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Identificacion de maderas terciarias de Panotla, Tlaxcala, México, y

sus implicaciones paleobiolégicas.

RESUMEN

En la parte norte de San Nicolas Panotla, Tlaxcala, México, a 2 Km NW de la
ciudad capital del Estado, en una pequefia cadena montafiosa llamada “Los volcanes
blancos” se encuentran dos localidades fosiliferas portadores de madera permineralizada,
Las antenas y La mina: en estas localidades afloran sedimentos lacustres pertenecientes
al Bloque de Tlaxcala cuya edad ha sido determinada como miocénica. Con base en 20
muestras de madera permineralizada, se describié la anatomia e identificarén diferentes
plantas. En el grupo de las angiospermas estan representadas las familia Combretaceae
con Terminalia panotlensis sp. nov.(Castafeda-Posadas y Cevallos-Ferriz), Meliaceae
con Cedrela tlaxcaliensis sp. nov (Castafieda-Posadas y Cevallos-Ferriz)., la y Lauracea
con Hypodaphnis richeria sp. nov. (Castafeda-Posadas y Cevallos-Ferriz). En el grupo
de las gimnospermas estan representada las coniferas Taxus olverai sp. nov. (Castaneda-
Posadas y Cevallos-Ferriz) y Podocarpus sp. nov. (Castafieda-Posadas y Cevallos-
Ferriz). Los taxa descritos en esta localidad muestran caracteristicas anatémicas y
afinidades biolégicas con grupos que actualmente se distribuyen en comunidades
denominadas selvas tropicales o bosques mesoéfilos de montafia. Ambas comunidades se
desarrollan bajo condiciones de gran humedad y temperaturas, con media anual de 20° C.
Las maderas fosiles de Panotla Tlaxcala sugieren que el Mioceno en la region en, se
encontraba establecida una comunidad arbérea que crecia bajo condiciones calido-

humedas, cuyo simil puede encontrarse en la selva tropical veracruzana, actual.



Maderas terciarias de Tlaxcala Carlos Castarieda Posadas

INTRODUCCION.

En México se encuentran una gran variedad de ecosistemas caracterizados por
una elevada diversidad de plantas formando parte de ellos. Una pregunta que
repetidamente se ha hecho es jcémo es qué han llegado a tener estos ecosistemas esta
gran riqueza floristica? Aunque existen varias teorias e hipotesis que tratan de explicar
su procedencia geografica, ninguna ha abordado el estudio de su diversidad con
conocimiento sélido en el pasado de la flora mexicana (e.g., Gonzales Medrano, 1996;
Graham, 1993, 1999; Rzedowski, 1966, 1978; Toledo, 1988). Recientemente sé ha
sugerido que el origen de la vegetacion mexicana no es un problema trivial y se ha
discutido que las comunidades del pasado no se comparan uno a uno con las actuales;
ademas se ha descubierto que algunos ecosistemas considerados en ocasiones como
relativamente recientes en esta region de América, como son los bosques o selvas
tropicales, tienen historia mas larga y complicada, que incluso se remonta hasta antes de
la conexion de América del Norte con América del Sur (e.g. Cevallos-Ferriz y Ramirez,
1998; Gonzales- Medrano, 1998; Graham 1999).

Una de las herramientas para documentar que tipo de ecosistemas se
encontraba en tiempos geologicos pasados se basa en el estudio de las plantas fésiles,
que ademas a través de su anatomia puede revelar las condiciones climaticas y
ambientales existentes durante el tiempo en que crecieron y, que al igual que las plantas
actuales se desarrollaron en condiciones fisico-quimicas particulares. La preservacion de
las plantas fosiles puede darse de diferentes formas, como ejemplos tenemos los moldes,
impresiones, incustraciones y, las petrificaciones o permineralizaciones. Esto de acuerdo
a las condiciones ambientales y del medio ambiente donde fueron sepultadas, para
posteriormente completar el proceso de fosilizacion.

