspicuas bandas apotraqueales con 4-12 células de anc~J~L2~;::b~~das por 

mm2 y paratraqueal vasícéntríco; cristales romboidales en parénquima axial y radial. 

Descripción. 

-Anillos de crecimiento: la porosidad es difusa y no hay anillos de crecimiento visibles. 
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-Vasos: Los \lasos s<Jn solitarios (12-83%) o en múltiples radiales y grupos irregulares "¡je 2-4; 2A por 

mm2, de redondos a OVaf~S,• diámeií-o tangencial 100-200 ~Lm, Ja fongitud:cÍ~J miembro• de 'vas6-~~~de~18Ó~340¡lnl 
Ja placa de perforación essimple y transversal. Las punteaduras intervá~culares~ait~m8's tienénfor:m~sredondas 

::::~i;f
5

~)~~;~~t~11¡:"~::1::"~·ºª::~;º~:¡~~:~¡~;:1~111f ;l~il~llf f~q:s::: 
· -Radios: )os ·radios .·son ~unis~riados: y· múlti.seri.ados, ).ho.iTI_ógéhe,.os;·y heterOgén.eos;tipo U 1.Bi'_lós radios 

unis~ria;do_s,.,e~t~~.-~~~-~~f~t~~-¿or~b~1~I~s:_;u~.~r~d.~·~.:• .. ·e;~cta~.-;~~r?~~fü:~~~t~t;,i}~,~~{Yl~~.~~'~::5~~o.;_,L~~- r~dios 
mult1senados . estan fci~mados ·.por celulas • procumbentes: y, solo ocas1onalmente;,J1enen ;margenes •ümsenados · ·-·.~'., ···>. ·.:, _-..·:,:.:·~-;.~·. :<,. _'._~~:;." ~<-:::.:.f?-,_"- .:,;.~·.'.._,,_· .. ·,;•-... '.··.·.- ·-.·< ·.i.:c .-_·,_-.«:' · _,·.· ,. - ·,.>. ·~.,··;'·.¡:; ... ::,-:_<::-<'..·';;~;~~T~:,;~:f:··.¿:;_f::·-~,'.~'.-1'.·~_:-:t;:~'.<>~>··-,_:_._· : 
compuestos de 2~12 células procumbentes. ereCtas y cuadradás;,tienen: 3-6'-células• ae ancho; .células 
envainan tes presentes. .. .. • ii":'l!): 'E;?L{>~:'.'~t: ''f ··._.e 

' ,:' 

-Parénquima axial: El parénquima axial es abundante. el parénquima aS6ir~tj·u~al i:~ ;~'¡é·s~ntacomo 
bandas concéntricas de 4-12 células de ancho. 2-3 bandas por mm; el parénqJiiTI~f p¿rat~~'q·u~al ~s ·de tipo 

vasicéntrico. Los cristales son abundantes en el parénquima axial y se encaen!Ían· en' menor''rnedida en el 

parénquima radial. Hay contenidos obscuros en ambos tipos de parénquima. 

Análisis filogenético- La búsqueda de la hipótesis filogenética resultó en tres arboles, su longitud fue de 

292 pasos, y los indices de consistencia y retención fueron de 17 y 55. respectivamente. Uno de los tres árboles 

obtenidos se muestra en la (Fig. 5). Las diferencia entre ellos se observa en Ja posición del grupo basal formado 

por los géneros Treculia, Parartocarpus. Malasia. Prainea. Attocarpus y Pou/senia; Bagassa se ubica de manera· 

alternativa como género hermano del ciado Milicia-Chlorophora o Sparatocyse- Naucleopsis y; la posición de 

Trophis mail/ardia con respecto a los subgéneros Trophis, Prototrophis y al género Sorocea, T. maillardia puede 

ser el grupo hermano del género Trophis o bien de Sorocea. El árbol de consenso se muestra en la figura 6. 

Como Jo indica el indice de consistencia el grado de homoplasias fue alto, en consecuencia todos los ciados 

están soportados únicamente por este tipo de atributos. Solamente el carácter 27 (número minimo de células en 

los cordones de parénquima axial) corresponde a un carácter no homoplásico que soporta el ciado en el que 

diverge Treculia del resto de las especies (Fig. 5). 

34 



~ 1 ¡"~.,::-;,. 
I

Trecuia 
~asía 

9;;, L . . +G-- A-ainea 1 . >e __ ___¡--= Artoca-pus 

" ~ H i Pruseria 

27 1 ' ~Bagassa 
1 -t --- Mlicia 

1 J A? ,---- .GllearthJS •·- ~1 : 'º 1 ·-- &oussonetia 
: 7F. l\.bc'Js 
' · l__t _ _j Clarisia 
' - 1 PI 
1 

·e' --- ecospemun 
r-Cuct<ria 

I _. +- 1 -t-f- M3c!Lra 
f<C .. so L-Hj ~:: 

_?f i_: ___ -_-_-=~; 
dB 1 r-~--- ~~: 

-¡-- . - -- T. capidoclITTis 
87 LJ ' .. arrecia 

' ,-Artiariopsis 
~,, i · ~ Soeóopsis ! --- L_J - - S pend.füu; 

• --· L __ S:rel::lu; 

':1 

.. , 1 _r- S:irocea 
t l__J T. rrallarda 
"~ , ---- Prctctrc:pfis 

·-~.:' --Tropl"is 
---- D::irsteria 

__]----- Trym;tccocus 

1 
l r- Bosq.Jeiopsis 

__ '-- 1--Eliarthostylis 

1 
¡---- B-osinun 

- ¡-LJ - Trilepsiun 
,., 

1 
¡-Pseucblrreda 

' ·····- Mlq.jra 
1 - -- 1--Elicosti~ 

--! r- Pekt>ea 
· l. __ ; --- Mesogyne 

'--- Naucleopsis 

Fig. 5. Cladograma de la familia lv1oraceae. El nürnero en negritas representa el único carácter no homoplásico (27). 
Los demás números señalan los internodos tomados en cunta en el análisis de áreas ancestrales de Bremer. Los 
valores de probabilidad de origen para los ciados representados por los números pueden observarse en la Tabla 8 

Longitud= 292. IC=17 e IR=55. 
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UllTUS canescence 
Artocarpus 
Parartocarpus 
Poulsenia 
Prainea 
Treculia 
Mllasia 

Bagassa 
Mlicia 

Fig. 6. Árbol de consenso estricto. 

clarisia 
Plecospemum 

Sparatosyce 
S. glaber 
Batocarpus 
Pachytrophe 
Ficus 

Antiaris 
Castilla 

T. calpidoclamis 
Olrnedia 

Cudrania 
IVBclura 

Cardiogyne 
Chlorophorá 

Antiariopsis 
sloetiopsis 

S. pendulinus 
Streblus 

Sorocea 
L._ _ _,_ __ T. maillardia 

Dorstenia 

Prototrophis 
Trophis 

Trymatococus 
Bosqueiopsis 
Helianthostylis 

Brosimum · 
Trilepsium 

Pseudolmedia 
M3quira 

Helicostilys 
Perebea 

-, -- IVesogine 
'~-- Naucleopsi 
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Análisis biogeográfico 

-Análisis de parsimonia de Brooks- En el análisis se obtuvieron d.os cladograr:nas igualmente 

parsimoniosos (Fig§.i.y 8). La diferenCia entre ambos se relaciona con laposición de la India.> En el claclograma 

de la figura ! India\, Sri Lanka. aparecen .como grupo hermano de tod.as las.démás regi~nes, con.ex¿~~ción de 

"~ 5, C·~ 

·~ //·· 
•¡.·-· 

islas del Pacífico, se reconocen, en conjunto. como el grupo hermano'd~'Jasér~as.de'JAf~ica'f ~f11éricai Este 

último grupo se subdivide, a su vez, en tres. Madagascar y las SeycheN~~1·~¿~¡~;.fu:~l~~l·~;~~g ~~i~:~~ó''cl~Jclado 
~ ' : . ": /::.'.~-{;:;{,\~f,f~:: -<:~\;.~ .. ~·.J:~.f::· -~.;:·~~·.;··: "?,f~'. <:·::_>._.~:~t·:' .. :::::::!:_:: .. ~::-·-::·>· <: 

formado por Africa y América. Europa y Norteamérica se ubican como ramas basa.les en ambos Cladógramas, · 

. ; . ·. 
-. • ' i ¡ 

-Análisis de áreas ancestrales de Bremer- Los valores de probabilidad de las áreas ancestrales para la 

mayoría de los ciados de la familia Moraceae. reconocidos a través del análisis filogenético, están consignados 

en la Tabla 8 . Con respecto al origen de la familia. existen dos áreas con igual probabilidad de representar el 

área ancestral: Malasia y Brasil. Este patrón de origen se repite sistemáticame.nte a lo largo del cladograma; la 

mayoría de los grupos poseen áreas ancestrales referidas a Sudamérica (particularmente Brasil y Norte de 

Sudamérica ) o bien a Malasia. Los grupos monofiléticos Sparatosyce-Streblus glaber-Batocarpus-Pachytrophe y 

Prototrophis - Trophis (Fig. 5; Tabla 8) escapan a este patrón. las áreas con may<;>r probabilidad de representar 

sus áreas ancestrales son el Pacifico y México respectivamente. 
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Figs. 7 y 8. Muestran los dos cladogramas resueltos de areas más parsimoniosos del Análisis de parsimonia de Brooks. En la 
figura 7 el area que corresponde a la India y Sri Lanka se ubica como el grupo hermano de las áreas que están incluidas en tres 
grandes ciados (Asia-el Pacifico. Madagascar-Seychelles y Africa- América). En la figura 8 la India y Sri Lanka forma parte del 
ciado de Asia y el Pacifico: es el área hermana de Asia conlinental y Malasia. L= 170, IC= 54.IR= 70. 
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Raíz 
EUR 

NAM 
IND 
NGU 
AUS 
PAC 

ASI 
MAL 

MAD 
SEY 

AW 
AE 

WSA 
MEX 

CEN 
NSA 
BRA 

Fig. 9. Árbol de consenso estricto basado en los dos cladogramas de áreas del ánalisis de parsimonia de Brooks. L= 183. IC= 50, 
IR= 65. 

Tabla 8. Resultados del análisis de áreas ancestrales de Bremer. Muestra los sitios con mayor probabilidad de representar el área 
ancestral de diferentes grupos reconocidos como monofiletrcos en el analisis cladistico. Los números que preceden a los nombres 
genéricos en la primera columna. pueden ser observ;idos en el cladograma filogenético (Fig. 5).Todas las areas presentes en la tabla 
tienen probabrlrdad_ 1 __________ _ 

Ciado -----------¡- Area 
1--~,--,------------------- - ------------·--- ----------,-------,,---,-,---------------
92 Moraceae ____________ ·- Malasia y Brasil 
66 Malasia-Pol11selHa Malasia 
_89 Bag_é}_§_5_?.:f\J_a_ucl~ops1s ---------~- -----------=B,-r_a_s-,-,il ______________ _ 

_-ª._~ Bag_assa-Q1}Qr()_JJho{él__ _ _ __ ---------~ _ _ _ norte de Sudamérica y Malasia 
80 Milicia-Chloroe_l!__o__ra__ ____ _ 1 Malasia 
78 Alleanthus-<;{J_/_o_T()fJl![J_@ __________ t _________________ -,-,--M_a_l-,--a-,--s-,ia_:--____________ _ 
76 Morus-Chlo__!_Qpj_J__ora___ _ _ _________ _)__________ _ India y Malasia 

1 73 C/ans1a-G_l1lo_ro¡_J_il1J_ra_ _________ L_____ norte de Sudamérica. Brasil. India y Malasia 

1 ~~-!/J!1f:f¡f/1/!~?ai1~:J-if/i~irQ~!fJ_f_8_ __ ------------~-- ---- --fiM-xico. Centroam~~~!~ Xo~: 1~!i~udamérica y Brasil 

88 Sparato_sy~e}v~-ud~'QR_si§__ _________ _L~~- --------__,,,-B_r-,a-=s_il ______________ _ 
60 Sparatosyqe-P.<:1chyt1Dp_!l_!! __________ _ i __________________ P_a_c_if_ic_o ______________ _ 
87 Ficus-Naucleops1s ! Brasil --86-TeafP'idocli111115-f.Jallclea/Jsls-- ---- -¡-- --- ---------__,,B,-r_a_s"'i1 ______________ _ 

t
71 S/oet1oe_s1s- TroíJ/1is ___ _ _ , ---~~ ==-- Centroamérica y norte de Sudamérica 
68 Sorocea- T1op/J_I§_ _ ____________ ! ______ Centroamérica. norte y oeste Sudamérica y Brasil 
55 Prototroplus- T1oplus ! México 

8)--i50iSiel1§_-Naucleopsl_§_ ____ ---~~--- ____ Norte Sudamérica yBrasil 
79 Brosimum-Naucleops1s L____ ___ Centroamérica. Norte Sudamérica y Brasil 
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DISCUSIÓN 

· Anacardiaceae 

-Análisis numérico de Tapirira- Terrazas y Wendt (1995) señalan que es posible reconocer dos 

grupos contendenciasanató.micas distintas en las especies del género,~T,g~ianensis,L bethaniana, y T. obtusa; 

con distribución cent~ci y sudamericana, y T. chimalapana, endémica del Istmo.de Tehuantepec, conforman un 

conglomeradCJ bi~; :d-efi~ido. denominado grupo T. guianensis. La otr~ tend~f1C:ia ~~tá representada pClr T. 

mexicana., C:C>n cHStritHí'ciÓn restringida al sur de México. .•. .. ; ?.· :\ . '; 

. • L~~ c~-~~cteres importantes en la diagnosis de los grupos scin. i!~cu~~6i~ y_ diámetro de ·lgs ca~ales 
radiales; di~m~t;o del Jumen de las fibras. grosor de las paredes 

-· _··.;.·· -.. :· .. - .-. - . 
de fibrás y vasos, y• pórcentaj~~de radios 

biseriados (Terrazas y Wendt, 1995) . 
. , :~ ~-., 

. La estructura del xilema secundario del fósil de Tapirira peninsularis es diferente á las especies~é3ctuales 
sólo en características cuantitativas. A primera vista. el fósil de El Cien comparte atributos con ambos grupos: con .· . ' ... - ' 

f. mexicana comparte las paredes gruesas. fibras con diámetros menores y baja proporción de caílaJ~s.Fadiales; 
mientras. que los radios (principalmente) biseriados. maym diámetro de las. v~sos y canales' r~dial~~ son 

características que lo acercan al grupo T. guianenesis. < .?; ;:'._:> 
Tapirira peninsularis tiene una fisonomía particular. no compartida con ninguna de las especiesmode'r~as:·con el 

. -~ - -:·. . .. -_ - ' .. - . -·.> , .. :._ ·, . .o;-, .. -·<·,,·:» .. • ., .; -

fin de corroborar esta hipótesis, o aceptar su parecido con alguno de los dos grupos',tse'}e'alizai:an'!anáiisisde 
'.- , •• -- :· . . . ' -. • ••• - ~ '.': - ·• • '. :;'.;. ' .. : -~-- •. -,; 'i" '. ~ : •• l.. - . -

conglomerados y de componentes principales. .)]; •· ; •:; IT:'.;~ ,<~: :~·· •,,_ 
En el fenograma de la figura 10 se observa. como era de esperarse, qúe~;e.formari;los~mis8o~\grupos 

que Terrazas y Wendt (1995) reconocieron en su análisis. La distancia entre Tápffi(~.f71gxic1JA~i~~;~l~ru~o T. 
guianensis es de aproximadamente 4.5. Los caracteres de T. c/arnoe~sis la· hacenO'~g¡g~y~~~'~fü"~1~9rUpo i. 
guianensis como Manchester (1977) y Terrazas y Wendt (1995) ya lo habían sugerido: E1}6~/¡j'8~-''8~}~-¿alifornia 
ocupa una posición aislada dentro del género. La matriz de similitud se presenta en Ja T~bla,9.:1~~f ~)i:_'J{~~}c'M' .• 

En el análisis de componentes principales. los tres primeros componentes explit~n?9s~~º/~~-~é¡~·.J~riación 
(Tabla 10). A lo largo del primer componente. se separan las especies T. C/arnoeHsis:~;i,;'J~~'fj¡~~Dl~rfs y T. 

mexicana (Fig. 11 y 12), que se caracterizan por tener paredes de los vasos gruesas, m~~J'/16~~itJd d~I miembro 

de vaso (aunque Jos dos fósiles tienen los elementos de vaso marcadament~ má~-~ortbsf fibras de lumen 

pequeño, y sólo en el caso de los fósiles T. clarnoensis y T. peninsularis Jos radios bbn ba~ales radiales son más 

altos y anchos. 
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T. mexicana 

T. chima/apana 

-
T. guianenesis 

T. obtusa 

T. c/arnoensis 

T. peninsularis 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

O.O 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
Coeficiente 

Fig. 10. Fenograma (UPGMA) de las 6 especies de Tapirira resultado del analisis de conglomerados basado 
en distancia taxonómica promedio. r= O 904 1. 

Tabla 9. Matriz de similitud (distancia taxonómica promedio) Para las 6 especies de Tapirira. Los 
acrónimos se presentan en la Tabla 2. 

Mex Chi Gui Obt Tap Cla -------
Mex 0.0000 

Chi 1.6028 0.0000 
Gui 1.6371 0.6759 0.0000 
Obt 1.4434 0.9484 0.5951 0.0000 
Tap 1.8192 1.4810 1.8523 1.9673 0.0000 
Cla 1.5167 1.2138 1.2208 1.1583 1.2439 0.0000 

-~-·--·-:"'..._.,,~ ..... --. -------·------:. ... ,.,.._.,_ ....... ..,.,..~.----~------------- - . 
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. ; 

Eri el plano superior del segündo componente principal ·se ubican toc:las las OTUs feix~epción de'Tapirira 

mexicana (Fig. 11 ). Las especies que se colocan en .esta parte del pland tienén vasosy,canales·}adiales· de 
>: .' .,:,.., __ ~.·· . 

diámetro mayor y fibras de pared delgadas (Tablas 2 y 10). >' .; · · :'' 

La carga de todos los eigenvectores en el tercer componente pri~Cipal e~ bajaS:'i:in'idarri~~t~V~f°po~centaje 
.. . : . - ,_-,_ .... ;: . \,:-,,,. ,,. -·"·r:~'•'":'.:- ··~ ·- ¡~· . -

de radios con canales radiales es relativamente significativo y e1 grosor c:lefa paíeci'de·1 v~5();(caiactere!s ify 2 
. . . : .. : .. _,_· ;.-~.~--?~:.'.: :_.'~\~:_·~-~:_;<.~:· _¡,r.~~·.:_~·_: .:ti-~F ~><.!;;;:;:.: .::;/'>> _:·;.; -

respectiva111ente; Tabla 1 O). En la gráfica de proyección (Fig. 12) sólo;"T,;~¡;qf:¡fU~éJi;'Y~!il•Pcl~rn()ensis son 

discriminados en el sentido del· tercer componente. sin embargo, ·r.:c·guf{,{~~'ifiy~r;~~'éhÍ°maltpana tienen 

porcentajes (altos) comparables de radios con canales, mientras que .en-(f.f"~e·Jij~~~/~i;~)~ST.;/nexicana las 

par~des~de los va~os son más gruesas que las de T. obtusa. Esta topología:ieg~J'r~
1

~ehi~ 6bedece al efecto que 
. . ·.,-.· ,-. .-· ·,_;~.· . ·" -· 

tienen otros caracteres eri la distribución de la variación total. •. ; ''.. : .•• ··. '· . 