La permineralizacion es uno de los procesos de fosilizacion mas interesantes.
Este consiste en la precipitacion de minerales disueltos en concentraciones altas en el
medio en las cavidades existentes dentro de los tejidos vegetales. Al finalizar este
proceso toda la materia organica es encapsulada por minerales; en algunos casos esta
sustitucién es tan fina que es posible observar estructuras celulares microscopicas. Las
permineralizaciones mas comunes son la silisificacion producida por silice (calcedonia o
cuarzo, Si0;), la calcitizacion por calcita (CaCO3;) y la dolomizacion por dolomita
(CaMgCO3) (Contreras et al., 1997; Taylor, 1993).

D
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La taxonomia de las plantas recientes estd basada principalmente en las
caracteristicas morfologicas externas de las partes reproductoras (flores, frutos, semillas)
y vegetativas (hojas, corteza).- y muy poco se basa en los estudios de la anatomia
comparada (Cronquist, 1981). Contrariamente a lo que ocurre con plantas fésiles (ie.
madera) cuya taxonomia se basa en rasgos anatémicos de sus tejidos, debido a que
estas caracteristicas morfolégicas no siempre se conservan. Esto e s propiciado por el
tipo de fosilizacién al que es sometido la planta o sus 6rganos, aunque su ciclo de vida,
que e sta conformado p or varias e tapas, p uede influir en el tipo de material que e sté
representado en el registro fosil. Por ejemplo, actualmente un arbol esta constituido por
diferentes 6rganos como son las hojas, raices, ramas, troncos, y otras estructuras cuya
presencia varia con el tiempo de desarrollo determinado por el ciclo de vida de la planta,
como son flores y frutos; cada uno de estos érganos se desprenden de la planta en
momentos distintos por lo que estas estructuras suelen encontrarse dispersas, aislada e
incompleta. Esto hace que al estudiar las plantas fosiles sea complicado, asi como
también es dificil su comparaciéon con los érganos de las plantas actuales y, como
consecuencia el estudiar la flora fosil requiere de un trabajo minucioso que tiene
limitaciones propias para la interpretacién (Meyen, 1987, Stewart, 1983).

Pocos son los estudios paleontolégicos enfocados hacia al entendimiento de la
madera fosil en México, por lo que hay gran carencia de informacién a este respecto de
las paleofloras estudiadas del pais. Entre los escasos trabajos estan los de Andrade
Ramos (2003) con Podocarpoxylon; Cevallos-Ferriz (1992) con Cheirolepidiadceas,
Podocarpaceas, Taxodiaceas; Cevallos-Ferriz y Barajas-Morales (1994) con
leguminosas; Cevallos-Ferriz y Ricalde-Moreno (1995) con palmeras; Cevallos Ferrizy
Weber (1992) con Paraphyllantoxylon, Félix y Nathorst (1899), Miller-stoll y Madel (1967)
y Unger (1845, 1857) con leguminosas y palmeras, y Martinez-Cabrera (2002) con
Anacardiaceas y Moraceas. Este trabajo aportara nueva informacion de las plantas
fosiles de México, con base en las maderas fosiles de Panotla, Tlaxcala, México.

Algunos investigadores han llegado a la conclusion de que la madera es una de
las partes mas conservadas de una planta, aunque esto es variable como se observa en
cualquier estructura de un organismo vivo que responde a la influencia de las condiciones
ambientales en donde se desarrolle (Carlquist, 1975). No obstante, la madera fosilizada
conserva el patron original de su estructura anatémica, cuya estabilidad compite

8.
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favorablemente ante los patrones de variacion de las hojas, flores y frutos, que también
pueden ser modificadas por el ambiente, o ser alteradas por otros agentes biolégicos
(Barefoot, 1982; Benkova, 2001). Debido al entendimiento de la variacion de los patrones
de la madera y a la gran importancia que tiene la madera en la industria, en la economia,
y la ciencia, los estudios sobre su anatomia van en aumento, lo cual va ampliando la
informacion bibliografica, las bases de datos y claves de identificacion basados en
caracteres anatomicos. Por ejemplo, varios autores han encontrado que en la madera
posee caracteres cuya expresion esta directamente ligada a los factores climaticos
circundantes. (Arnold et al 1999; Baas y Carlquist, 1985; Carlquist 1975, Wiemann et al,
1998). Y concluyen que la madera fésil es una herramienta Util en la reconstruccién de los
diferentes paleoclimas o paleoambientes (Martinez-Cabrera, 2004, Mehrotra et al., 1999;
Poole 2000; Poole et al. 2003, Wheeler y Baas ,1999).