En las gráficas de proyección (Figs. 11 y 12) es evidente que; ¿oílld~~ ab~ntó anteriormente, algunos 

caracteres (grosor de paredes de vasos, longitud de los mismos, lumen d~ fibras) sitúan al fósil de El Cien con T. 

mexicana, en este caso a lo largo del primer componente principal: .En el mismo componente principal T. 

clarnoensis y T. peninsularis son más parecidas entre sí que a T. mexicana en el tamaño de los radios con 

canales radiales. Por otro lado, con el segundo componente principal T. peninsu/aris se agrupa junto con las 

especies del grupo T. guianensis por la presencia de vasos y _canales radiales con diámetro tangencial mayor, y 

fibras de pared delgada. 

Tabla 10. Eigenvalores y eigenvectores del anailsis de componentes principales para las especies de Tapirira. Los eigenvalores. 
columna de la izquierda. se dan corno porcentaje y porcentaje acumulado de la variación explicada por los componentes principales. 
A la derecha. la carga de los caracteres de los tres primeros componentes principales. Car/Corn= Car es el número del caracter el la 
columna de los e1genvectores: Corn es el número de componente en la columna de lo? eigenvalores. Los caracteres pueden 
observarse en la Tabla 2. 

Car/Com -------·--· 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

EigE:)_n_\/_?IO~ 
4.47 
2.98 
1.22 
0.17 
0.16 

PorcentajE:! . 
49.62 
33.15 
13.52 
1.88 
1.82 

. - -

Acumulado 
49.62 
82.77 
96.29 
98.18 
100 
100 
100 
100 
100 

·-------·~--~---~------~== 

Componentes principales 

1 
0.5672 
0.7726 
-0.8909 
0.5865 
-0.8246 
-0.6681 
0.8011 
0.7925 
0.1158 

2 
0.8199 
-0.2794 
-0.0020 
-0.7057 
0.4978 
0.4641 
0.4834 
0.4961 
0.8899 

3 
0.0273 
0.5637 
-0.4101 
-0.3807 
0.0927 
0.5275 
0.1836 
-0.3357 
-0.3906 
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' - : - ' __ :.. . ·, :.. ..:;· ·. : . . 

.. ·.De ésta mánera, el alléiisis de conglomerados asi C:omo el de or~enación re~~rÍ~cen la diferencia d~I 
.·patrón anató111ico de .T .. peninsutaris. Sin embargo, existen preguntas .. i~tere~an~~s que se dejarán abiertas, pues 

sus respuestas están más allá. de los alcances del presente análisis.· En{alglln~s caracteres, como. diámetro 

tangenciai. grosord~llapafed del vaso, longitud de los elementos de \laso:
0

y lf:altura de los radios con canales 

radiales lasesp~~iek' fó,~ilEls ~on m~s parecidas entre si. La mayoríá de'e~i6s.c~·racteí-es son reconocidos por ~I 
... prirner}ori;pqriE!íl_íe. ~¡ú,~{pai':En:este sentido, ¿la similitud entre alg Jri~~~dé;\l~s'~ar~Cteristicas de los. fósile~ ·es• la.· 

---~ -- ,--- ,,.~; ,·;;- .. ,-""·.-.<·' . .--_·· i.:.,.--·,;.-~ -. . »_,"' ·J·'· .;;-;,,- ;~·<_:_:~.,··''· .. ---.~. ·'. --

expresúsºn ;de 't~n'denºCias'evblütivas del xilema secundario en el grupci;c)~'éciéC:e,sóío' a la variación en el h~biÍat; () 
bien. sé.lo esiJr efeC:t() del .tamaño de la muestra? (los valores de las\me~idas en. la especies actuales fueron 

hechás ~On b~~·e en'J~~ios ~jernplares, mientras que en los fósiles los ~isrnosat~ibutos se ~idiemn s'ólo en u~ 
ejemplar{ LCJs ele~entos de vasos más cortos en los fósil~s T. períinsularis y T clarnoensis, por ejempl.o, 

hablarían de incre~ento (no en una progresón linear de eventos de reducción de los'el€lrnentostraq~eales 
sucesivos en el tiempo) de la. longitud de estos elementos con respecto al)ie.rnpo: Sin ~;,,bargo, es dificil 

determinar si la longitud de los fósiles de Tapirira obedece a una tendenci~ dentro delgrnpo ~ a condiciones 
- ' ·--· . . -~. -

ambientales similares. Para poder elegir entre alguna de las dos posibilidades se riecesitéÍríali.'.JéJsiles de 

diferentes edades. Por otra parte, llama la atención que las especies fósiles tengan elellléntosidé' vaso más 

cortos que los de T. mexicana que prospera en sitios más elevados (no ~ayo~e~;á ··~fr¡q'rn;~ '~~rT1)" Y• con 

características que. sólo en sentido comparativo. se considerarian xeromórficas dentro é:lel'grúp():·t..as'condiciones 

en las que prosperaron los fósiles pudieron haber sido distintas, aunque, por lo ;,,enos T. ~/~iho~rlsÍ'.i'bf;cí·~ien 
' . .' ,,_,,·.,.,,, __ .,-: .. :>· , .... :. 

Oregon bajo un clima tropical o templado-caliente; sin embargo posee vasos cortos propios·de .a.mbi~eríiés· más 

secos o estacionales. 

Sin duda el análisis filogenético del género ayudaría a dar luz a este respecto, al re~o~dcetcuáles 
' '"• '. __ i. 

estados de carácter son homólogos en el grupo y cuáles producto de la convergencia ecológica. 

-Nota biogeográfica sobre Tapirira- El registro fósil de Tapirira muestra un patrón ,de .distribución 

geográfico y temporal del que se desprenden conclusiones interesantes. Manchester (1977),. Ramirez-Garduño 

(2000) y Cevallos-Ferriz (com. pers., 2001) hacen notar que los fósiles de Tapirira que se en~u~lltr~n hacia elsur . -.,-· ·' ,_. 

del continente pertenecen a estratos más jóvenes. El fósil más antiguo del género perteneC:e'a sedín1entos del . 

Eoceno medio de Oregon Tapirira clarnoensis (Manchester.1977), T. durhamfi (Mírarida,<1963)~d~l,~mbar de 
' '" - . ,. ... ,. - ·-·,, .-., 

Simojovel y el presente registro, son del límite Oligoceno-Mioceno, mientras que T. trinitaria (Berr/ 1925) de 

Trinidad y Tobago. asi como otra mención de Later (1936 en Manchester, 1977)para C~lombiahansido r~ferídas 
a estratos miocénicos. 
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Esta aparente•progtesión-ha~ia el sur: ha s~rvido como criterio. parél·discemir:ntrehipótesis'éílcontradas

con respecto -al si.tiode origen de .Tapirirn ygéneros cercan~s; _Martinez-Millán.áOOO) con'.ba~.é .en un_análisis 

~1~;~~~;~I~~lá~?L?~~fü~;2:J;;~~~frit~~:~.~f il~illlilli;}:~ 
El registro de El Cien además de apoyar la hipótesis del origen norteamericánoidé[gérieróen~éLsentido 

-- · -.. . • • • • • ·-. -;.- · ::':--<- ·:/:·:;:·.- .. ~;~\:,:~f.<;a~u-.:.{~f;\::.~-~rt:~?h-~~n:~..--f~:}~>]'.~:c~:·:)~=--::, ;~~-:-- ~. ·:~ 
de la progres1on, aporta ev1denc1a usando a la d1vers1dad como entena de centro de (Jnge11.';'·:~'. >'~i'~-:-, . ? < _ •. 

Como fue señalado con anterioridad son dos los patrones anatÓnÍi¿o~r~-;.~~e~Í~~"1ri:f~~¡j¡(;· (Terr~za's y 

Wendt, 1995). Las especies centro y sudamericanas y T. chimatab~n¿ft6~tíik{GA; :~~u~b. ilii~~t~asque T. 
L· -:•:'•' ,-~-. , __ . ~;-· : ~ ·, 

mexicana representa al segundo patrón. Ahora, si bien es cierto que la'' diversidad 'especifica de Centro y 

Sudamérica supera dos a uno a la de México. sólo en este último existen J~~~dg~-~~trones que corresponderían a 
!:;:.-"': >.·,' •/ . 

categorias taxonómicas más inclusivas. Terrazas y Wendt (1995)' propone'ií, la• división de Tapirirá en dos ,'·':• , __ 

subgéneros, dado el reconocimiento de los patrones. 
• '"·" . i 

A estos dos patrones se le debe sumar un tercero representado por e_I fósil de El Cien (Figs. 10, 11 y 12). 

Así, la diversidad de formas más inclusivas observada en América del Norte, como fósiles o como organismos 

actuales. correspondería a eventos evolutivos anteriores (dado su carácter ínclusívó), y por lo tanto más cercanos 

al origen del grupo. Siguiendo esta lógica la diversidad especifica observada en Centro y _Sudamérica seria 

posterior a la señalada para Norteamérica. aunque su patrón general corresponda a aquel _con mayor antigüedad 

(T. clarnoensis). Así, es probable que Norteamérica haya albergado una mayor diversidad de especies que 

eventualmente se extinguirian de la región. 
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Figs. 11 y 12. Muestra las graficas de proyeccion del analisis de PCA. Se grafican las OTUs con respecto a 
los ejes del primero y segundo componentes principales (Fig.11) y Primero contra el tercero (Fig. 12). El 
código de las especies se encuentra en la matriz básica de datos de Ja Tabla 2 
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-Pa/eorhus fasciaríus- La fisonomía de la madera d~ .Wyoming es- simUar a I~ encoritrád~ e~ alg~nos 
géneros de familias como Anacardiaceae, Julianaceae y Apc:icyriac~~e. Con l~s juli~~-~ceél~ cbm'~a~e-diverJos 
caracteres, sin embargo, la diferencia más notable es. el •tanlafio de los radios mulUseriadcJs. "En· é~t~s ,'~on 
invariablemente anchos, por arriba de seis series (Met~aife y-Chalk',1950),:mient~¡;¡s 'que~en·~~1Cfé>sil~l.os:·racllo~ 
uniseriados dominan y los multiseriados no son. mayoresde cliatro.séries.~Las'Julia,~ád~a~';1 t1'~6i~A ~ido 

_. consideradas como. miembros de la familia Anacardiaceae, particuÍarmente se Ías h~: ~~i~cii6n~ti'J·gb~%i''·9é~~ro·' 

~~;~~f :;:~i~;~~:~i~~i~:~~]~f i~~i~~;J~iói~~I~i~~!i~\i]¡f Jllllf 1f: 
Apocynaceae tiene. en muchos casos, estructuras anómalas como xilema e,n surcos conkfloeina' en :ellos, 

inclusione? de floema, además de trazas de látex (asociadas a hojas~;bfot~~;¿~;~í~i);~-·~~~~Sf$~5f~t~~c~Íulares 
conspicuos en los radios. Las punteaduras intervasculares son pequeñ~·s>6rn~~~~¡J~~i'.~:·l~~-Wtni~~d~ras'vaso~ 
radio y parénquima son similares a las intervasculares. . . : •> . :~~ ·. ,, :> ... ,"i''. ' . . . 

Ninguno de los atributos anteriores son compartidos con el fósil. El/criÍerlÓ c~n :~~~orJcirtaleza para 

rechazar la afinidad del fósil con las apocináceas lo constituye la dimensión y ¿~rkct~rísti¿a~,-d~'Jas .pÚnteaduras; 
:'· ·.·;·.· .·; ··: ,· ; ·''''.. . ., 

éstas, de valor diágnostico para la familia. son claramente diferentes. a las encontradas en elfósil (punteduras 
• • '.: . • ,... • ... ·., ~,} -. - . .· ¡ 

intervasculares son relativamente grandes y las que comunican a los vasos ca~ e(parénquirila:tienen los bordes 
··, ': --· "·'' . -· 

reducidos o simples). · •·· · · · 

de caracteres es claro que la madera de w;~mfn.;g ~/-dn~ ~n.acardiaceae; sin 

Millán, 2000), las traqueidas vasicéntricas han sido reconocidas como un ca.ráder siriápomó'm20 para Schirws, . .. . ' . . _, '• .. ~ 

Cotinus, · Haplorhus. Pistacia. Rhus y Toxicodendron. Entonces la presencia de éstas en el fÓ~il parece restringir 

su afinidad a este grupo. Rhus y Schinus difieren en varias características de Cotinus, Haplorhus, Pistacia y 

Toxicodendron. la más significativa es. quizás. la presencia de canales radiales. 

La combinación de canales radiales. traqueidas vasculares, anillos de crecimiento marcados por fibras de 

madera tardía, elementos de vaso con diámetros pequeños y muchos por mm 21e confieren cierta semejanza con 

algunas de las especies de Rlws y Schinus. 

La alta proporción de radios uniseriados y los multiseriados de entre 2 y 4 s~ries es una condición que 

comparte con muchas de las especies de Rhus. En Schinus los radios uniseriados son escasos y no llegan, por lo 

tanto, a ser el tipo dominante. Una de las caracteristicas que diferencia al fósil de las especies modernas de Rhus 
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y Schinus es. la mayor cantidad de cÉllulas procürnb~ntes. Los radios, en corte ta~gend~I. dan la imp~esión de 
. - . ' ·: - .-~-. .:.- --· ' - : - .. --- .. · ' -

estar formados por éélulas erectas; sin embargo, al observarlos en vista radial múcha~(de las células son más> 

grnndes en el sentido radiful qúe en el a~ial; por lo tanto las células que en corte"rad,ia{~odian calificarse como 

erectas s6n en realidadpr~cumbéntesysu proporción es relativamente alta. Si s!i~~Ürrle1a· clasificación de l~s 
radios propuesta por Kribs (193l)' s~· ericuentra que, como en muchos casoi, ·'1oi\~di~~· .de. la madera . de 

•. ·, . . . '" . .. . . .· ' ._-,._¡ .-:"- - -. ·- '· ' ._ .. . 

... · Wyoming representan una forma transicional, pues los radios uniseriados sonm~s pobresen .células erectasy las 

a.las uniseriadas son de mayor' lorigitud que el tipo heterogéneo 118, que e~ éhi~~ que éx.hibe~ Rhus yS~hln~s. 
Así los radios presentan tendencias opuestas en el sentido de Krib.s. Por un lado la proporción de ,células 

' . ~.'. '• ' .. '. . .. _ .: '- ~-: - ~~ 

procumbentes muestran una tendencia, rebasada, hacia los heterogéneos tipo 118, mientr.as que)as·grandes' 

extensiones uniseriadas son comparables a las presentes en los heterogéneos de tipo l. 

El fósil de Wyoming se suma a una larga lista de ejemplares, relacionados con Rhus o géneros 

hermanos, recolectados en el Terciario de Norteamérica. Comparado con el registro fósil del hemisferio sur, el del 

hemisferio norte es mucho más extenso, particularmente el de Norteamérica. El nuevo registro sustenta la idea de 

que Norteamérica ha constituido un centro importante de evolución y diversificación de la .familia, en especial para 

el grupo monofilético del que Rhus y, muy probablemente, el fósil de Wyoming son miembros. 

Moraceae 

Los fósiles de la Formación El Cien antes descritos tienen características (o combinación de estas) que 

permiten relacionarlos con la familia Moraceae o Anacardiaceae. Entre éstas se pueden citar, para Moraceae, a 

los elementos de vaso que son de talla mediana a corta, predominando los solitarios y pocos por mm2, placa de 

perforación simple. punteaduras vaso-radio y vaso-parénquima de mayor tamaño que las intervasculares, 

parénquima paratraqueal (aunque no exclusivamente, como es el caso de Ficus), radios ligeramente 

homogéneos a heterogéneos (en algunas especies son marcadamente heterogéneos), y pocos y pequeños 

radios uniseriados (Metcalfe y Chalk, 1950; Koek-Noorman et al., 1984 a, b y c; ter welle eta!., 1986 a y b) 

No existe una caracteristica o conjunto de estas que definan a la tribu Moreae. Ésta limit~ción nó sÓló se 

circunscribe a la madera (ter Welle et al., 1986 a y b), en cambio se extiende a losóar~cteies ·e:¡"¡agnó~ticos 
tradicionales (florales) y está perfectamente documentada por los continuos cambios e~ I~ definiciÓn d~'¡¿~:lirr;ites 

• ' ,.. . ·.'' ''. - - ' ~ . "«"'.-- ' ,;·.- .;- ,. : 

de las tribus. Sin embargo, con base en la anatomía de la madera, es posible identificar géneros ygrÜp~s"c:lé ellos 

(ter Welle et al., 1986a). Así que sólo por extensión los fósiles de género Maclura que aquí se· reportan 

pertenecen a la parte de la tribu Moreae que presenta estambres urticáceos (sensu ·8erg, 1977). 

El género Mac/ura s.1. incluye cinco secciones: Cardiogyne, Chlorophora, Cuadrania, Mac/ura y 

Plecospermum. Los atributos taxonómicos que vinculan a las secciones, y que son relevantes en la identificación 
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del material fósil, incluyen: grandes hileras de cristales encapsulados en el parénquimaaxi~I. ra_dio~ homogéneo~. 
a ocasionalmente heterogéneos tipo 11 ylll (con la excepción de la sección Cardiogyne y MiiC!urá brasil~nsis d~ la 

. . .. ,.· .. ' ··: ·- . ".'•-' . . 

sección Maclura), el tipo básico de parénquima axial es aliforme, conflue~te y ma~ginal (terWéiÍe et'aí:~ 1ea6a), y 

los elementos de vaso son de dimensiones inferiores a los del resto de la,farriiÍia/·> ·:: · ,•f;' if( J:_j~}" < .'i'_ 

Ninguna de las maderas fósiles del género Maclura encajan perf~~t~'~eAte:bcin:'~1¡i~l;,J;!~kQ6ió~:be~pecie 
actual. Por el contrario, s~s características representan una combinación··~e;'patr6'n~i~~'.~t6~i¿~~~~;i~--~~rri~janÍes~ 
contemporáneos, y por lo tanto sólo referibles a ellas mismas a niv~-1 ;'~Wefsífi~_8:;,~st~[s~ff:~í~L~~~f~st,~~íd~-~te y 

relevante cuando se considera que las descripciones que sirvieron corno basf Jala l~~~:F{,·~~t~¿lóri;b·o~::,~~-fósiles 
(ter Welle et al., 1986a) se.basan en ejemplares de la ma.yoria de l~s especi~s ~u~1s;tr~.~d~T~-~;A-.1J~~v~'ria,tzórias 
geográficas en las que h~bitan (salvo tres especies de la sección _Óudra~iat~/;~n '¿¿;~-~~~J~~~¡~);;~e"dapor 
sentado .que_ éstas comp~enden _una buena parte de la variabilida~ de l~:-~~:d.e~~- ~;~$~~~/~~-¡~~," -~~¿'¿¡ci~es del 

género. 
~ •.. ;,, ··,\~ . <·t··;:'." .:.-:~ 

-Mac/ura martinezii- Aunque M. mattinezii es similar cuantitativa y cualitativamente , a Mac/ura 

conchinchiensis (sección Cudrania), otras características la acercan a Maclura tinctoria (sección Ch/orophora). 

Con la primera comparte características tales como la dimensión de los elementos de vaso, ,los radios 

multiseriados con 2-5 células de ancho, la frecuencia de los radios y la altura de los radios uniseriados._ . 

Si bien las dimensiones de los elementos de vaso del fósil concuerdan con las de Maclura 

conchinchiensis. su presencia, en las mismas magnitudes, no constituye un elemento de juicio sólido que permita 

identificarla con este relativo actual. debido a que la dimensión de esta estructura se relaciona con diversos 

factores (e.g hábito. hábitat, temperatura. ploidía. etc), y en consecuencia se podrían alcanzar estados de 
' e 

carácter similares si cualesquiera de los factores que los afectan fueran, en algún grado, parecidos. La variación. 

anatómica dependiente del ambiente en los demás caracteres es probablemente niás limitada Ysü' pr~sencia ~n 
-. . ~ ~- '.;··' 

el fósil es reflejo. entonces, de atributos que le son intrinsecos al organismo. 

Entre las caracteristicas que insinúan parentesco con Mac/ura tinctoria se_ puedeni'útii&ir/aCJuéllas 

relacionadas con la distribución del parénquima axial; la más notable es, quizá, la tendeÍici~~al'.}J:~·il~;t~raliciad y 
,_·\_¡) 'l··'J- :·.-,;.:. .. :·/-

el poco desarrollo del parénquima aliforme. Por otra parte, el tamaño de las punteadurasjntervascUlares; si bien 

parecido en ambas especies (7-10 pm) rebasa el limite superior de MaclurapomitJfa::{M!cohchinchlensis no 
'· -·· . ., ... ·• ., · . . ::·-). 

llega a tener punteaduras tan pequeñas. 
-. ,. _ .... _(, .- . . - ' 

Las caracteristicas. como conjunto, presentadas por el fósil; resultan' únicas y aunque muchas de ellas 

son compartidas por M.concl1inchiensis y M. pomifera. los elementos son los suficientes para considerar que la 

madera de El Cien representa una planta nueva para la ciencia. Se tiene entonces a una . especie con 
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características anatómicas de secciones con distribución en el sureste asiático una · (Cudrania) y otra con 

representantes en América tropical y templada. 

-Maclura procumbens- M. procumbens posee características que permiten relacionarla con varias 

especies actuales. Con Mac/ura tinctoria comparte atributos =.reférentes.cal 'paré.nquima, los rádios son 
,.,· . ,· . -

homogéneos; y no presentan células envainantes, sin embargo, ~l'a6,chó;:~e~éstos es más parecido al de M. 

conchinchiensis. La distribución del parénquima axial puede comparas~ c'oii"~I de M. tinctoria y M. pomffera, pero 

la primera no muestra el tipo vasicéntrico y en la segunda puede est~r ~~~~ni~ o pobremente desarrollado. En 

ge~eral el género Mac/ura s.I. no tiene parénquima vasicéntrico y sólo ll~gan a desarrollarse en P/ecospermum y 

M. pomifera. Las especies actuales tienen parénquima axial más masivo que el mostrado por el fósil. En éste, el 

desarrollo de parénquima paratraqueal confluente parece ser el resultado de la proximidad de los vasos debido a 

su frecuencia, asi lo sugiere la mínima longitud de las alas de parénquima aliforme, cuando lo llega a presentar. 

El parénquima aliforme está escasamente desarrollado, cuando presente, en M. brasilensis. mientras que las 

bandas onduladas gozan de la misma condición en M. pomifera y M. tincto~ia. En el fósil no hay bandas 

onduladas. El diámetro y longitud de los elementos de vaso es comparable a todas las especies (los más 

pequeños en la familia). Por la longitud podría relacionársele con M. conchinchiensis, sin embargo, en M. 

procumbehs son todavía más pequeños. Con M. brasilensis también comparte el porcentaje (alto) de radios 

uniseriados y las largas extensiones uniseriadas ele los radios multiseriados. 

Otra característica de M. procumbens1s como es la gran cantidad de vasos por mm2, sólo tiene paralelo 

con la frecuencia que presenta M concllinch1ensis. Muchas de las maderas que exhiben altas frecuencias de 

vasos por mm2 desarrollan porosidad anular. sin embargo, esta combinación de características sólo la presenta el 

fósil en estadios tempranos del desarrollo. 

La frecuencia de los vasos y las traaueidas vasicéntricas del fósil hacen pensar, a priori, que se trata de 

una liana, hábito que no es extraño en las moraceas. de hecho varias especies del gériero Maclura tienen esta 
' . . 

forma de crecimiento (M. conchinchienis y Pfecospermum son trepadoras: M. bi?silénsis es liana). Por otra parte, 

las lianas y trepadoras se caracterizan por tener vasos grandes (Obaton, 1960); sin embargo,·.eldiámetro de M. 

procumbens, se puede comparar perfectamente a las especies que exhiben est~ tipo d~ crec,i~iento {dentro del 

género). Las lianas también tienen como característica distintiva una cantidad illlp~rta~te de parénquima (entre 

otras razones porque les confiere cierta flex1b1lidad). y en el fósil la abundancia de·este téjido es limitada (axial y 

radial). La madera de El Cien arroja informac1on contradictoria a este respecto. r::>orun fado el número de radios 

por milímetro es. en general. menor que para las especies actuales, pero las grandes extensiones uniseriadas de 

los radios multiseriados son sólo cotejables a las de M brasilensis, que es una liana. La combinación de alta 
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frecuencia de vasos y traqueidas vasicéntricas es, sin embargo, una característica no privativa de las lianas, por 
. -

el contrario,ctal combinación se deja ver más en plantas que están sujetas a estrés hídrico (Carlquist; 1988). Su 

papel funcional es el b_rindar seguridad a Ja columna de agua: las traqueidas vasicéntricas forman unavía_alterna 
.- . - -. - -

en caso deémbrilismos, los vasos estrechos son menos vulnerables a éstos y se recuperan más fácilmente ul1a -

vez que Jos adquieren. Se tiene entonces una combinación de características que podrían sugerir el hábito de 

-liana; sob~e todo si se comparan con las del género - que son en general atípi.cas~; siwembargo, no e~ posible 
j. • ,. . ·: • ' ' .. ·"'--' - . ' -,- -·· ---·· - • -. 

- di~Únguir a través de patrones anatómicos a las especies de MacJIJra qué-lllaAifiestari _este habifo ele las. qUe no. 
' ._ ·. .; - -··· ,··.:-:· ,.-,, ,;_ . ·---,. ·, -- -

Por lo tanto seria aventurado afirmar que a M. procumbens le correspode este-tipªde'crecimiento. 

Las puntead u ras intervasculares son más pequeñas· que e~ las-es~~6íesact'uales, las más gra~des son 

del mismo tamaño (8 ~tm) que las más pequeñas de M. tinctoria, M. pomifera y M. conchinchiensis. 

-Ficus bajacaliforniense - el género Ficus es el único representante de la tribu Ficeae. La anatomía de 

la madera de Ficus es homogénea a pesar del gran número de especies y diversidad de hábitos y ambientes en 

los que crece (Koek- Noorman et al .. 1984c). La madera de Ficus se caracteriza por tener parénquima axial en 

bandas concéntricas apotraqueales con 3-15 células de ancho y parénquima paratraqueal vasicéntrico; radios 

heterogéneos tipo 111. algunas veces tendiendo a heterogéneos tipo 11, u homogéneos; los vasos son pocos y 

grandes; fibras libriformes (casi) exclusivamente no septadas: y cristales romboidales en las células marginales 

de los radios y parénquima axial (Koek-Nooeman et al .. 1984c). 

El fósil de El Cien es cualitativa y cuantitativamente similar al género actual. Sólo'existen desviacion_es en 

las dimensiones del lumen y paredes de las fibras: las paredes son más gruesas y el lumen más pequeño en el 

Ficus de Baja California. Los limites dentro de los que varia el grosor de las paredes de los elementos traqueales 

imperforados es amplio y se le relaciona. sin muchos elementos. al fortalecimiento mecánico de los ejes 

(Carlquist, 1988). 

Otra de las diferencias se observa al comparar la extensión de los márgenes uniseriados de los radios 

multiseriados: el fósil tiene más células que Jos representantes actuales de Ficus. La pr~~encia .de canales 

radiales en Ficus no es un carácter de ocurrencia universal, por lo tanto la falta de ést;s eri ~Í fósil n~ ~onstituye 
ningún problema en la identificación. 

-Análisis numérico de Maclura- El patrón de asociación de las OTUs que resulta de ·los dos an_á.'isis 

practicados es semejante. En el dendrograma producto del análisis de c~nglomerados (Fig. 13) pueden 
- ,·-' 

distinguirse tres patrones anatómicos. Maclura africana (Car) y M. brasilensis (Bra) forman un grupo que se 



separa del. grupo formado por M. conchinchiensis (Cud), M. pomifera (Pom), M~ r::iarlinezii(Mar), M: procurnlJ,ens 

(Pro) y M. tinctoria (Chl) a una distancia fenética de 7, el tercer patrón está ~epresentado por Plecospermum(Ple) 

que se encuentra claramente aislado del género Mac/ura. 

bentro del segundo grupo, M. pomirera y M. conchinchiensis.sóllm~s pareeidas entre• si qlJ~'a1~ün:a de 

ellas a cualquier otra especie (distancia fenética 4~25; Fig. 13). Lasdos ~species fósiles se ubican.e.n.el rrÍi~ri,ci 
. grupo; sin embargo, M. marlinezii es más parecida a M. pomifera y M. conchinchiensis (5)que a tyt. 4r6c,u/rib~ns · 

(5;75), M. finctoria se encuentra a una distancia mayor (6.25). . .. . .• {. ,
1

,: •;·~;,~L. 
En lo que se refiere a los fósiles de Mac/ura los análisis concuerdan cori lo planteadoeh.la.'C:iiscusiÓn dela 

- - . . . ·~ -·. '--,,_~!>·.";' .. : .-..• · .. ·-·· .. 

determinación taxonómica: ambos tienen caracteristicas que los hacen más párecidos'.a:M:;fpomiléra/M· 
. ' - ' ·. ' ·.-_, :- • ' •-- •·. « ,, --:~- • • 

conchinchiensis y M. tinctoria y, de la misma manera, M. procumbens y M. ~arlineziirepresent~n· dos forrr;as del 

género no reconocidas en el presente. Por otro lado. como se observa en la matriz d~siMilitÓd:'("l·~61~Tn);·a~bos 
.. ·.::---: . __ :· ·,._.. :: ;~'=.:'-··<-'<: .. ' -~~ .. -;> .;;:·,·:·::·· 'ic.·-" q- ••• .'. • 

fósiles guardan mayor parecido con M. pomifera, que entre ellos. De la misma manera, 114, 'martinezii es más 

parecida a M. conchinchiensis que a M. procumbens. Esta condición corrobó~a la,deéisióh d"~ Írataia ~mbos 
ejemplares como especies diferentes. 

Tabla 11. Matriz de similitud anatómica de Ja madera de 6 especies actuales y los fósiles de El Cien del género 
Maclura (Distancia Euclidiana). 

Car Chl Cud Pom Sra Ple Mar Pro 
_C_a_r--0.0000 · ··--·-· ------······------------------------

Chl 6.3356 
Cud 7.7675 
Pom 7.4469 
Bra 6.4580 
Ple 7.8554 
Mar 8.1366 
Pro 7.1342 

0.0000 
6.4290 
5 7123 
7.0658 
8.5525 
6.9237 
6.2504 

0.0000 
4.4152 
7.3517 
7.6081 
5.4559 
6.4671 

0.0000 
7.4489 
7.3871 
4.9374 
5.1517 

0.0000 
8.1274 
7.6770 
7.4704 0.0000 

··... .· .. , ·-· " ,._ 

En el análisis de componentes principales se reproduce una distribucicJ~ el~ ~Tl.Js ·,(Figs~ 14 y 15) muy 

semejante, sino igual. a la obtenida en el análisis de conglomerados (Fi9 13);\:~s·tf~s prirrieros componentes 

principales explican el 73% de la variación (Tabla 12) 
;·,_ 

Al observar los caracteres con mayor carga en la matriz de eigen vectores y comparar sus valores con la 

matriz básica de datos (Tablas 12 y 3 respectivamente) se tiene que M. pÓmifera. M.conchinchiensis, M. 

procumbens. M. marlinezii y M. tinctoria se caracterizan, dado el primer componente principal, por tener mayor 

porcentaje de vasos solitarios, menor grado de agrupamiento (medidas que al final son complementarias). vasos 

y fibras cortas. y radios uniseriados más altos. Por otro lado, aunque M. brasilensis se agrupa con M. africana y 
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P/ecospermum, Jos vasos solitarios y agrupaciones son más parecidos a .10,s presentes en el p~imer grupo; 

mientras que en M. tinctoria Ja altura máxima de Jos radios uniseriados és corl1paráble:a Ja de las especies que 

,. ub;ca~' d:~:~:Z":;:::~:;.m;.~:~~";;:~~;::~:;p:L 'ª' eS~c\~s ('~ug•i·~~i"t• t~§1~!;•¡~~~idéneo' y 

heterogéneos tipó 111,. presencia .de anillos de crecimiento: M. pomifera,. M.cbnchinchiensis/M. martinezii, y 
_ .. ::· ." :" ···. .\:,~" .·,:· .·-'·'· -' .. · .. '._. '-.. -:. ,..._~_:' ·:\?·." }~~>:·.-.:~¡J~-~.:·.~j¿,.~;:·~.l:~:~}~;,,:/~\~i· .. ·-\~-'.~Y··>:i_\)· ~'.~;,~,'·'..~):\:·:·,.,":', 

. Plecospermum. ;M. proctimbens e aunque tiene anillos de crecimiento se~ ubica7inLÍy¡ceré::a'.ael:cer'ó/ Efatá;sólo un 
'·-.- - ._:_._:_;.·_:"~'.:~- ._·.<::·_ <->. '_-._::·---; -, . . - ::·"·--~· .:~!:~-!-->:::.·:<,_~:-:f:•.: .... :~::.\~-,;~{·~~~'1-~:-'?.')¡·~'.:,._,¡_·,_.:~.:-·7>~'.?<.'.º;:~:~·:-~~~: 

poco p~r clébájo del Jido éontrario del grupo antes mencionado. El gros& ci:é'~j~~ÍJar18icie' I~'; ti'b;~~:tÍ~:~eñ cargas 
- ·- . :::;-_;. __ ' -.::;,~\ .->-::<.::. /::~_-_:_ - . · _: < ·, . · ,_ ~."»º.:~ J-'.~~::< .. ,._:,-::~::{:~~~:~·.-lHj-~;··~:'f~-~:\·~~~~S~·-;'~f:.~~=>N;;".t~\i~/I /_-.~ .. -- · .,_~, · · · 

altas. En M. pomifeia, las peredes son tan gruesas como en las especies que·'se~úbican 'en·el,lad6'é::oritrario del 
'..·,.-·. :: .. ,_, ... : -, . :~} .. ~/,1h~ :: (:=:<~ '~"·.e. :,.~ '.. . - . . . . . : :·:· ,,··: .·.··i'.~~-:·\i~J:f~-;~~':;?t{/;J~S;: '.},~;~\:-·~~ :~·:~~:·.:_}¡;.t·.~~~:-~'{;-!~·f>'~J~Vi;:}i_.;~-_:-:.:.::~~:y __ :, :.~~~: 

· segundo componente principal, seguramente su posición se debe a,la:.influencia'de~otros caracteres. como los 
anillosdecrecYmiento. . . . " ó;~::.t'!'.;~·~fi•ff'.~~·;~'..:·/·::·;¿~¡: .. ';;~.~;;,i.'.{'./[;~.~ ·; ... · .. 

~ '··:-.:· . /·: '·>_ ~-;~~:;,,·,::,.;;~~t·~~-:-~~~:;,\, ·;~;;/~:' ":·;;~~:: ·i· ;~(¿~::~.<~ t~f.~: '';/;)~:;: ;:_:t< :·,,y~~::·~~ . .. 
En el tercer componente principal agrupa a las especies M.';africana,YM.Wnctória;. M.iprocümbéns, M. 

.:.· ;_ ·;;·. ·_'·:s·. ·;~·::;<<./·<:·_:.~<·:.:s::~f~·:: ~-:~;~~~-~··,:;:{f:t.';::,;f:;\:·::;_.~t·~.;~. ·i.\1;.' ~ ::~.- ·:· __ .!~-~-~ '. · ::. _.. . 

pomifera y Plecospermum. Los caracteres con mayor carga son diámetrq;del .pomJpeqúe¡;o)/radio fibra/vaso y 

presencia de parénquima aliforme. Sin embargo, sólo el diámetro. del po~6~~i;~:;,;~~lªyn~\~~~i~k;~pli(:aúvo de la 

posición de las OTUs: M. brasilensis y M conchinchiensis tienen diámétro::.mayof' y en consecuencia son 

discriminados por debajo del tercer componente. aunque M. martinezii, ~o~·di¿~e·t~osmenor~s(comparables a 

las especies que se ubican por encima del componente). se agupa con es.tos. El comportamiento de las OTUs en 

Ja gráfica con respecto a los el radio f/v y el parénquma aliforme es errático: la topología no es explicada por el 

valor de los caracteres en la matiz básica de datos. y este sentido Ja posición de las OTUs parece deberse a Ja 

influencia de otro caracteres. El tercer componente principal, parece ser efectivo sólo en.la discriminación de M. 

brasilensis por las altas cargas: es la única sin parénquima aliforme, el radio f/v es el más pequeño y. el diámetro 

del poro es grande. 