Caracteristicas de la madera. La descripcién e identificacion de maderas se base
concentra principalmente de las caracteristicas anatomicas o elementos celulares que la
constituyen, entre se consideran a:

Vaso: o llamados elementos de vaso, cuya funcién principal es la conducciéon de
agua. Las caracteristicas que se toman en cuenta para la descripcion son: La porosidad
(se denomina como poros a los vasos cortados transversalmente) agrupacion, forma del
poro, diametro y longitud de los elementos de vaso. La frecuencia de vasos por milimetro
cuadrado, placa de perforacion, tipo y en algunos casos la inclinacién, punteaduras
intervasculares y de vaso y radio, donde también se toman en consideracién su tamafio,
forma, arreglo y ornamentacion.

Los radios. Elemento celulares constitutitos principalmente por parénquima radial,
cuya funcién principal es la comunicacién de adentro del tronco hacia afuera de mismo,
las caracteristicas que se toman de los elementos radiales son: la altura da en numero de
células y en milimetros, el ancho en milimetros, la seriacién (numero de células que lo
componen), tipos celulares, distribucién e inclusiones.

Las fibras, elementos celulares los cuales su principal funcion es la de sostén.

Entre las caracteristicas que se toman en cuenta para estos elementos son: forma,
longitud, puntuaciones, septos e inclusiones, diametro total y grosor de paredes.

el
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Parénquima. El parénquima es un elemento celular cuya principal funcion es de
transporte de nutrientes, agua étc., por lo que su presencia y abundancia en ciertos
arboles o maderas es de gran importancia. Entre estas células se distinguen dos grupos
el parénquima paratraqueal y el parénquima apotraqueal. El paratraqueal es aquel que
se encuentra unido a los elementos de vaso, por lo que aqui se describe si se encuentra
unido, en que posicion, su forma y su abundancia. El paratraqueal o el parénquima que no
se encuentra unido a los elementos de vaso, se toma en consideracion si se encuentra
disperso, en que magnitud y ademas de su forma. Ambos parénquimas en seccién
tangencial se toma en consideracién en la forma que se encuentran en arreglo sus
células, esto es al azar o estratificadamente.

El estudio y cuantificacion de los elementos celulares antes mencionados se basa
en la observacion de tres secciones tridimensionales de la madera, seccién transversal,
seccién tangencial y la seccién radial. (Fig. 1, Tabla 1)

Seccion Transversal Seccion Tangencial Seccién Radial
Porosidad. Placa de perforacion. Tpode pu?atgiduras vaso-

Frecuencia de elementos de | Longitud de los elementos de Tipo celular del parénquima.

vaso por mm. vaso.
Diametro de los vasos. Tipo de punteaduras
Tipo de parénquima. Diametro de las punteaduras

Disposicion de las

Distribucion de parénquima. punteaduras.

Forma del poro Seriacién de los radios

Tipo de fibras.

Espesor de las fibras.

Inclusiones en fibras y
parénquima.

Arreglo del parénquima

Altura y ancho de Radios.

Tabla 1. Lista de los caracteres anatémicos y en la seccion donde son visibles.
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SECCION TANGENCIAL

Figurz 1. f<epresentacion esquematica de los cortes de la madera para su descripcion y

estudio.

Tlaxcala y los fésiles. Tlaxcala es un estado con gran informacién cultural, pero
al referirnos al conocimiento de su acervo paleontolégico esté es escaso y poco
conocido, al igual que el entendimiento geolégico de la region. El primer registro de
fésiles en Tlaxcala, fue publicado por Osborn (1921), quien describié a Rhynchotherium
tlaxcalae. En los afos setentas el Proyecto Puebla-Tlaxcala de la Fundacién Alemana
para la Investigacion Cientifica comenz6 las investigaciones paleontoldgicas en la regién.
En dicho Proyecto encontraron en su mayoria fosiles de vertebrados en sedimentos del
Pleistoceno (Guenther, 1973).