De lo anterior resalta que los caracteres más importantes en la asociación ?e las OTIJ~ son aquéllos que 

se relacionan con las características de los elementos traqueales y en menor grado Jos del parenquima radial. En 

todos los componentes principales. especialmente en el primero, se reconoce Ja ímportanci~ del p~ime~ g~upo de 

elementos anatómicos. En cambio. el segundo componente principal asocia.· a l~s. OTÚs en rel~ción a las 

caracteristicas de los radios, anillos de crecimiento y pared de Ja fibra. La mayoría de ell~s son caracteristicas 

cuya expresión es mediada por el ambiente. razón por Ja cual es prudente orientar la dis~'usiÓn e~ este sentido. 
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Fig. 13. Fenograma (UPGMA) resultado del analisis de conglomerados de las especies actuales y fósiles del 
género Maclura y Plecospermum. Coeficiente de correlación cofenética r= 0.9024 

Los fósiles de El Cien, M. martinezii y M. procumbens. se caracterizan entonces por poseer mayor 

proporción de vasos solitarios y por tanto menor agrupamiento. longitud de .fibras y elementos de vasos menores 

(aunque en los fósiles no se midió la longitud de la primera) así como diámetro de los vasos comparativamente 

menores, y anillos de crecimiento. M. pornifera y M. conchinchiensis pertenecen a distintas secciones del género; 

Berg (en ter Welle et al., 1986a) reconoce la afinidad de las especies americanas M. pomifera y M. brasilensis y 

las ubica como especies de la sección Mac/ura. mientras que M. conchinchiensis es parte de la sección Cudrania, 

confinadas a Asia continental. Japón, Sri Lanka y el Archipiélago Malayo. M. pomifera'crece en sitios templados y 

M. conchinchiensis puede hacerlo en tierras bajas. o bien en lugares con estacionalidad marcada. Los ejemplares 

de esta última que prosperan en estos sitios se distinguen por presentar porosidai:l anular y engrosamientos en 

espiral, de tal manera que. por lo menos en esta especie puede reconocerse el papel del ambiente. en la 

expresión de los estados de carácter. 
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Tabla 12. Eigenvalores y eigenvectores del analisis de componentes principales de las especies actuales y fósiles del género Maclura y 
Plecospermum. El valor de los eigenvalores se muestra en la columna de la izquierda, también se muestra el porcentaje y porcentaje 
acumulado de la variación explicada por cada uno de los componentes principales. A la derecha, las cargas de los caracteres en los 
tres primeros componentes principales. Car/Com= Car corresponde al número de los caracteres en la columna de los eigenvectores; 
Com corresponde al número del componente en la columna de los eigenvalores. Caracteres en la matriz datos (Tabla 3). 

Componentes principales 
Car/Com ____ --·-~igl'J_ri~alor __ Porcentajl'J_ Acumulado 1 2 3 

1 8.42 30.07 30.07 0.512 0.794 0.043 
2 7.53 26.91 56.98 0.408 0.384 -0.072 
3 4.50 19.07 73.05 -0.641 0.548 -0.290 
4 3.82 13.66 86.71 0.909 -0.300 -0.133 
5 2.99 10.66 97.38 -0.772 0.508 0.289 
6 1.62 5.77 100% -0.260 0.357 -0.839 
7· 1.17 4.19 -0.911 -0.245 -0.228 
8 0.43 1.55 -0.513 0.099 -0.711 
9 0.19 0.67 -0.529 0.725 0.126 
10 0.15 0.55 0.766 -0.333 -0.446 
11 0.11 0.38 -0.915 0.173 -0.189 
12 0.06 0.20 0.440 -0.250 -0.866 
13 0.05 0.18 -0.139 -0.739 0.164 
14 0.03 0.12 0.203 0.484 -0.222 
15 0.02 0.07 0.295 0.695 o 168 
16 000 0.03 0.285 0.348 0.839 
17 o 00 0.01 -0.491 -0.157 -0.045 
18 0.00 o 00 0.661 0.571 0.361 
19. 0.00 0.632 -0.768 0.133 
20 -0.02 -0.078 -0.952 0.163 
21 .Q 05 0.497 0.799 0.138 
22 -0.09 -0.569 -0.546 0.327 
23 -O 18 0.842 0.035 -0.334 
24 -0.21 -0.679 0.256 -0.023 
25 -0.31 0.107 0.677 0.492 
26 -0.62 0.106 0.253 -0.304 
27 -0.71 0.080 0.210 -0.776 
28 -0.89 0.281 -0.216 0.175 

El análisis de componentes principales y el de conglomerados parecen ordenar a los OTUs en relación a 

los tipos ecológicos. En las figuras 13 y 14 puede observase que M. pomifera y M. condhindhie~sis, aunque 
' -' ._ . "' - ~ - ... -·- . -' ' - . -- . --

miembros de secciones distintas, son los mas parecidos entre sí, forman ademas un grupo comp~dci~nla g[áfica .·· 

de proyección. El que los fósiles se agrupen con las especies de ambientés templado~f~Ú;ie/:ytj~~;.é~tC>s 
- - -. ..-.--·~ ,, '".'" ~- _._,.. __ ,._,,·-.--:· - ~"~-- - ., ' 

prosperaban en ambientes similares. Sin embargo. tal supuesto debe tomarse con.cáutefa/debici<:;'~'ci{que 105 
: . - ·• - ~ .• ·- - • ,· .-<~ - ' '' •. j - ..• _ -- ' 

anillos de crecimiento observados en los fósiles se restringen únicamente a las primeras ~tapa-s'dedes~~rÓ110; y, 
• ... .··. _· ,;.·_¡., _- .. ·'-:::/ ·--:, -... 

por otro lado. la manifestación de estos en los fósiles y en M. pomifera y M. conchinchiensis es CÍifé'rent~: En M. 
marlinezii y M. procumbens se presentan como bandas de parénquima marginal. mientras que eri M . .'pomifera y 
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M. conchinchiensis, además, están rnarcadosp~rla pbrosidád de tipo a~ula~.Esta diferencia no es trivial ya que 

la porosidad anular se asocia con climas templado~ b al ~ábitÓ c~du¿ifo'ud. ~i bien no siempre es de esta manera, 

su pred~minio en altas latitudes es notable (Woodcock e lgnas, 19e4r:E:1 papel funcional de la porosidad anular 

se asocia con la periodicidad de fattores que afecta~' el d~sarro11'6; 1~"diinen~ión de los elementos de vaso suele 

ser diferente, ya que en la temporadaen·1a que se pr~~enía 1~·~~8~;~·t~~mprana la conducción debe ser eficiente 
-. - '. . ·. ,_ ..• ·J·,-\- .. ·._• ,, .·• 

y en consecuencialos vasos más grandes, mientras que enla ternporadaseca o fría la estrategia es mantener la 

integridad de .la columna. de. agua reduciendo el d_i~rh.'et;b' y
0 

~ulllentan_do el grado de agrupamiento {Carlq_ uisi. . . . . - . ' 

1988). As( en. las maderas de El Cien es evidente el cese de la actividad cambial, sin embargo, no _existe 

distinción J1guna ~lltre el tamaño de los elementos traqueales a lo largo del anillo de crecimiento; Más aún, /\t1. 

~roCi1mbe~s presenta traqueidas vasicéntricas que son propias de ambientes secos {chaparrales, "désert 

scrubs''), más que de ambientes templados (como lo es la porosidad anular). en .consecúencia la fisonomíá de las 

maderas de El Cien parece resultar de estrategias de adaptación diferente a condiciones de estrés similarek en 
' .- .. · - .. ' - ; ' " 

cuanto a su efecto, pero que se consiguen a través de diferentes vías: en los fósHes la continuidad. de_ la _columna 

de agua se logra a partir del incremento en la redundancia (mayor número de vasos por mm2 Y. el_ementos 

traqueales imperforados que acompañan a los vasos). mientras que en sus parientes modernos M.pomifera y M. 

conchinchiensis. los vasos pequeños y frecuentes de la madera tardia, cumplen el rnismo pap~I en la epoca . ·- :•.,". ·. ·-, ,. ' 

menos favorable del periodo de crecimiento anual. Parece entonces que la fisonomía.de· M. próbumqens y M. 

martinezii, xeromórfica en general. tiene ongen en la desecación más que en la C:ondicióh 'te~plada:. Una· 

condición similar puede observarse en Plecospermum, que prospera en sitios•drbpical~s·:·; per6~.5e~Os. 
·-· --- , . --·,.,--,·'-··;e---·,. -· -

Plecospermum se encuentra en el mismo plano en el sentido del segundo componente'priricip~;fpíesentaaÍigual 
que el grupo anterior. anillos de crecimiento. sin embargo. difiere en que la gra~ ~ayÓríélTC!~'·su~;~asos se 

agrupan y la longitud de sus fibras y vasos es mayor. Aquí el papel funcional dé 16'~ g~up6~ ~~pl~··afdé las 
: . .. - .·, ___ ,_•,;:~:::-: ';:::"··.·-~:::~:'·:~'~;~- ~:·~-- ., - -

traqueidas vasicéntricas. por lo tanto se reconoce nuevamente una estrategia diferente::<: ;;_c.'~;,_;. ,><>· •· .• 

Mac/ura brasilensis y Plecospermum tienen hábitos similares, la prin;era es ~~~<uarikY la s~gunda 
trepadora. Con el primer componente principal se reconoce que éstas, junto con M. africana; tienen mayor grado 

de agrupamiento en los vasos, los elementos de vaso y fibras son largas y la frecuencia. de los vasos. Sin 
. - ... -~-· 

embargo, difieren en que M. brasilensis tiene vasos con mayor diámetro. La suma de estas características 

concuerdan en M. brasilensis con el patrón anatómico que muestran las lianas. donde en general se observa 

adaptación en dos sentidos: eficiencia en la conducción e integridad de la columna de agua. P/ecospermum se 

desvía únicamente en que el diámetro del poro es menor, lo que se explica por que en general la reducción de la 

eficiencia en la conducción (representada por el diámetro de los vasos) en lugares expuestos a estrés hidrico se 

da a expensas de un mayor grado de agrupamiento. 
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Figs 14 y 15. Resultados del analisis de PCA para las seis especies de Maclura y Plecospermum. Se proyectan 
los OTUs con respecto a los ejes del primero y segundo componente principal (Fig.14) y primero y tercero 
(Fig.15). El código de las especies se encuentra en la matriz bas1ca de datos. Tabla 3. 
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ComunlC!ad y paleoambiente de ra Formación El Cien- La caracterizaéiqri de paleoambientes a'través 

de elem·entos. florisÚc~s esc.~nac pr~~tic-~ ·que enfrenta; dificultades .párticulares, por: eje~pl¿·:- i~;·~r~~eh~ia~'cie ·. 

determinado taxón en un tipo devegetáción o ambiente·enel prese~tenonec;sariary1ente ~Upone.tjue'eneJ··· 
pasado .. haya crecido bajo las mismas condiciones. De la misma 'fl1ahera; la'am~Htuc{'~cbJÓgic~ <p·u~d~ sér i 

.. · :~;:~:;¡:/:~¿; ,:¡·:J~~:,: :::::~º:;:~~;:::,:~:~ ~~:::~~~; ¡f ~~i~~:f ti~tt~il~~[f ~~~:r .•. 
cercanos a cuerpos de agua y por lo tanto representativo, en muchas·ocasio11es:~:de,'.es.tas:.:Concjiciories:; En ~ste 

.· ::~t~:::~nnc:~::::i; ,:e~:u;:~:~:~i=~d c~:n::i:~~:i~nf::e:~~::s:~~J~~';{~b·~~1\~~~~~~~i!l;gf?j?!1Tu~i~t: 1~~~ , 
·'·~··:.·::_~·- ~·-·;.«.:· . :\.'~'..'-."::{',-.-· .'\.>-~: ~ .• 

-; . -~-:-.·, 

Se pueden citar dos aproximaciones para determinar Ja paleoecologia-paleoambiente a través de la · 

madera. La primera la comparte con la paleontologia en general y consiste en identificar al pariente.vivo m~s 

cercano. En ésta el criterio fundamental de caracterización ambiental es taxonómico, es decir, a partir del 

reconocimiento de la afinidad taxonómica se sugiere el posible ambiente a partir de los requerimientos ecológicos 

del relativo actual del fósil. La técnica de aproximación por coexistencia igualmente involucra al pariente vivoinás 

cercano y las magnitudes de las variables climáticas en las que habita. La diferencia con el método anterior és 

que en sus aproximaciones están acompañadas de un valor para las variables climáticas. Bajo esi~:métodó ·es 
- - . -: - • '_.,. -- ---- -_ -- ,.; ~_:.. . 1 

posible la reconstrucción de algunas variables climáticas, pero su empleo requiere, como rríini~6.'.1}ez taxones , 

(Mosbrugger y Utescher. 1997). .., ~, -c\
1 .·:.{\-~. ~,\:.: 

El segundo método es el fisonómico. su uso está restringido a aquellas estructúra~ cÚya'~~p,resiÓn es 

dependiente del ambiente. Como se ha mencionado a lo largo del trabajo la madera cumple;¿o~;'~s1~-¿'gncliCión, 
sin embargo se ha empleado, si acaso, marginalmente. Caso contrario el de lashOJ~s;éLy?fo~~~g¡.:,¡~~:h~:sid~ 
más utilizada en la construcción de modelos de predicción climática de algunos c6~juntÓ~,}6~iie~::(vYb8g~~ock e 

-, ',· ';_.:.:· :::. ;·.:_~ ,;=;.~,.'_:: \ .. -·'.· - ,-
lgnas, 1994). ;.c . .. ·•.d• ?· 

El conocimiento de la composición floristica de la Formación El Cien está .en IJn~;~t~'~1;i1'.ir~matura. 
Además de algunas especies cuya identificación se encuentra en estado preliminar, Cev~ll()~~~~~rf; J''.sarajas

Morales (1994) identificaron tres diferentes especies de leguminosas. Por lo tanto no exis.te 8erteza del tipo de 

comunidad que conformaban estos elementos. Se ha pro¡:uesto, sin embargo, (Cevallos-Ferriz com. pers., 2001) 
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que la comunidad podria ser referida a una selva baja· o mediana, y que las condiciones,. imperantes. eran 

probablemente tropicales; la proporción de características anatómicas de la madera en ie1. conjunto fósil tales·,· 
- . ,. -·· .. - ' .. ·-·. -. 

como parénquima axial abundante y la dimensión de los vasos sugieren un ambiente relativamente húrnedÓ y.sin 
··-~- ;.": :~·:·:·- '<· ; o.:· '··; .. ~:·,·<· ·:~:·?~· . '' 

estacionalidad pronunciada (Cevallos-Ferriz y Barajas-Morales, 1994). , . ·>; • ':,'. :.·, - •. - :Fr' • > 

La identidad taxonómica de los fósiles descritos aquí concuerdan, en gen~raÍ, c9n. ésta'ide¡~.:siÍiemba\go, 
es conveniente hacer algunas observaciones. La paleocomunidad represe~tada :p~r Ía~ rnad~~as t~·;o'.:~¡D ;cl~d~ un 

componente arbóreo importante, pero la fisonomia general y el grado de estacionalid-~d es difi6fi'··d~t~/+in~;16:2on 
los elementos disponibles. Ficus y Mac/ura se desarrollan con frecuencia en los b~sques tr6pid~1~t'~~;ieh~if61Íos 

. - . ..- . --':·\'<.'"'·"~'-~ ''._:::'~' .··:~·.:: __ '..' :-.-<·-· ·;:.-~-
al sur de México. sobre todo en las costas cercanas al Golfo de México y en las del! P·acirj_~o;(~s{~ó~~un ,su. 

presencia en los bosques subperennifolios y caducifolios. Se distribuyen también; arrop~a6~;-·~6';·2t~~~o~ de 

agua, en condiciones de mayor aridez. Ficus. y en general las moráceas, son un componérit~Wm~:Órt~~t~ en: ;os 

bosques tropicales húmedos de dosel mexicanos (Wendt, 1998), su diversidad e¡spe6ifiif~ l~s Gi:iiC:~ ~¿lb ~or 
.:-- . ,.,.- . .- .: ' 

debajo de las leguminosas, aunque Ficus es el género más diverso. 

La ausencia de caracteristicas anatómicas que distingan a las especies de Ficus que prosperan en sitios 

estacionales y su presencia común en tipos de vegetación decidua e incluso con especies desérticas (Axelrod, 

1978), plantean un problema cuando se trata de caracterizar el paleoambiente a partir de este género. Mac/ura, 

por otra parte, sólo tiene dos especies en la República y una de ellas, M. pomifera. prospera en sitios templados y 

posee porosidad anular y engrosamientos en espiraL M. mat1inezii y M. procumbens desarrollan anillos de 

crecimiento. este hecho es interesante pues señalaria estacionalidad. 

México cuenta con sólo dos especies de Tapirira, prosperan principalmente en bosques perennifolios; 

"montane forest" (Terrazas y Wendt, 1995). aunque pueden encontrarse en vegeiación semidesérti~~: (A~~Jrod, 
1978). 

:. ~ :~__:,·:-,O' .· • • 

En los listados floristicos reunidos por Rzedowski (1978) para México, no existe registró de Jos tres . 

géneros viviendo en una misma comunidad, sin embargo, por la coincidencia en los tipos de vegetación en los 

que habitan, no resultaria extraño encontrarlos en un mismo sitio. En la Sierra Madre de Chiapas, varias especies 

de Ficus crecen con Tapirira mexicana en bosque tropical perennifolio. mientras que con Maclura comparten el 

espacio en Yucatan en bosques caducifolios y perennifolios; en Córdoba. Veracruz, crecen en bosques 

subperennifolios, y pueden encontrarse también en zonas secas pero sólo en áreas riparias. Por lo anterior es 

evidente que si bien los taxones representados por la madera son perennifolios, se pueden asociar en 

comunidades que tienen elementos caducifolios en diferentes proporciones. Este condición no sólo se percibe al 

observar elementos floristicos aislados, sino que es extensiva. incluso. a las asociaciones. Wendt (1998) observa 

que la relación floristica entre los bosques tropicales húmedos y los secos de México es. tan estrecha, que 
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muchas veces comparten una buena cantidad de elementos codominantes. Algunas>de -esias espeCies tienen 

ámbitos de tolerancia amplios que les permiten de~empeñarse bien en ambos ambi~nt~~-(f~J~d~.'~ 98~). 
- . . .. , . .,•·· .. ':• .,:,····. ,- . 

Considerando los registros de leguminosas fósiles de Ja Formación El Cien (Cevallos~Ferriz yBarajas-
··~. . ~: -- . •' . . ,, '. ',, 

Morales, 1994) es posible suponer que el paisaje no era dominado por eiement~s· per~'nnifÓliós •. ,¿5 parientes 

modernos de tres de los fósiles Mimosoxylon ten ax, Bajaca/ifornioxylon cienens~' Velth~~J1folifLJ~%r~liminar) son 

. elementos:caducifolios que prosperan en tipos de vegetación caracteristiwiJe:~g~~;~:~%:i~icL~e'~iáridas. 
•. .· Del c()nju~to palinológico (Martinez-Hernández, com. pers., wo;1}ci~.l~~:fó~iafü~~·dt:1a Formación San 

Gri:igorio (rnie~br~ San Juan de la Formación El Cien sensu Fis~he/ et'i11'.,:'.\gg5)'i'~9''b·e~i~~n~e una idea de la 
: .. ~·-:.:.·. . . . '. ··:r·.; ... · ·--:: .. ·:."'~· .. ,-·.·:.:~:-.~!-_-·:.-J .. ,}:-··;·.:,:.·.~-:-~ 

composición de la comunidad que contrapone las conclusiones a las ''que Ceva.llos~Ferriz Y Barajas-Morales 
~:·_ ·.: '.'.' ~ - '; ___ ,:·- ·_:···"-,_ .. º-<:' __ :< :_ .. :.-:}_{ ___ ·-~~i.~.-_, __ .;_:<.;':_·.; : 
(19,94) ll~gan con Ja madera. Martinez-Hernández y Ramirez-Arriaga (1996 a) proponen una-vegetación de baja 

· biomasa: tipo sabana o pastizal, donde dominan herbáceas de. las familias Cheribpodiáceae-Amaranthaceae, 

Ephedraceae y gramíneas; concluyen que las condiciones imperantes eran imp~e~ta~ 'por un clima seco y frío. 

Sin embargo, el listado polinice consigna otros elementos de familias o génerosque.~no.crecen en el presente en . - . ' ., 

las mismas comunidades con aquellos relativos de El Cien que. expresan mayor ábuiidancia. Esta combinación 

de taxones, que en el caso de Ja tafoflora de Baja California involucra elementos tan contrastantes como 

tropicales perennifolios hasta desérticos y acuáticos, no es condición privativa de esta tafoflora; múltiples 

ejemplos pueden citarse. pero Jos interesantes en el contexto de Ja discusión están representados por aquéllos 

que guardan algún parecido en las asociaciones. aunque no necesariamente en Ja composición paleofloristica. 

Muchos de los taxones (e.g .. Chenopodiaceae-Amarantaceae, Poaceae) que dpminan los pastizales y sabanas 

actuales se encuentran desde el Paleoceno; sin embargo, es sólo hacia el Neogeno cuando aparecen estos tipos 

de vegetación con los elementos floristicos antes mencionados como dominantes (e.g., Paleoceno y Eoceno del 

norte y oeste de China, Li et al .. 1984; Paleoceno-Oligoceno del noroeste de Ja India, Singh y Sakar, 1990; 

Oligoceno-Mioceno de Australia central. Callen y Tedford, 1976, etc). El común denominador de estas floras es la 

presencia de asociaciones que, usando como parámetro Ja composición de las comunidades actuales, resultan 

extrañas. 

Aunque las aproximaciones a este problema siempre convergen en su éxplicación a través de modelos 

áltitudinales y aluden al carácter alóctono de las palinoflor~s. es ihte~~sa~te'·~y necesario considerar que las 

comunidades actuales son el resultado de un proceso evolutiv? que está dictado por las posibilidades de 

establecimiento, permanencia y génesis de los taxa en sitios bajo' cOndiciones cambiantes. Por Jo tanto, con 

fundamento en estos factores históricos, es natural suponer que las paleocomunidades se encuentran en una 

etapa diferente de desarrollo en Ja que la discriminación de sus elementos (referidos a taxa actuales o sus 

precursores) hasta aquellas comunidades en las que prosperan en la actualid~d, no ha tenido lugar. En última 

instancia, las paleocomunidades representan las capacidades ecológicas y genéticas de todos Jos taxa que Ja 
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conforman en· un. momento histórico·· determinado: De esta manera, no tiene. que -resultar extrafio que las 

asociaciones de· 1as comunidades actuaies sean, en muchos casos, diferentes a las f6.si1ef sd ~st~cllo, ·e'n:este 
sentido,c~nducir;a con toda probabilidad al reconocimientó de patrones ele laevoluciión:del'ai~C>rnunYades (e:g; 

AxE)lrod;.1'978) y, en consecuencia, al de las limitaciones ecológicas:de;s~~.;e1~m~hto.~.n~f'.isÚ~os.en:mÓrrientos· 
históricos determinados, que en muchos casos resultarían diferentes ~ las'dé•'slis parielltesáctuales . 

. -. . .·· Para tener una visión más clara es fundamental el entende~-div~~s~~·-f~~to~is locáles (e.g., ambiente de 

depósi;~ y-posición geográfica) y globales (e.g., clima, distrib~ció~ d~(;c~~fÍé
0

~i~~;_}n{~~I clel mar) que son útiles en 
'<' ; ;,:~'. ' :- . .' 

el contexto de la reconstrucción de la comunidad. Martínez-Hernándezcy Ramirez-Arriaga (1996 b) consignan 

diferentes factores ambientales que podrian explicar el domi~i6 de ~lementos herbáceos desérticos o 

semidesérticos en la Paleoflora de la Formación El Cien: los requerimientos físicos para el depósito de las 

fosforitas imponen la existencia de corrientes frias, donde la productividad es alta; las celdas subtropicales de alta 

presión producen sequia en las costas occidentales de los continentes; éstas ?ºn un factor determinante en la 

formación de los desiertos actuales, de hecho éstos se ubican donde se encuentran las celdas de alta presión 

(otro de los factores que propician el desarrollo de los desiertos son las corrientes frias; Axelrod, 1978). Además. 

factores como el deterioro climático que tuvo lugar hacia la segunda mitad del Eoceno y cuyo máximo se ubica en 

el Oligoceno (Novacek, 1999). asi como las condiciones de aridez locales que ·produce la caída de cenizas 

volcánicas (Ramirez-Garduño com. pers., 2001) pueden listarse. Este último factor también puede producir 

condiciones que propician el establecimiento de comunidades adaptadas al estrés hidrico (o .con>'e¡lementos 

estacionales). :'. :··:. · 

Sin embargo, se debe dimensionar el papel de algunos de estos factores ante Já p9slcié>~.q~~·9~~rdaba 
Baja California en ese momento. Se propone que Baja California estaba por lo menCJ~. S00°~16'.ri,'~'ti6~;~~á~al~ur. 
de su posición actual, por lo tanto es posible que las condiciones de sequía no hay~n'.iicJ6;S~~~;~et~ra.s'd~bido a 

que él aire tropical, más húmedo, penetra con mayor frecuencia en latitud~s}~.e~b:~;i;(~~elfi;J¡;;;~~8)].De la· 

misma manera, la posición de Baja California amortiguaria las bajas te~p~;~tli~a·~~i.~J~1~1~:. ·~~t~;'.pa.rte clel 
. . . : •· ... (" .. ··~·"·.'."':'>'t'".'º)-,~~:<:9:~"'.-~;. ~;,.-!.'·.-·.'.'',.V·· .. ·~<"·. ::·: ' . 

Terciario. Estas últimas condiciones pudieron propiciar ambientes menos severosdo~(¡"~-prÓ'~p~~aran b~ganis~os 
con requerimientos ecológicos que suponen mayor humedad y/o temperatut~-~~JFri~'r'i;~{¡~:~~~~i6~'~-;~>~diizal 

·.,:-· -- ;;·,-:~ -i:'··~:;-··-7;}:<·>,' ;,_, . -

templado propuesto por Martinez-Hernanadez y Ramirez-Arriaga (1996 a y b). .. . .. ·. •,,< '\ }; '¿.:,.,,,, .. , 
El inventario polínico (Martinez-Hernandez, no publicado) parece. dar suste~t?I1'.t!~·stt!~~~~ev~r,él.c'ión .. 

algunos de los géneros o familias bajo estas condiciones son: Ulmaceae, Bombatá~~~e::-~~J~~~~j'sÍª'.~Jlli~¿e·ae, 
Piperaceae, etc. Mientras que otros taxa como Fremontodendron, Reeversia,~cÍes~fpl~ac~,~~,'ºA2~'c:í~>a~;s~ra:. 
Agavaceae, Euphorbiaceae. Anacardiaceae. y el mismo Ficus que en la actl.Jai°idadiso'.ri\rriC>ra~6r~i cl~·bosques 
tropicales más secos (y con altura del dosel variable) e incluso de bos~u~~ e;~le~óii'í8s. ~u_gieren que la 

vegetación estaba constituida por elementos adaptados a ambientes estacionales con algún .·.grado de 
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desecacion, p~Íendado también por el aporte ignimbrítico. En este sentido, Ja propuesta de vegetación sabanoide 

( Martínéz-Herf1án8eZ. y Ramírez-Arriaga, 1996 a) debe ser valoraclábajo Ja·~()n~ideración que este tipo-de -

comunidades suele ser heterogénea en cuanto a Ja composicióntaxonó.mica,'densidad 'de elementos herbáceos, • 

arbustivos y arbóreos. Este tipo de vegetación prospera ern regionés t~~pi,cales y~~ubtro~icáles, y se diferehcian 
. , . ·"·-- .. "'· .- ,. . . . ... , .:, > .· . ·•:c .. · :, ... · . . ·' . , 

de Jos pastizales templados por sostener una mayor cantida~ d~ ele~entos arbór~6s, tener rangosmásamplios. 

deprecipita~ióny porque, Jos últimos, se encuentran.·en JaÍitJd~~-n'.l~ci¡1'~()';~ grandes alturas (Jac6bs
2
etra/., • 

1999).. . .: ,' 2:X·fSi' <~· ".. -: •·. " "' ····· . :•: .> .·· 
La pregunta natural es si Jos elementos herbáceos son\ealrriente tan ~bLindantes: Hay/á~~·!rjd()rd~rq"ue 

la~ herbáceas, especialmente las gramíneas. son polinizad-~s por ei vient6. y por ·lo tanto; j~ .caWtÍ~~JKt¿¡~/~olen 
que producen es considerablemente superior a Ja producida por otras plantas. Así, es posibl~'qG·~J'6"2''~f~n1en{os 
más abundantes en El Cien estén sobrevalorados y no representen Ja vegetación a nivel r~ªi;~~·{'.,fM~;§.~ií~'cie 
esta discusión es posible aseverar, por los elementos del listado y los factores físicos, que J~é~~t~'¡~~J ~~t~ba' 
expuesta a condiciones que en Ja actualidad son características de sitios estacionales, prob~bJ~~~~i~·'~~cbs; sin 

·, · .. ,·~;':'. • .-_·,~-:· .. -,·.-';':-':"·'ot't-', ·,\ 0

'.":' 

embargo, tropicales. · 'º 1·:\i{•>A::::-··· '· 

Existe otra serie de elementos paleofloristicos que hacen necesario evaluar las cO'nJ'r~i~b~~f~det'ci~bósito 
' . . _ ..• :, ,.;·:·"~::;':Y·~·\':·,.·;_-'·',. ._··: -•. ',· .. ". . . . 

de la formación. Como se mencionó. uno de los rasgos característicos del ambiente de depósiÍo;fuefon Jos ciclos 
>. ~ '.·. ·:::.- /':·.:_. /\~~i:::·,(fr:.'.·: .\:_~: '.~ :-;>--- .. : ·> • 

de regresiones y transgresiones marinas, marcadas sobre todo en el miembro San Júan/así cOmO/el ambiente 

deltaíco de la parte superior del mismo (Fischer et al.. 1995). Este régimen dei'(je~~c{ábiÓ~ e inundación 

seguramente determinó Ja constitución de las comunidades, al crear toda una ~arn~-cÍ{¿~hd.icfb~es particulares 
••• , - \' ' <~ :-~ -. - • • , • .,.. • , 

que tendrían elementos floristicos distintos. dependientes de sus propios requerirhfe'ri'to~'','ecólógicos. Estos 

taxones indicadores de humedad son Cyperaceae, Pontederiaceae (acuáti~as .g; ~~nij'~¿¿áticas), Typha, 

pteridofita, incluso las gramíneas. Igualmente la alta representación de Chenopoclia~ifa~~Amar~nthaceae y 

Graminae pudo estar subordinada a estas condiciones locales si se considera que las regresiones habrían 

posibilitado condiciones más secas características de los ambientes que habitan estas familias en el presente. 

En suma, la posición geográfica de Baja California en el límite Oligoceno-Miocenq y alg~nb{de los 

elementos floristicos señalan que las condiciones bajo las que prosperó Ja comunidad eran estacionales,' 
,_ ·'.. ~.;_:_,_:;: .. ~.: -; . ' 

probablemente con temporadas secas más que frias. donde crecían algunos elementos perennifélJio·s:(Esta 

condición es común en bosques tropicales subcaducifolios o caducifolios. Los factores que afe(;t~roR'.1te%~nei'a 
local a El Cien como Jos ciclos de transgresiones y regresiones representaron un factor cf~t~iini~~nt~ en Ja 

conformación de la comunidad en donde las observaciones hechas hasta ahora sugieren un escen~riocon: 
-Ambiente deltáico y lagunar que condicionó la instalación de comunidades acuáticas. 

-Es probable que las herbáceas de las familias Chenopodiaceae-Amaranthaceae y Graminae estén 

sobrestimadas debido a la gran cantidad de polen que producen y a que, probablemente, formaran una 
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comunidad a Jo largo de Ja Hnea de costá y por tanto más cercana alcuE)rp() d~ dépós!to-,En el· presenté se 

observa(! c~municlades costeras halófila~; donde estos taxones dominan el paisaje. . •. · , ·· ' . 

-Las caracteristicas' dei , cohju~to' de las maderas observadas p~r Cevallos~FérAz. ~. ·~ar~}a~:.Mo~alés' 
(1994);qué. indican esta6ionalid~d,~o:pro~un¿iada, pueden ser prod~cto de,'pc)~;un"Í~Clo~)~üet!Ss;{t~~on§s•.•nb 

· desar~o11en patrones·. anatómicos ·que s~ relacionen con algún~ estadb a~bi~ntá'1de~ermiri~C:l~.(~6~Hª~ ~~llat~·gias 
_·_ · .. ·· . · · - :. _-. ·· ·_:-t :_-· ·<_ . ...-. _ ,,-: < · ,, _-. . : >·': . f.~:):>·-:-;<· ·:,_-_,,.. ::;;<·----~~-r .. .):3':-:'5,·-\?~-:;~ -_-;1,.r;??;·,~":~'t.¿:~'.,:::i:_·f~: __ .;!:~'.,_~ 

ecológicas de Jos elementos flodsticos representados), o bien, las condiciones de·estaé:ióhalidad;se{:h'ayán¡visto 
- > · .. -·< -¿>·_- __ :_:::.:-___ ·-~_;>_--> .. >: -. · -. _ >.:··· _--:-:··---_;\~-.::- .:<;::<-:··.~;_~:\:~-~~-,,:·_>:::::·:r~-:-.Jf~~:~~~,:~~:t::~~,,~-p;~·::t:?·~j .. ;:·_;-_':rJ;t:,~~-'::_:.:::-~·:: ___ ,. 

amortiguadas por su· cercan ia a los ·cuerpos de agua. Sin. embargo; es· necesario ·una·::eV:aluaGión;:cu¡éladosá' del. 

conj""'º-~=s~::~:s :a:: ':sc:::"::"l::;a •::~:~::~º;ndican; ~o~ '"i~~n~~f~,(~~~~~~~~If cf i~lí~in 
embargo, algunos de sus caracteres hacen suponer estacionalidad no:originada "porifrío'¡?;sino··por·cieseéación: : . . .. · >' .~:'-: -~:~·:.::.r·.'=~~;~.;; .. )~~~--·:.:~_tt':f~:~~ ~-~K:::'.'.;Z:\·;ú:~~~-.:. ~-n~~: \-.~5;~-;- -":.:/ 1:~ ;;>·· · · · .. 
Maclura procumbens. M. martinezii y Tapirira peninsu/aris muestran caraéteristicas que 0'dentro:.ge;sü grupó y, 
salvo consideraciones filogenéticas, se inclinan a la xeromorfia. . . ;,· .P::.·''\ '.;;,./;·>y{~,('; ;:/g · ;_ · .. .·. 

-El aporte de material volcánico acentuó las condiciones de ~rid~:{16¿~1~~:"2<iricii6i~\fariB~ l~'p~rsistencia 
.· .. : . " ,'.·· · .. ' .·: ... ·. ,;,,- - - .. ·· -

y desarrollo de taxones mejor adaptados a este tipo de estrés. 

Análisis filogenético de Moraceae- Existen diversas interpretaciones de las relacionesnaturales dentro 

del grupo que intentan identificar tanto el grupo hermano de la familia como las relaciones de parentesco que 

existen al interior de ésta. La familia Moraceae es recono~ida como un grupo natural en Ja mayoría de las 

hipótesis (Berg, 1989): sin embargo. Humphries y Blackmore (1989) concluyen.a partir de un análisis cladistico 

que incluye 15 caracteres vegetativos y reproductivos. que la familia no es un grupo monofilético. De esta última 

hipótesis resalta el hecho de que la tribu Artocarpeae se encuentra formando una politomia con Cannabinaceae/ 

Ulmaceae y ambas forman parte del grupo hermano de Ja mayor parte de Jos miembros de Ja .familia, y por lo 

tanto fuera de ella. Por el contrario, Berg ( 1989) sostiene Ja moncifilia de Ja familia pero no acierta en reconocer al 

grupo hermano. en su lugar propone dos hipótesis alternativas. En la primera, las moráceas forman parte de un 

grupo que incluye a las familias Cannabaceae y Ulmaceae y cuya división con Urticaceae-Cecropiaceae obedece 

a la placentación apical de las primeras y basal en las últimas. Esta hipótesis supone que los estambres inflexos 

(urticáceos) y la liberación explosiva del polen se originaron dos veces (Moraceae y Urticaceae). 