Los estudios paleobotanicos anteriores desarrollados en la zona de Panotla hacen
referencia a microfésiles y, particularmente a evidencias palinologicas en sedimentos del
Holoceno y Pleistoceno (Guenthery Bunde, 1973). De acuerdo con dicho estudio en la
region de los lagos de Acuitlapilco, Oriental y Tlalocua (cerca de La Malinche), crecia un
bosque templado compuesto principalmente por Pinus y Quercus, en el cual con el paso
del tiempo los encinos fueron decayendo y la dominancia de Pinus llego a su limite de
abundancia. La presencia de otras coniferas como Abies, Picea y, Juniperus sugiere
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zonas e levadas cercanas, d onde p robablemente s e e stablecieron e stas p lantas. E stos
bosques fueron exterminados posiblemente por varias actividades volcanicas, que a la
vez promovieron el establecimiento de comunidades con gran cantidad de herbaceas y
pocos elementos arboreos (Ohngemach, 1978).

Otros trabajos paleontolégicos en la region de Panotla, Tlaxcala, fueron realizados
por Rico et al (1993 y 1995) y Vilaclara et al. (1993 y 1997), donde por medio del registro
fosil de diatomeas reconstruyen la historia geolégica de un paledlago en la region de
Calpulalpan, en la zona norte del estado. Este, de acuerdo a la interpretacion ecolégica
de las especies encontradas en sus inicios era alcalino con un pH superior a 7 y de aguas
someras. La gran cantidad d e e species p lanctonicas e n e tapas p osteriores d el mismo
lago sugiere aumento en la profundidad, aunque las condiciones de salinidad, pH,
nutrientes y temperatura se mantuvieron constantes (Rico et al,. 1993 y 1995). Estos
trabajos sugieren que en el pasado en la regién existieron varios cuerpos de agua o
lagos, que se fusionaron un tiempo cuando el régimen de las lluvias aumentaba. (Rico et
al., 1995).

Estos trabajos paleontolégicos aislados muestran de manera muy somera la
historia paleontoldgica de la region del estado de Tlaxcala. Este trabajo se suma a esté
acervo de informacion historica que se encuentra conservado en los fosiles.

HIPOTESIS.

- La anatomia de la madera es un elemento que ayuda en la clasificacion y sistematica
de diferentes grupos de plantas arbéreas actuales, ademas, de proporcionar evidencias
ambientales y climaticas de la comunidad vegetal de las que forman parte. Por lo tanto las
caracteristicas anatémicas encontradas en la madera fésil son elementos que pueden
determinar la afinidad taxonémica a la que pertenecen y por otro lado debido a la estrecha
relacion de los caracteres anatémicos de la madera con las condiciones climaticas, es una
valiosa herramienta para su empleo en la determinacibn de las condiciones
paleocambientales o paleoclimaticas
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OBJETIVO.

Describir y determinar la afinidad taxonémica de las maderas miocénicas de
Panotla, Tlaxcala, basados en la anatomia de la madera, asi como Ila
interpretacion de las condiciones paleoambientales en el area durante el Mioceno.

MATERIAL Y METODO.

Material:

Cortadora de disco Buehler.

Disco con punta de diamante Buehler de 12cm x 0.4mm.
Esmeril de disco mévil Buehler.

Abrasivos Buehler de diferente grano (180-320-400-600).
Portaobjetos MADESA de 26x76 mm.,

Pegamento Termoplastico Buehler.

Cubre objetos MADESA de 22x50 mm.

Balsamo de Canada marca Hycel.

Microscopio OLYMPUS BH2.

Camara digital de microscopio Dp11.

Maderas fosiles.

Muestras de sedimentos portadores de los fosiles.
Microscopio estereoscopio SZH.

Juego de tamices de apertura de 1 mm a 0.4 mm.
Alcohol etilico.

Acetona.