Alternativamente, propone a la familia Urticaceae como la más cercanamente emparentada, en este caso los 

estambres urticáceos se desarrollarian una sola vez en el transcursci de)a evolución, sin embargo, J~ posición 

basal de los óvulos apareceria dos veces (Berg, 1989). Berg (1989) perece inclinarse por Ja primera opción y 

juzga que la ausencia de estambres urticáceos de algunos miembros de la familia derivados de ancestros que si 

poseían este tipo de estambres resulta improbable debido a diferencias en la ecología, hábito y caracteres 
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foliares. Si bien no es· posible señalar con Ja precisión deseable el grupo más cerc~n~merite reladicihadÓ con la· 

familia Moraceae, . las opciones se restringen a las familias Urticaceae, Ülm~ceéle ~:ccaf1A~b~2~ae, que, 
~~·::_: -;- ' 

seguramente, se originaron a partir del plexo ancestral (Croizat, 1968). · ·· 

. . Losan~lisis filogenéticos de los· dos autores anteriores arrojanhip~tesi~fi~u~1frié~t~-di5Íni~~Jás erÍ ló. 

referente a Ja posición relativa de las tribus.de Ja familia. Con los cara¿ter~s¡y'.Lfs~~d~'pBi;·H~in~h~i~~/~Jackmore 
· .(1.989) •. la. relación.de las tribus ___ Ficeae_ •• •·_o~rst~n.ie~e--y Castillea_eno•q_u~d~\~~G'~1f~;~r~·ó¡Ó··e~_;pokih1~'0J;e~arque·· 

Ja tribu Moreae ·es el grupo herm~·~~~·d~ilas'. demás·. con· e~cepció:R:d~·~~~¿~~~f~!~~}t~'~~~~·~~~~i;'~·· ~'r661-esf¿ f~éra · 
de 1atan:irn~. < __ ._· ..... ;o:;:; > .• < _··... . . . · .f·.I:;t~'t::A~:".~:fü;;··~tn;·.· --~~·-.·. e·· , ·::•.·· 

. Para Berg (1989); Ja urnca cosa clara es que la tribu F1ceae repre~enta una rama separad él de Ja que da 

origen a· las demás tri.bus.· Los argumentos que utiliza para có1odar1;a irÍ6u~~·cc3rÍ1o/grup~~. llerrn~~ós son 

fraricélm~nte débiles, como éJ mismo lo sugiere. Por ejemplo: 1~' pd~iC:ió~}~ri:a·n·~ en,ire,ia :Jrib~·:·0gre~~ c6ri 

Dorstenieae es. producto de la presencia de especies herbáce~s en a~b,as c4())st~ni~ y)=~t~~a)},-c~fo$F'c'j~62) y 

Berg (1973) hacen notar que Ja mayoria de los caracteres que se usaron antefiormehté para ~ú'bdivfdir'á Já familia . -. - . ' . .- .. - . - . - ~- ' 

son de poca ~tilidad, incluso la estructura de las inflorescencias no es tan útil como se suponí~>}· 
El análisis no concuerda con las divisiones a nivel de tribu propuestas para~ Ja familia:,sin embargo, la 

relación ~e algunos grupos de géneros y secciones se reconocen en él como monofiléticós. En los cladogramas 

pueden distinguirse dos grupos que divergen tempranamente. El primer ciado (i:ig. 5) incluye a Malasia. Prainea, 

Artocarpus y Pou/senia, todos ellos son parte de la tribu Moreae (sensu, Berg, 1983). En el segundo ciado 

(internado 89) se pueden ubicar la mayoría de las especies. Según Ja delimita~ión de Jas tribus propuesta por 

Berg (1983), la tribu Moreae. resultaría un grupo parafilético debido a que no todos los .descendientes del linaje 

son incluidos en la tribu. Antiaris y Castilla son géneros hermanos; sin embargo, al no encontrarse con 

Helicostylis, Maquira. Mesogyne, Naucleopsis. Perebea y Pseudo/media, hacen de Ia tri~u Castilleae. un grupo 

polifilético. Se reconoce igualmente que Ja mayoría de los géneros de las tribus c'astilJeéle, con excepción de 
' . ·-. ·~,~ '. . . " _,. " '·.. - -

Antiaris y Castilla. y Dorsteniae comparten ancestria común. La tribu Dorstenieae espci;rafilétiCa. El cladoformado 

por Antiaris y Castilla es el grupo hermano de Ficus y por Jo tanto de Ficeae. Lo~'géri~rci~'afbu~~~n~tia(secciórí 
.. ' ',; - - _ ...... c.;·' .. , .. , -, ·-

Broussonetia y A//eanthus reconocidas como grupos hermanos) Morus, ClarÍsia, .P/ec'J~~~rmÜm.y las cuatro 

secciones de Mac/ura forman un grupo monofilético. En este sentido se apoya Já id~a de 8~;9'(HJ7?) al s'ug~rir. el 

parentesco cercano de Plecospermum con Mactura. Los géneros Trophis (sen¿t.td~rn~r;jg~2)ystreb/u~ noson - - {., .. · ' . - . ,. 

grupos naturales. El análisis cladistico no reconoce la reducción de los géneros:Mafllardia y Calpidochlamys a 

secciones del subgénero Trophis, tal y como lo propone Comer (1962), por el co~tÍ-ario, éoin~id~ con Ja opinión de 

Berg y ter Welle, et al. (ambos en ter Welle et al.. 1986 a) en que Mail/ardia y Calpidoch/amys, deberían ser 

excluidos del grupo. Sin embargo, Maillardia. aunque no puede ser una sección del subgénero Trophis, es el 

grupo hermano del género. La sección Paratrop/1is (Comer, 1962) del género Streblus es polifilética, Streblus 
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glaber y S. pendulinus se ubican en porciones distintas del árbol. $; g/aber, S, ~sper (seó~ión Stf~b/~s) y 
i. '--. - . 

. S/oetiopsis forman un grupo monofilético, concordando con Ja posición expresa<:Ja,p6r 13erg{c19I7) .Y Comer 

(1962) en Ja que se consideran como grupos cercanamente relacionados. Si tlien Jo~ grÜpos re6oncléidos por'eJ 
- • 1 • .' ; - •• :_- ~ ... ' 

e análisis están soportados por caracteres homoplásicos, resulta interesante la congrue{ncia'qúe existe·enfrefciertos ' 
-·.· . ' . ·:·>. ·:.\~.~>.:;~;.:::):.:'.::_· ::·\'-.:'- /;>_._ .':; ' .. :·::·: .. :·,, ·_." _.:.:::_. __ ·>'·:.-::· ;,'_.»:> 
grupos en relación con los esquemas propuestos por diferentes autores que han empleado métodos tradicionales 

- . ~-~::~, ' ~ ,,_ - '. . . ' - - . . .. - , . . '.;. "} ,. - -

.. para proponer sus hipótesis de relación, sobre todo a nivel genéricó e,i_nferior/Además evidenciá 1.a re.Icicié)11 ,de · 

niveles más inclusivos sobre Jos que no se tiene certeza sobre sÚ. de.limitación. Asi, resulta clarc{'q-~eul~, 
delimitación de tribus en Ja familia ha obedecido más a una condición de operatividad que a Jacerteia'de una 

relación de ancestro-descendiente. Algunos autores dejan ver que Moreae con o sin estambres 'ur1ib~,l:e~p~'.(que 
en esquemas previos corresponden a Moreae y Artocarpeae respectivamente) es poco realista (e.g.C.'.te'r:weJJe'et 

al., 1986 a y b), el cuestionamiento no sólo involucra la unión artificial de las trib~s. sino que tarn:bi~rif~-6~·~~8,"~ri el 

sentido de que Jos grupos previos, al menos en Artocarpeae (Berg, 1989), no corresponden agr_Úpo~h~:túr~Jesy 
por Jo tanto deberían ser circunscritos a otras tribus o bien. como Jo evidencia el análisis, a Ja tCJt~I 'r~definiciÓn de 

éstas, por supuesto si es que el patrón presentado aqui fuera confirmado por .otros análisis: S·i:,:~e;~igue el 

esquema en el que se propone Artocarpeae como tribu. ésta resultaría polifilética o si se adopta cornÓ.e~querna a 
' ,, . 

Moreae, como ya se mencionó, representaría un grupo parafilético, de cualquier forma es claro que .• adoptanc:lo 
' ' -· . .. ~'-:, .: -. ' . 

cualesquiera de las dos posturas, comparadas con el cladograma, conducirían a un tratamiento a~i.ftcial de las 

tribus. 

Como ha sido ilustrado por muchos trabajos. el eje sobre el que se mueve Ja evolución del [xile111a es Ja 

adaptación al medio ambiente (e.g .. Carlquist 1975 y 1988; Wheeler y Baas, 1991). Esta condición potencia Ja 

cantidad de paralelismos, convergencias y reversiones en los caracteres del xilema secundario· y en 

consecuencia limita su utilidad en estudios filogenéticos (Noshiro y Baas, 1998). Esto posibilita que muchos 

estados de carácter se generen de manera similar en diferentes grupos taxonómicos de manera independiente 

(Carlquist, 1988). Existen laxa que no están cercanamente relacionados pero que .exhiben características 

diagnósticas idénticas y por tanto las entidades son prácticamente indistinguibles entre si, e.g., Maesopsis eminii 

(Rhamnaceae) y Albizia adiantifolia (Fabaceae). Sin embargo. y a pesar de Jos paralelismos, es claro que Jos 

linajes muestran cierta tendencia hacia patrones anatómicos particulares. Son dos [as evidencias que apuntan· e~ . 

este sentido. Por un lado es posible reconocer a los taxa de los diferentes linajes a partir del :c~h}Grif~¡de 
caracteres de la madera (sindromes) - en algunos grupos no es posible reconocer géneros o esbe¿'¡'~s· ~'.~. 
Annonaceae-, aunque se podria afirmar que pocos grupos se reconocerían por innol/acione~-· ~~oluíillas 
(apomorfias). La otra linea de evidencia es orientada por métodos cladisticos. Baas et al. :(200Ó)>.'analizan la 

coherencia de los caracteres anatómicos de la madera con respecto a Ja clasificación del Angiosperm Phylogeny 

Group (APG, 1998) basada únicamente en evidencia molecular. Encuentran que, a nivel ordinal, en algunos 



. ' .. 

grupos la cohesión con respecto a las caracteristicas de la maderaaumenta, mientrasql.le erí ofrossé'manti~ne o 
disminuye. Lo interesante de este trabajo es que ilustra una . mayor congru'éhCia general de ¡¿5 ~aradter~~ efe. la 

madera en el esquemaconstruido con base en caracteres moleculare~(APG,'1S98),mieintras que lacongru~ncia 
disminUYe enaqúellós·sistemas dé clasificación que se basan ·en eividen~i~mortológica .Y que ·inb'!Uy~nen".su 
delimitación ordin~I algu~~s:c~r~cteres de la madera (la comparación r~~Hi~dél por Baas et al. (2.oqo)có'.~ ~~$~ . 

- en el_esquJ~~ cleI~1él~ifi&aciÓD de M~bberley. 1997 / Kubitzki .. 1993; é~tos .son modificaciones de l~s sist~rna~~·.de -
CronqÚi~t¡•.t~ 98'.1'. :}hC>~~é{1~?6~y ;·Takhtajan, 1983). De esta manera, es probélble que la made~~· cÍbfit~~ga 

'informa~ió.~;ti16,'9;~~étl~~ 0ifÍidd~i3~te,_ál menos a nivel ordinal. .. , ·' ;;:.; ;'. <_ . 
Au~q~~·a·ní~.riúcio.se-:recOnoce la monofilia de clados"que muchasveces ya hansido_propÜeif~5·'~cib~ela 

base de ofra~<fJ~·i,1~s ~e información incorporadas a análisis clacfisti¡::Os · (e.g~;· rbcl -~.n la' :¿f~1{ri\i¡~-ció~ de 

Cornaceae, Noshiro y Bass, ·1998; la monofilia de un grupo ·de Anacardiaé:eae, 'ierr~zas, 19S4),.0"bien po~ el 
. . ,, .. '·. " ... . ·, . ' . . . ' ·~.· " . -· 

criterio del especialista, las hipótesis de relación que se origina,.ri a·ira~.es de la madera a menudo're,sultárán 

débiles en cuanto a que no están sustentados por un núrri'er~'.'suficieinte d~ sinapomorfias: En .análisis 

filogenéticos realizados en otras familias y que usan a la m~der~ ~om~ fuente primaria de inf~rmación se 
. . 

encuentra, invariablemente, que el número de convergencias; paralelismos y reversiones es al!() (e.g;, Bass et. 

al., 1988; Zhang. 1992; Noshiro y Bass, 1998). Sin embargo, es claro, tomando en cuenta la condición anterior, 

que la madera es de utilidad en la reconstrucción de la filogenia de los grupos y' por tanto su variación no sólo es 

producto de la plasticidad ambiental (que también es manifestación genética: los patrones de expresión fenotípica 

son en algún momento de importancia adaptativa y la base genética que le da sustento a cierto patrón es 

heredable) sino también de la historia común. En consecuencia, la madera no debe_ser descartada a priori ya que 

puede ser potencialmente informativa siempre y cuando haya una evaluación _cuidadosa de los caracteres. En 

caracteres en los que. a través de trabajos de anatomía ecológica de la madera, se ha observado correlación 

marcada entre su manifestación y el ambiente. y en consecuencia se han calificado como plásticos, se debe ser 

cuidadoso, pues si se excluyen a primera vista puede perderse información valiosa. Por ejemplo, si se consideran 

los múltiples trabajos eco-anatómicos que documentan la correlación entre el diámetro de los vasos con la 

temperatura (latitud), se podria dar como un hecho su exclusión en lo_s análisis filogenéticos, sin embargo, puéde 

no existir tal correlación para el grupo sujeto a análisis. Noshir() y Baás (1998) encuentran que en Cornaceae no 

existe, por ejemplo, ninguna correlación entre el diámetro tangencial y la latitud, y en consec::uencia deciden 

incorporar el carácter en su análisis cladistico; este resultó siriapomórfico para uno de los ciados. Enla misma 

familia existen caracteres en condiciones similares: las traqueidas vasculare$, engros_amierítos en espiral en 

fibras y vasos se han considerado atributos relacionados a tipos ambientales específicos.sin embargo, son 

sinapomorfias a cierto nivel de universalidad. 
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' ------------~------------· -- .:..--·-·-·-~~.::. ___ ._,..:.;·;_. 

El. reconocimiento común d_e grupos por parte de otras fuentes es sin duda interesante debido a. que 

documenta cierta correspondencia en· los cámbios evolutivos.a ·diferentes' Íiiveles~(aÓatÓmico:.niorfológié:O y 

molecular); sin embargo, esta congruencia no es siempre detectable'. o inclusC>'exist¿nte.:'Lo\a~teri()~ 'f)Úede 

~::~~:~:.~~c:;ó~~: ~:.:::::;? :;z:~lJ;!¡:::~~~~i~?~iliilf !ilt~lllf "1~:0nte' 
Biogeografía histórica de Moraceae>L_a bic5~ecigrafia.dce-lavicarianza bü~óa'explicái"Ia'di~tribución de · 

. ~:,!ru:.::,m(~:~fi~~¡I~:: :;:: ':::;•:,~n~:::~:o::~~t,:f fo~ff~jK~'&(i~~~~~~~ó~~~~~Jlf1~ti:hi;:n,:: 
patrones de distribución de los taxones sobre los cuales se i~terít~' ie6up~r~;. i~·'.hi~to~i~ tiÍb~~b~~~fica de los 

- . . . " .... : .. . : ' : -- -.-·.. - (~ _.;;. -. ; .·,·.- ,'· '.· ".' . ' : :· ~-- .. - \ '\•,. . , \ -
organismos. Se han reconocido tres fuentes de error; los taxones con distribución aúiplia~ las ,áreas de siinpatria y 

áreas perdidas (e.g .. Morrone y Carpenter 1994; Enghoff, 1996). Los primerossÓ~á~~elros_t~'x~ terminales que 

se encuentran en más de una de las áreas bajo estudio (Morrone, 2000); según s~ d~fi~íero~ las áreas aquí, la 
- ·. ' ,- .. - ' . ·,.' 

mayoría de los laxa muestran una distribución en menor omayor medidá; ampÍi~oSólo 5 de los 46 géneros 

analizados tienen distribución restringida a una de las zonas (son eridel11icos de éstas). Si se consideran áreas 

más inclusivas, la proporción disminuye a 19 que se restringen a América, 9aÁfricá,y12 a Asia y el Pacifico, los 

6 restantes se circunscriben a más de una de las zonas: Artocarpus en Asia, e_I Pacifico, Dorstenia en África y 

América, Antiaris en África y Malasia. Alleanthus en Madagascar y Malasia, y Ficus.y Morus con distribución 

cosmopolita. De la misma manera todas las áreas se encuentran más de una.vez en el·cladograma, las áreas 

definidas contienen a varios géneros de la familia (áreas de simpatría). 