Recolecta del material. EI material descrito en este trabajo se obtuvo por la

donaciéon del Ing. Bertoldo Sanchez Secretario de la Presidencia Municipal de San

Nicolas Panotla, el préstamo de otras muestras del Museo Regional Del Exconvento de

San Francisco bajo la direccion del Dr. Sabino Yano Breton, asi como la recoleccion del

material por estudiantes de la Facultad de Ciencias y personal del Instituto de Geologia,

ambos de la Universidad Nacional Autonoma de México. Las muestras se recolectaron
en la localidad de “Las antenas” ubicada a 20° 30’ 10” de latitud norte y a 98° 16’ 02"

8
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longitud oeste con altitud de 2300 msnm, y la localidad “La mina”, ubicada a 19° 19' 37"
de latitud norte y 98° 18 23" longitud oeste, con altitud de 2100 msnm. Ambas
corresponden al Bloque Tlaxcala (Fig. 2).

a) Tlaxcala C{}

* Capital

(‘f " Cenizas volcénicas (Mioceno).

- Sedimentos lacustres (Terciario).

+_ Localidades

Figura 2.- Mapa de la ubicacion geografica de la region de Panotla. a) Ubicacion geografica; b)

Mapa geolégico del Area. (1) Localidad Las antenas y (2) localidad La mina (Castro, 2002).

Andlisis de la anatomia. Para la determinacién taxonémica de las muestras de
madera permineralizada se llevo a cabo un estudio de la anatomia realizandose los

siguientes pasos:

a) La ubicacion tridimensional de las muestras. Esto es necesario para realizar el
trazo de los cortes que permitan observar la anatomia de la madera en los planos:
tangencial, radial y transversal, (Fig. 3).
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Seccién transversal

Limite entre los
anillos de
crecimiento

Seccion
Tangencial

radial

Figura 3. Representacion esquematica de la ubicacion de las tres secciones de corte de la
madera.

b) La técnica de lamina delgada: esta consiste en hacer rebanadas de los planos
elegidos empleando una cortadora con disco con filo de diamante. Posteriormente se
realiza el desbastado de una de las caras de las muestras con un esmeril de disco movil
y abrasivos d e diferente grano (180-320-400-600) hasta d ejar |a s uperficie t otalmente
lisa para fijarla en un portaobjetos, usando pegamento Termoplastico. Una vez pegada
la muestra se continua desbastando por la otra cara (cara expuesta) hasta alcanzar un
espesor aproximado de 30 ym, utilizando la misma secuencia de abrasivos. Al tener la
muestra con el espesor deseado se cubre con un cubre objetos y Balsamo de Canada
para su posterior observacion en el microscopio.

c) Pecado: los datos de campo como son: localidad, # de la muestra, colector,
fecha, etc.; son colocados junto con la muestra de madera f6sil y su relacion con las

laminas delgadas. Esto se realiza con un lapiz punta de diamante.
d) Descripcion de las maderas.- Esta se realizé con base en la observacion de su

anatomia en un microscopio con objetivos de 4X, 10x, 20x 40x y aceite de inmersion para
el 100x. En la descripcién se incluyé el reconocimiento de sus dimensiones celulares, las

-10 -
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cuales se obtienen de un promedio de 25 mediciones expresando los valores promedio,
maximo y minimo. La terminologia usada, es la sugerida por el comité del IAWA (1989).

e) Analisis comparativo.- La determinacién de la madera fue resultado de una
amplia comparacion de las estructuras observadas con descripciones de maderas
basadas en una gran revision bibliografica, sobresaliendo los trabajos de Greguss (1955),
Barajas et al/ (1997), Kribs (1959), Pérez Olvera etal. (1980), Pierray Jacqet ( 1983),
Schweingruber (1990), Delta (Richter, 2000) y, con la comparacion de material reciente
depositado en La Xiloteca Nacional (Instituto de Biologia, UNAM) y la Xiloteca del INIFAP
(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias). Para poder
comparar el material osil con el actual a nivel mundial, fue de gran ayuda el trabajo de
Viiet (1979) y con la base de datos de los programas Guess (Wheeler et al., 1986) y Delta
(Richter, 2000), ademas de la pagina de internet del Herbario Nacional de Holanda.
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MARCO GEOLOGICO DE TLAXCALA.