Son tres las formas que se han sugerido para tratar estos patrones. El supuesto 1 trata a las áreas con 

taxones ampliamente distribuidos como mono y parafiléticas, mientras que para· el ~upü~sto 2pueden ser mono, 

para o polifiléticas. El supuesto O considera a los taxa con distribución amplia cC>mo sinápC>morfia~ para las áreas 

habitadas por éstos. se consideran como áreas hermanas (Morrone y Carpent~i;{~S4). No existe una 

interpretación para las áreas de simpatría bajo el supuesto O (Enghoff, 1996), mientra!/~u~jpaf~ ~i,sdpue.s.to l se 

interpreta que estas áreas son producto de patrones duplicados seguidos de extind¿rie~. '¡)g~~~~b~~tc)12'i~6Í~yeal. 
1 y acepta la dispersión (Morrone, 2000). .· . ·i·,c;~ .. :~··' '.~·;"~X:'.·'- > •·' : 

En el cladograma de áreas obtenido mediante el análisis de parsimonia'-éf~'.'sr6gk~¡'!!(~í~~/i7;\k y' 9se 
-. •\ "·.· _'..' '.':· ". :-.- . ~;::,. -, ; ,,.·-:,.-·: "'>" ....... ·,' \'.'~·; ' . ':· ,· . : - : . 

observa el evento de ruptura de un área ancestral en tres partes: Sudamérica; Áfí,ica;;y F,>acíficC:f-Asia. Es claro 

que el primer evento. excluyendo a Europa y Norteamérica, corresponde ~un eventÓd~.historia en común de las 

áreas (la deriva entre Australia, África y Sudamérica); sin embargo, esta claridad se pierde cuando se obser1an 

las ramas que corresponden a eventos posteriores. Por ejemplo, en el grupo asiático y del pacifico, Asía 
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continental y Malasia nunca estuvieron unidas a Australia y Nuev~ Guinea, y much~s de la~ islasdel Pa¿ifico sé 
- . . . ' ·.. '' • __ " -·· .· - " . ··- ••. , __ --- ·-"---- -_J -·-. ··--- •. ,,. 

originaron.a partir. de episodios .volcánicos.En Ja evolúciónde'esta··••áíea particular puecie··ol:>s~IVarse,• ·• · 

probablemente, el efecto de la dispersión.·. En este .•sentÍdo, y ~or)llb•criticáda/el\trat~n{i~ntÓ:.q~el~'da. la 

biogeografia vicariante a la evolución ·de las áreastiene.•probl~fua~·dkbi~·C>·.·~que·1~·:tr~taV¿oii,'ótú~··proi~so 

~:::::;:: :::~,::~,;~::~::~~E:tf 5~~;~t~:;~~J~~1~!i~i~t~i~ili\~il~r~ 
alcanzarse a través de transmisión horizontal (dispersión) .. y¡'no ¡.reflejar; •:por)Jb'§~tantb;taricestria (cómún. 
· - - . _ - .. ·.- :.:_,~-:' ·, --.:-,~~:-<:-~:~~'::-' ~>r;'~~~:;.:;_;:;~,~;.:_· :3t:'.~- :_;f~·f\~~~t'.:~~~~'.~:t:<·j:~':t.:~·-:.~~~:1:<::~P·:·~/~:;'-::Yf.\; -- ,·_ ·· . 
(ljovenkamp, 1997). Por lo tanto se debe tener en cuenta que·la d1spers1on puede! .ser ~n.:prOC§S0'.1mportante en 

la historia biogeográfica de la familia y en general en la configuración de l~fk>r~ ~~,r~i·ibh~¿·~a~6Jl~·i~~r;:;. or . 
Los resultados de ambos análisis concuerdan en señalar que Jds· ~reas:. ~~6d~1fi~~~Ki~~(¡~~Ate~ en la 

diversificación de la familia Moraceae son Sudamérica y Malasia. El origen de~láf~~lÍi~·,i~·¡j"~:~~.~ir~'ú~scribirse, 
según el análisis de áreas ancestrales de Bremer, a cualesquiera de las dos regi6~~~ita ~~~i,~{e:í·d¡~hordancia 

.,. ''l -'·:' /,;, 

entre los lugares de origen puede ser superada si se considera que las áreas:·actualesde disíribUi::ión son el 

producto de la evolución tectónica de la corteza terrestre; al observar Jos cladógr~~~s c:l~'.~r~·~s (Figs. 7, 8 y 9) es 

evidente _que la topología de los árboles plasma la relación de organismosJi.mit~~6s él1 su distribución al 

hemisferio sur. Así, resulta más sencillo pensar que el centro de origen de la)~;i;iJ;i:; pu~de ser ubicado en 

Gondwana y no en las áreas definidas por la posición geográfica que ocupan en el p;~s~~te: Sudamérica (Brasil) 

o Malasia. Sin embargo, no existe evidencia alguna que sugiera que la península d~ rvl.alasia formó alguna vez 

parte del continente Austral. aunque algunas masas terrestres que forman parte de Indonesia o cercanas a ésta. 

como Nueva Guinea (oeste) o Nueva Caledonia. e incluso Australia, tienen origen gondwánico (Veillon y MacKee, 

1981; Hallam,1994:.www.mobt.org .. 2000). En este sentido, es probable que el reconocimiento de Malasia como 

el área ancestral de las moráceas sea el producto de eventos posteriores de diversificación e introducción. En los 

cladogramas de áreas se observa que Malasia y Asia continental forman un ciado derivado, entre algunas de sus 

áreas hermanas. más basales. se encuentran terrenos con afinidad gondwánica. Así, la presencia de Moraceae 

en el hemisferio norte se debe a un evento posterior en el tiempo, y sin embargo, muy temprano en la historia. El 

registro fósil de la familia en Asia se extiende hasta el Paleógeno. El ciado Australia- Nueva Guinea-Pacifico-Asia

Malasia, según la evidencia geológica. tectónica y de distribución (e.g. Grant, 1971; Raven y Axelrod,;1974), no 

puede interpretarse como el resultado de la divergencia de áreas a partir de J~a 6rigi~al, por lo tani6' 1a';el~ción 
... ,. -·- . ' : ,- ' . ' . -

reconocida por el análisis para estas parece ser más bien el efecto de.·1a dispersiórid~sdE!: terrenos de origen 
. ; ~· '·::,:.• . ·.::, .. _ ' ,: ~· 

gondwánico. · · '(•, 

Debe tomarse con cautela la posición que guardan Norteaméri6a'{Europa en los cladogramas de áreas 

debido é! que están definidas por taxones con amplia distribución (FicusyMorus) y puede ser, en consecuencia, 
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un artificio del análisis; Tampoco puede asumirse que el -patrón repré~ente. fa divergencia evolutiva en grupos 
-. . . . - ·,' - · .. -. _;_ .. - -- ; - . __ ; ,_ ,:.~ . . - ... _ - , __ 

. laurásicos_ y. gondwaniéos, porque ad~más de ser áreas defi~ida~ por t~xon~s .Con·amplia'-di.stiribuciÓn, tendría 

que pen~arse en que el. plex~·ancestral de Moraceae se ubicaría en ti~mposcgeolÓgícos m~santiguos·{Triásico 

:::.:~:~::::~it~E7:.;~:~;~,':~!rE=~:~;::f ::~t!~,!!~~r~:;~ti~f m~;~~t¡~~{2EE 
Magallón et al., 2001 ), sin embargo, no existe evidencia hasta el momento, que ubique'sú origen por .debajo del 

. Cretácico. Parece más pr~bable pensar que dado el método empleado, las á.rea~Ci'.J:'E:~rb~~- y/~orteamérica se 

traten como basales debido á 'ª representación marginal de miembros de 'ª .f¿n:ii11~·~r; ~J,ra:·-/..¡ -ser 1as áreas 
• .· •' '"•r'• :<"~;·-:·_;_;~;~'·-· '~-~-~··' ·:·;· 

aefinidas virtualmente por ausencias, quedarán más cercanas a la base. del 'árboi;'.'donde se ubica el área 

hipotética que se usó para enraizarlo, que se codificó como cero para todas las ar~~~~~'l·!~rJ\;.·): ,. . •. • , • · . ·. . 
-. . . :-~~;\·:~··._;'-~;:·.~-- ':~:~;,1;.:·:·.---~:\::\·-··:!:,:.::"--\·,, __ : .. __ ~---_-: ~ ._:~~:·.~ -~:-/:~-- ... ~---. 

La hipótesis biogeográfica generada a partir del presente análisis concüerda 'eil ge11eraU:ori la propuesta 

por Axelrod (1972); en ambos casos se reconoce el origen Gondwánico de¡r~~1~;ciP~2efas}.par1icularmehte • · 
sudameric.ano.Sin embargo, los procesos que dan como resultado las distribucioned g~fiJ~~i,~~s-·aét~~íJ~difieren. 
Axelrod (1972, 1974) sugiere que la dispersión temprana es el mecanismo prÍncib~l)~or.;'rr;~dic/'.;del.cual las 

" .... · .. 

moráceas pasaron de Sudamérica a África, mientras que aqui se propone una hipóté~is, para el primer evento, 

vicariante , aunque. como se observó en las regiones del sureste asiático, la dispersión no puede ser descartada. 

Entre los 125-130 m. a. África y Sudamérica comienzan a separarse, y permanecieron en contacto cercano hasta 

los 90 m.a. (Axelrod,1974). por lo que. para ambas hipótesis. se parte bajo la premisa de que la familia ya se 

encontraba diferenciada hacia el Cretácico iníerior. antes de que las masas continentales comenzaran a migrar. 

En las figuras 7 y 8 pueden observarse una serie de eventos que corresponden a la deriva de Gondwana, previo 

a la separación de África y Sudamérica. Australia (o el grupo donde se encuentra) derivó.del resto de Gondwana. 

Sin embargo, en la literatura consultada. se señala que el proceso de separación de Gondwana es inverso. 

Australia permaneció en contacto por más tiempo con Sudamérica vía Antártida, separándose por completo, 

aproximadamente a los 49 m.a. (McGowran. 1973). Por otro lado, África y Sudamérica permanecieron unidas·por 

menos tiempo, probablemente hasta los 100 m.a. (Raven y Axelrod, 1974). 

Aparentemente, el registro fósil aporta evidencia que parece contraria a las ideas sobre'el brigen' cle'la 
·. .. . .- . - - . . ' ~ ~' ' .. 

familia propuestas con base en la distribución actual. Con frecuencia se .alude a la revisión del registro fosil de la 

familia, debido que se han detectado un número considerable de identifidaciones er~ón~as'(e:g. T~ylor, 1990); sin 

embargo, las evidencias más antiguas del grupo. aunque dudosas, pueden ser referidas a estratos del Cretácico 

superior y con más confianza al Eoceno de Eurasia. La representación laurásica, aunque importante, es probable 

que no constituya evidencia del origen de la familia en estas latitudes por diversas razones. Una de ellas es el 

carácter fragmentario del registro, es decir, no es posible afirmar que las moráceas no se encuentren en estratos 
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gondwánicos tempranos (particularmente en Sudamérica) ya.sea por muestreo insuficiente; o bien porque no se 
-· . - . . . . : ~: 

haya conservado su presencia en las rocas sedimentarias .... ·.. -- .. ·· •. ..·· · .. ·. <" -2~\ -~~ - .- -, 
Por otra parte, la importancia de Laurasia enél desar'r~llÓ evol~livo e histori~'biógeográfica_de lé!fa~ilia 

puede reconocerse por eventos más recientes, especificárne~te pará a1ª'u'nds' gru·pijs d~ ~rg~ri'isrn-Os;?~2ifric)dcios · 
en el cladograma. Por ejemplo, el ciado Ma/asia"Pou/se~fa que ~~gú~ el an~lisi'~~'.d~:ár~~¿::~~¿~;t~~l~:~·.d~--Bremer 
(Tabla 8'y.Fig. 5) tiene como sitio de mayor probabilidad de origen M~/as(a:i~1~g~re~:~~g~W~;~i!~~-~&~'.i~.'.~t~:d~.-
cuenta con un registro fósil bastante considerable en Asia, Europa y Nórtéámei"ic:a á!partir;élel~Tefoiario.teinprano 

' :·>· :.<:·'.-;;_:_~ ;J ;ol(~k~-"i;·;-¿i? , :~'.·~Ef:.~': ~~;,~~;:-;.,~;.~~-1;".t~_<~.-'./.:/ ~-::-: ~-;:: :{''".'.··~- :~~ ;·' ·_; 
(e.g. MacGinitie, 1953; Taylor, 1990; Collinson, 1989), aunque TiPP() (1938}·nie11fioílaform~s similares parael 

Cretácico superior de Euroasia. Incluso en México existe un 'registro re~eri'a~·'~i':gl~l~~ic'Ci!iu~~~¡¿/(le Coahuilá 

(Cevallos-Ferriz y Ramirez Garduño, 1998). El registro fósil de Artocarp~s-~tUn;á~a':g~~ti3edi~tribuia ampliamente 

en la vegetación denominada boreotropical (Wolfe. 1975), que ·s~ d~s~;;o1l~~~-{e~(Ía·~-:1atitudesmedias del 

hemisferio norte y que, mediante la extensión de elementos floristicos • ~ l~~té~ d~;p¿~¡;;~s t~rre:stres ·(Atlántico 

Norte o Bering), formaran en el Terciario temprano una flora más ¿ men¿s homÓgéri~a-~ ·!º largo de todo el 

hemisferio norte. Artocarpus eventualmente se extinguiría en Europa y Norte~mérica,. mientras que a.)a fecha 

persiste en Asia. Malasia y en el Pacifico (Fig. 16). Por otro lado, según la hipótesis'·ma~~n.~ticá/IT1lembros de· 
. . «:'· ,_ ·-: .. · ... ·-- .. 

este linaje se desarrollarían en América, desde México a Brasil (e.g., Poulsenia).'A~i/ya!qÚe ei,'gr~po es 

reconocido como monofilético, el patrón biogeográfico implicaría la introducción de Pouii~hi~'}g~d~sd~aH6~stro a 

Sudámerica desde el hemisferio norte. La distribución actual del género parece .~poyar di~li~'id'e'~i~'~()t1seni~ 
crece desde México hasta la margen occidental de los Andes (Ecuador y Bolivia). Los And~~ ¿~ l~y~:~~~f9~ hace 

aproximadamente 15 m.a. (Burnham y Graham. 1999) constituyendo asi una barrera impol:tánfo:'.aJ pasó de 
.. 

elementos megatérmicos laurásicos como Pou/senia hacia latitudes más australes. · · 

Un patrón similar se observa en el ciado Bagassa-C/1/orophora (internodo 82; Fi~'. §), ¡~y ~ieíl las 

probabilidades de origen para el grupo pueden ubicarse en Malasia y norte de Sudamérica.\cc>"nfÓrme se 

aproxima a grupos menos inclusivos (internodos 80. 78 y 76) el origen de estos puede ser u?ic~;c:Ío·~~n ~aÍ;sia; En 

el internodo 73 (ciado Clarisia-Ch/orophora; Fig.5) las mayores probabilidades de origen s8n tdmpa~idas por el· 

Norte de Sudamérica, Brasil, India y Malasia, mientras que para el siguiente grupo, todas lal> secciones del 

género Maclura (internodo 70), el origen es nuevamente asiático. El grupo termi~al Mac/ura-Chlorophora 

(internodo 59) es de origen americano. sus probabilidades son las mismas para 'México, Centroamérica, Norte.de 

Sudamérica y Brasil. Es probable, entonces que el ancestro del grupo del inte~nodo 82 (Bagassa-Chlomphdra) 

haya prosperado en Asia, donde sufriría eventos de diversificación posteriores (répresentados por los internados 

80, 78 76, 70 y probablemente 73) y diera lugar. eventualmente, a grupos qu~ se habrían de introducir en 

América desde el hemisferio norte (Baggasa. Milicia, Morus y C/arisia) o bien con origen americano (las secciones 

Mac/ura y Chlorophora del género Mac/ura) (Fig. 16). El registro fósil de este grupo monofilético se restringe a 
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, ' ' . . : - ·-· .- '_, . ·. ·' . 

. ' .' . :~J.:· -.._·- . 
Broussonetia del Terciario de Europa (e.g. Chandier, :1925; Palamarev. y P~·fkcíva, 1987) y Piiocef¡C> d~ Ásia(u. et 

a/., 1984), Morus se reporta desde el Pal~oéeno.deLsurest~ ~~iático (Taylor;'199o);'Estados Ünidos.y EL1ropa, 

Chlorophora del Eoceno medio de lnglatefra (Chandler, 1961), y lasd~s especiesde·MaC/ura identificadas en la 

presente tesis. 

' 

V 
Fig. 16. Posible patrón de distribución de algunos grupos de Moraceae. Ma/asia-Pou/se11ia y Bagassa
C/1/oroplJOra. 

Eil este sentido, el registro fósil temprano de algunos de los elementos del grupo apoya la idea de su 

origen asiático, con una colonización rápida de Laurasia en la que algunos de sus elementos se extinguirían en 

las áreas en que el registro fósil documenta su existencia. Por ejemplo, la distribución de los fósiles de 

Broussonetia muestra su presencia en Europa durante el Terciario, mientras que enel:pres.ente •• s~r~stringera 
Asia y Malasia; el análisis de áreas ancestrales muestra que el área ancestral es Mala~ia: p6r:$ir~t~~rte¡Mo;l/s 

,• • _" - ;'~'é;"•, ··-;~:·~---~~:;;]~~:·- • f'~>c• ._: ::·:>i: ;, -:=-< • • .. • -
persistió en las áreas en las que se distribuían sus formas fósiles. ,_:;'.:~.-:;:C?( :·:> 

:i'.,: -· _:_~~t· .:>;)\: '·' 'i .-:-.~; ~: .\(;' . 

El género Mac/ura (incluyendo a Plecospermum, internado 70) tiene las mismásprob~bilidade(cle origen . 

en la India y Malasia. Sin embargo, no existe resolución en cuanto al área ancestra(p~~~t{:¡ri'[~·rn~do~ más 

exclusivos (sección Cudrania y secciones Cardiogyne y Chlorophora, ciado 67 y 50 re~p~6ti~~rri~ri{~);.~~to es, a 
''" .. - . ··,., -''· .- <' ,:_' ·" . - .. 

partir de la topología del árbol y de las distribuciones actuales de las secciones no es posible réconocerlas áreas 

ancestrales del grupo, salvo para el caso de Maclura-Ch/orophora (ciado 59). P<?r otra ~~rte. r~s~ltaría difícil de 
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explicar el hecho de que, si se asume su origen americano, la sección Cardiogyne haya alcanzados'lí distribución 
' . ' . . . . . - ; ' ' ,·• - ~. " .,. - . ·~ . ". 

africana.a: partir:de elemenfos americanos en épocas recientes. Para que esto p~diera hab.er:~uc~d\d(,:t~ndríá 
que haber sido a más tardar en el Eoceno superior, cuando el paso entre Norteamérica Y El1rasia éra >posj~le a 

través delos púente~ del Atlántico Norte o Bering, para después introducirse en Áfrida vía'EJr6pa/~:»~'si~'·~ ~r~vés 
de Arabia en Paleoceno temprano (Cooke, 1972) o Mioceno temprano (Cooke, 1972:>8.~u~~.':Í~s';~.·.~;(; :' ,: . · ··· 

· .... ·.·····El cl~do 88 ( Sparatosyce-Nauc/eopsis) da origen a dos grupos,. uno.queAie~'~ ·~?~~·;)~1'r~~ an:~~stral el 

· Pacífico (internado 60), mientras que el ancestro representado por el interl1Óac/87'W~¡,~i()¡:¡~~n':~l.láarri~rib~no.'Las .· 
taxa terminales del ciado Sparatosyce-Pachytrophe (internado 60) se dist;lbuye~''/ci~}f,f'si~Úiente ~anera: 

.. ·- . .·\_,__: •• ·• "¡ . • .· . " • 'q • : - ' ; • ' • • • • - - ~ - ,;; • 

Sparatosyce y Streblus glaber en el Pacifico el primero, y Malasia y. el Pacífico'ei. segUndó, Batocarpus y 

Pachytrophe prosperan en Centro y Sudamérica, y Madagascar respectivamente. L.a distribución de los primeros 

dos géneros y del ancestro del grupo se pudo haber alcanzado vía Nueva Caledonia (d~ donde Sparatosyce es 

endémica) y/o Nueva Zelanda, Australia o incluso Nueva Guinea, para dispersarse hacia Malasia y el Pacífico. 

Durante todo el Mesozoico una serie de archipiélagos se ubicaban el lugar que ahora ocupa el estrecho de 

Northfolk, entre Nueva Guinea y Nueva Zelanda. La configuración actual de la región se presenta en la figura 17. 

El arco, que se situaba en el limite la Placa Australiana (parte de la masa gondwánica), se conectaba a ésta por 

puentes que, de acuerdo con datos paleomagnéticos, presentaban la misma posición relativa que la barrera 

arrecifa! australiana (Veillon y MacKee, 1981 ). Veillon y MacKee (1981) consideran que en el Cretácico inferior se 

dieron la condiciones más favorables (tanto por la temperatura como por los puentes terrestres), que posibilitaron 

el intercambio biótico entre Nueva Caledonia-Nueva Zelanda y la masa gondwánica (Nueva Guinea- Auatralia

Antártida-Sudamérica). La reintroducción a América (Batocarpus) y la colonización de Madagascar (Pachytrophe) 

es dificil de explicar debido a que el movimiento de las masas de tierra corrían en sentido contrario al que 

supondría la aparición de estos taxa en las regiones mencionadas. Una posibilidad es que se haya alcanzado 
- _. ,_ -· 

Sudamérica a través de la Antártida via Australia. esta última permaneció adosada a laAntártida hasta el Eoceno 

inferior, hace 55 m. a (Weissel y Hayes, 1972). La migración entre Australia y Sudamérica vía Antártida pudo ser 

continua desde el Eoceno y Oligoceno. En épocas posteriores el intercambio de elementos tropicales se 

dificultaría debido al enfriamiento que se da en la última parte del Oligoceno en la Antártida y a la pérdida de 

continuidad entre las masas continentales. 
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Fig. 17. Configuración actual de la región del Pacifico y sureste asiático. 
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La presencia de Pachytrophe en Madagascar a partir de una distribución ancestral en el Pacifico y en 

. Indonesia (incluyendo Malasia), aunque posible. resulta especulativa en extremo. Sin embargo, existen varios 

ejemplos en los que se reconocen disyunciones de géneros hermanos entre la península de Malasia, Indonesia, 

Nueva Caledonia e islas del Pacifico y Madagascar y África (e.g., Dilobeia-Cenarrhenes, Mel/anophyl/a-Aralidium, 

Decariodendron-Hedycarya; www.mobot.org. 2001 ). Estas se explican por relictos gondwánicos del Cretácico 

(e.g., Podocarpus). dispersión a larga distancia. o bien a través de la migración directa por el pasó hipotético 

"Lemurian Stepping-Stones" propuesto por Van steenis (1972; en www.mobot.org; 2001 ), qu~.s~:pu~~t~·rn~rite 
comunicara a Madagascar-Seychelles-India-Sri Lanka- Malasia del oeste. .·.·. · .. ·. •·.·. ,· [\:~. ·.~ 'C:,. 1 ;_·;.~{' :';<· 

El ciado (internodo 83) que agrupa a la mayoría de los géneros qLJ~,s:erJ:{19.7iS';a~~nó'}a'~1~~·;t~ib~s 
· , .·' , .. : ... ·i-:":·~~/-~i~·i·K~~·::;1:~-t;·:_,'~/',;;~.:. ·:: ~"-~:::;·_:·~-;::~P-<:-)g:.'.··,.·. ;:.~-<~.: .-F\-:'-, .. '.·: \. 

Castillea y Dorsteniae, tiene la misma probabilidad de origen en el norte de Su"daméricé!'Y,Brasil;, prácticamente. 
/'.:::-. ;~; -,;~::.~·'.f:;·::¡~t: J?ji,(.{:.~fi~.~ '·12~; .';~~ti:~; : ;3~7:~ ::· ~-~ts:·:.~ ~~::>·::· ;:·: \': .. . 

todos los laxa incluidos en el grupo tienen distribución que se restringe a.Céntrpélrn$rica;{§l1éláll)éfi~a.y,~éxico. 

Los géneros Bosqueiopsis y Mesogyne crecen en África, y Trilepsium tie~~·J¡~trib'i1d6~:·~~'iX(á2~f~~d-~g·a~Cary 
Seychelles, mientras que Dorstenia se distribuye de manera disyunta.en Ce~fi~~~ud~rTi~~¡¿~VAí~i6~".{De:~uevo ... .· > ,.·· -. ·-.·-.·;e ·:.-·;:_.'" ;-: :_'-. -'.· - --,~'.', ... : .. • ,. . 

es posible reconocer las relaciones gondwánicas; en los cladogramas de áreas (Figs; 7 y 8)se Ób~erva que 
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Dorstenia es el género basal del grupo:Para aceptar la introducción a África cÍesde SúdaméÍica se teridríaqÚe 
·· ' r ·._. -.· .. " " ··' • ·,• '• ., ".<,'•' ,·.·r,' ' ·. 

fijar el origen del grupo en el.Cretácico o bien aceptar la dispersión a larga distancia. Es más.~ácil pensar~que el. · 

ancestro tuviera distribución en Gondwana y que en Sudaméri'ca se hubiera potencia'do~i.ma mayor' dl~er~iflcación 
. que. en África una vez que derivaron estos continentes, o bien que en esta .Liuj~a. siclie~a~:e~entOs ;~e exti~cióri 

'· .• - ' " • .-!'_: ·.·:·-:·:_"·_y;·:··:;·~-.~;/:'·.<~:,,:<.---~~-~;;·,->":~-'-"·.<!/·-, __ ::-:-~---~ . ':.. ·: · -
que Jleváron a una menor diversidad genérica observada en el presentejFig:~18): El,registro.Jósil .del grupo es -.. · _- .. >· _ · ·,:·. : . · .. :./~ ·>.:-,~:-.+:.~;.:.::·.~~::::.::··,:} 1E:./·t:~-._=~,--~\:·r:.::>.-·:'.;';·.· .>:ú:-·· .. ·, ::> · 
escaso; eri .la reyisiónbibliográfica realizada para la elaboración de.la.pres~ntetesis únicam·entecs~ encontró a 

. Dorstenia ~~el'bí~~~~~no de Tepexi de Rodríguez, México (Martínez, Hefoá~cle~~ ~~~J~~~~rti~9~l1999f 
""',' 

. o : ···:. ·d::.· .. ·· ....... ,,·· 
~~-.~~~~ .... 
q .)' 

Fig. 18. Patrón biogeográfico de algunos grupos de Moraceae. Las flechas gruesas señalan el patrón 
observado en el ciado Oorstenia-Naucleopsis. Las flechas delgadas indican la introducción a Sudamérica del 
género Trophis, con origen norteamericano. 

La introducción a Norteamérica de elementos sudamericanos, como Dorstenia, se pudo haber ·dado a lo 

largo de distintos períodos de tiempo. Para el intercambio de elementos florísticos entr~ estas d~s:'zonas se 

proponen vía el arco protoantillano que operó durante el Cretácico, las conexiones antíllanas:en•e1Jercíc;ijio,o por 

Centroamérica meridional en el Terciario tardio (Wendt. 1998). Sin embargo, no e~íste:~~'?cb~~~~~C:/;~6~f~ l¿s 

eventos tectónicos particulares, tiempo y posiciones relativas en el que estos pUentes pudieron h·abeÍJÚncíonado. 

Aunque no sean puntualmente reconocidos los procesos geológicos. el intercambio bíótico. entre• Norte y 
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Sudamérica, eri ambos sentidos, se ha documentado con base en evidenci~ d~ . vertebrados fósiles en el 

Cret~cico superior y Paleoceno (Wendt, 1998); Los intercambios entre las dos regiohes)geográficas se dio a 

mucho mayor escala hacia el Plioceno, c~ando se estableció el Istmo de Panámá • (Wéndt.' 1998) (Fig¡ 18). . ' . - ··~ 

Los géneros de este último ciado que prosperan en el presente en M_éxic8 y'Ce'D,tíó·y/(} Sudamérica 

(Dorsteni~; Brosimum y ·Pseudo/media) es posible sean representantes d~· estos ~vehtós;intrCJC:Íucidos desde 
'. - ': ' ·.. ' . ' ' . ' ·- -', ., ;:···' .. - ;·'• - _,, .. '._ . , .. -

·- Sudamérica' a ~éx}co. Los periodos ele introducción de Dorstenia (Martinez Hernández y R~l11ir~z·f\~ri~9a;:19gg)· 
y Pseudo/medi~'(C~lina; corn; pers:.~:;2601 ); pueden ser reconocidos como de edad mlnfrri~~~~ ,~('R'~1~d~~~o: - .. ;: . ,,_ . '. '' - - - ,. ' . .. ... ··-.-.:..- ,-,-- -.. -
ambos se éricúentrari en el Oligocého de Puebla. El registro de Pseudo/media en el Oligoceno poblario y el he.cho 

: . . .• , . -·· - ,. •"• , - . . . ., . ·-: :_ ' - .• ,_ -·_ . ·. ~: . -. . : - • - .·. ' ; . . . .. -o·· - :, .- ·-·· , -- ·: - . -

de que ahor~ se distribuya en México, Antillas y la parte norte de Sudamérica tienen implicaCiÓáes;interesantes . . -.. , - ' · ... :.· .. ··-:.-· -··.·.,. ::.:: '.' '. ·: . ,_.-_ -

Aunque el grupo es' dé origeri. s~damericano, en el género se observa un patrón de distribución similar al de 

Pou/senfa, en ~ste ~e~ticl~ podri~suponerse una introducción a Sudamérica desde el nort~. limitada por el 

levantamien¡o de los An:é!~~. Ó por el contrario suponer que Pseudo/media tuviera distribución terci~ria amplia en . ;·; . - .... 
América, hasta Mexico, para exÚnguirse posteriormente en las zonas tropicales que se Ubicaran en la parte 

. ·. . -

oriental de los Andes. El género Trophis con ancestro sud o centroamericano, se originaría errNorteamérica, para 

introducirse en Sudam~rica (ciado 55; Tabla. 8. Fig. 18) . 

qe esta ma~era pueden reconocerse por lo menos 5 patrones biogeográfiC()s: .. 

1.-Linajes con origen y amplia distribución (fósil o reciente) Jaurásica, ·~,'.¡ Já c:jue algunos géneros se · 
' •.· . ·. ·. ' . ' 

introducirían a Méso y/o Sudamérica por conexiones laurásicas (Poulsenia del ~lado M~!"a~ia~P~i.Jlsénia; Bagassa . . 

Milicia, Moru~ y C/arisia del ciado Bagassa-Chlorophora y el ancestr; de las sécci()~es M;c/Úra y}Jhlor~ph~ra del 

género Macluja); .. . . ... ~;Y f . y .;,/;: 

·. 2.:Grupos con origen en Sudamérica que dieran lugar a linajes ·e()~ cifig~íl\~'b .~L;Pa~Íftco con 

'"P'Ose~~[¡~:j:~d::·::~;::c:::'~~::~:.:•',:;:::~::":~:~-::::::1~~1~~~l~!f •is4ue;opsls. 

Mesogy::~i:;;::s~~m~~~ee~ c~::::~r:::~ri~:: :~~:::ri::e se introd¿irí~n~) ~;.::~S~1~~~rica (México) en 

diferentes tiempos (Dorstenia y probablemente Pseudo/media en el Oligoceno';afosi~Íim con el. establecimiento 

del Istmo de Panamá en el Plioceno). 

5.-Linajes con origen norteamericano (México) con distribución actual desde México a Sudamérica (los 

subgéneros Trophis y Prototrophis). 



CONCLUSIONES 

Los fósiles descritos y determinados afines a las familias Moraceae y Anacardiaceae. son de especial 

relevancia considerando que son formas no. reconocidas en el presente y que evidencian, relaciones evolutivas y 

biogeográficas de los grupos en los que se insertan. 

La hipótesis filogenética 0 con~caracteres anatómicos de la madera está}~obremente sustentáda; la · 
', .. ' - . . .... ·. ·- ,__,_. __ .. 

cantidad de paralelismos y rever~iones a~oya la idea de la relevancia del papel :d~¡fiiecii()' físico en· 1a evolución 

del xilema s~cundario'. Algun()S grupos monofiléticos evidenciados por el ªQálisis concuerdan con la idea de 

diferentes aútores sobre '.'Jé3s relaC:iones entre algunos grupos de géneros; siri<embargo; las diferenciás son 
,.- -. . . - ·'"'. . " . .·. - . . . ' "' - . . '• . - - ' : . - ' . : .. - "~-' ' 

tambiénnotables; .sobre todo en la circunscripción de las tribus. Es necesario, entonces, el análisis d.e otro tipo de 

evidencia (6a~a6'ter~s) con el objeto de contrastar las diferentes hipótesis.: . . . 

A; p~rtir de los análisis biogeográficos puede decirse que: 
- . '•' 

1.~ la familia tiene origen Gondwánico, y el registro fósil .documenta que algunos linajes alcanzaron. 

Laurasia probablemente desde el Cretácico superior. 

2.- Los linajes laurásicos que prosperaban en la flora Teré:iaria megatermal, se introdujeron nueyamente a 

Sudaméri.ca a través de Norteamérica (Pou/senia, Morus, C/arisia y Mac/ura), cuando el establ~clllliento de 

puentes terrestres asi lo permitieron (Paleógeno o Neógeno), o por la dispersión a larga distancia. 

3.- El paso en el sentido inverso también ocurrió desde el Paleógeno (Dorstenia y P;~udolm~dia). : 

4-. El ciado más derivado Dorstenia-Naucleopsis tiene géneros con distribución africana}~~e·~icána, por 

lo tanto el origen de este se pueda remitir al Cretácico. cuando ambas masas terrestres perrri~l1~6ían:·e~;cbnta~t0 
estrecho. Esto implica que si bien el ciado es el más derivado según la hipótesis filogen~tica: ~l .• aiíde~t;~'puede 

-~:-/·-~~----~--· -··- ~-~~-J>/ , 

remitirse5~-I ~~:::i~:~ ramas en el cladograma pueden fijarse en edades tempranas,I·~~:::se~iiJ~r~~e así lo 

evidencia el registro fósil, o bien por las restricciones que imponen los eventos de geo~~afí~·hi~tÓri¿a que limitan 

los eventos de deriva de los macizos terrestres a ciertos períodos de tiempo. 
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Lámina 1. Tapirira peninsularis. 
Figuras a (4x) y b (10x) corte transversal; la figura a muestra la porosidad difusa, en la figura b la flecha señala células de 

parénquima axial (escaso). 
Figuras c (10x). d(20x). e (40x), y f (100x) corresponden a cortes tangenciales. En la figura e se observan los radios heterogéneos tipo 
11, fibras septadas y canales en los radios multiseriados. En d y e se muestra la capa de células epiteliales y de la vaina de los canales 
radiales, la figura f muestra las punteaduras intervasculares alternas. 
Figura g ( 1 OOx). La flecha señala las punteaduras radio-vaso en corte radial. 
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Lú111ina :2. /'o/eorh11s /usciurius 
Figuras a ( 1 Ox) y h (-lOx) cortes transvcr"ilcs. lén la ligura a la !lecha indic.a el límite entre dos anillos de 
cn.:ci111iento 111an:ados pnr vasos dispuestos tangcncialn1cntc y libras aplanadas de n1adera tardía. En la figura b la 
tlccha n1an:a bandas apotraqucalcs cortas de parCnquin1a axial. 
Figuras e (:!Ox) y <I (-10x) corresponden a cort<:s tang.:ncial.:s. se muestra la gran abundancia de radios uniseriados. 
En c. sei'ialado por la !lecha. un canal rndial. ~·n <I cristales romboidales en las células·radiales. 
Figuras e (:!Ox). f ( IOOx) y g (40x) cortes radial.:s. En la figura e las llechas señalan diferentes conjuntos de 
traqueidas vasculares. La figura f muestra las pumcaduras radio-vaso con bordes reducidos. La figura g muestra los 
cristales en el parénquima radial. · 
Figu1:a 11 ( 1 OOx) se observan las punteaduras inte1·vasculares alternas con aperturas lenticulares en corte tangencial. 

84 

r 



Lámina 3. Maclura mar1inezii. 
Figuras a (4x) y b (20x) cortes transversales. En a se muestra la tendencia hacia la porosidad semianular en los primeros 
periodos de crecimiento. también los diferentes tipos de parénquima. En b se señala con las flechas el parénquima paratraqueal, 
a la izquierda aliforme, en medio abaxial y a la derecha vasicéntrico. 
Figuras c (20x) y d (20x) cortes radiales. En c se observan a los elementos de vaso con tilides, nótense los tres tipos de células 
radiales, procumbentes, cuadradas y erectas. En d la flecha indica la presencia de cordones de cristales encapsulados en el 
parénquima axial. 
Figura e (20x) muestra en corte tangencial los radios heterogéneos tipo 11, la flecha señala las células envainantes. 
Figuras f (40x) y g (40x) muestran a las traqueidas vasicéntricas y punteaduras intervasculares respectivamente.Corte tangencial. 
Figura h ( 1 OOx) la flecha señala las punteaduras radio-vaso con bordes simples en corte radial. 
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Lamina 4. Maclura procumbens. 

Figuras a (4x) y d (10x) muestran en corte transversal la porosidad difusa. En la figurad la flecha señala el parénquima 
marginal, nótese también el parénquima axial vasicéntrico. 

Figuras b (20x) y e (20x) muestran los radios homogéneos en corte tangencial. En la figu.ra b la flecha señala los radios 
uniseriados de gran extensión. En la figura e la flecha de la izquierda señala un radio que alterna porciones uniseriadas con 
multiseriadas; la flecha de la derecha indica la presencia de contenidos obscuros en los vasos. 

Figuras e (40x) y f (100x) cortes radiales. La flecha en la figura e muestra los cristales encapsúlados en el parénquima axial. 
En la figura f se observan las punteaduras radio-vaso. 
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Lámina 5. Ficus bajacaliforniense 
Figuras a (4x) y b (1 Ox) corte trasnversal. Porosidad anular y bandas apotraqueales de parénquima axial. Nótese en la figura bel 
gran número de células de parénquima axial (hasta 12) que conforman las bandas apotraqueales. 
Figuras e (20x) y e (100x) corresponden a cortes tangenciales. La figura e muestra radios básicamente homogéneos. En la figura 
b se observan las punteaduras intervasculares alternas. 
Figuras d (40x) y f (1 OOx) cortes radiales. La figurad muestra muestra cristales en las células de parénquima axial. En la figura f 
la flecha señala las punteaduras parénquima-vaso. 
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