Las localidades “Las antenas” y “La mina” se encuentran al norte de San Nicolas
Panotla, a 5§ kilometros al noroeste de la capital del estado, en una pequeia cordillera
llamada los Volcanes Blancos. Previos estudios sefialaron que esta area pertenece al
Bloque de Tlaxcala, donde en su base afloran ignimbritas seguidas por material
piroclastico granuloso que fue depositado en lagos salobres dando origen a estratos
verdes compuestos de nontronita (Hilger, 1973). Originalmente a esta secuencia se le
asign6 una edad tentativa de Plioceno por no tener evidencia fosil (Von Erffa et al, 1976).
Por encima de estos estratos afloran otros que representan alternancia de paleosuelos
arcillosos con areniscas finas y medias. Por Gltimo, en la cima aflora una capa de rocas
igneas extrusivas, cubiertas por remanentes de paleosuelos.

Estudios recientes ubican a esta area en la provincia fisiografica de la Faja
Volcanica Mexicana. Su litologia es clasificada como asociaciones alternantes de
areniscas y limolitas y de areniscas y calizas que pertenecen al Terciario inferior
(Oligoceno-Mioceno), ya que se encuentran cubiertas por derrames andesiticos y tobas
intermedias del Terciario superior (Mioceno) (INEGI, 1981; Castro, 1999) (Figura 1).

Debido a que no existen fechamiento radiométricos y la informacion geolégica se
encuentra a una escala muy generalizada, en este trabajo se realizd6 un estudio
estratigrafico muy sintético donde se muestran las relaciones estratigraficas de las
secuencias que afloran en el area y la ubicacion del material fosil. En este trabajo se
realizo un estudio geolégico en las localidades con el apoyo de las cartas geolégicas y
topograficas del estado de Tlaxcala (L6pez-Ramos, 1979; INEGI 2001), asi como los
datos recopilados de la bibliografia (Castro, 1999; Hilger 1973), ademas, del la
descripciéon en campo con apoyo del M. en C. José Luis Sanchez Zabala y el Ing. Ciro
Diaz Salgado, del Instituto de Geologia y posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
respectivamente.

Se describieron tres columnas estratigrafica en los sitios donde fue recolectado el

material fésil, principalmente maderas permineralizadas (Fig. 4). Debido a que la mayoria
de los e stratos e stan cubiertos p or material volcanico ( principalmente cenizas), y enla
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cima de los cerros por suelos, (Fig. 5), el levantamiento de las columnas estratigraficas se
llevo a cabo en los cortes de la carretera, senderos de rios y zonas de deslave.
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Figura 4. Ubicacién de las areas donde se levantaron las columnas estratigraficas 1, 2 ,3.

(Las lineas representan las isoclinas de altitud).

canigas volcanicas

Figura 5. Representacion esquematica de la ubicacion de los estratos con respecto a la
cubierta de material volcanico.

La secuencia litolégica 1, observada en la localidad “La mina”, se ubica en la
region oeste del poblado de Techachalco, a 300 mts del cementerio de la comunidad
(Figs. 6,7). Y se caracteriza por la persistencia de intercalaciones de arenas y lutitas a lo
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largo de todo el trazo. Esta secuencia se divide en tres 3 unidades de acuerdo con el
contenido fosil y litologia. La unidad “a” se caracteriza por la intensa alternancia de
estratos de arenas medias y finas (cuyo espesor se encuentra entre los 4 y 10 cm), y
estratos de lutitas de 5 a 20 cm de espesor. Esta unidad contiene una gran cantidad de
microfésiles incluyendo ostracodos, ogonios de carofitas y algunos huesos de vertebrados
(peces). La unidad “b” es igualmente una alternancia de sedimentos finos (lutitas) con
sedimentos mas gruesos (arenas finas y medianas), con algunas intercalaciones de lutitas
calcareas en la parte superior; en los estratos de lutitas es comun encontrar vestigios de
peces. La unidad “c” se constituye por capas mas gruesas (entre 20 a 80 cm) de lutitas,
con intercalaciones de arenas medias y finas, en donde los fésiles encontrados son
diatomeas y madera permineralizada. Esta unidad esta delimitada en la cima por el
contacto regular de margas calcareas con arenas de grano medio de origen volcanico (M.
en C. Ciro Diaz, comunicacion personal). En la parte de la cima de la columna existe la
concordancia de los sedimentos lacustres y volcanicos.

~ Litologia Estructuras primarias
-, de sedimentacion |
? Caliza ‘
s TR Marga N\ Estratificacion convoluta :
| e Lutita L2 Estratatificacion cruzada ’,
| u— —— U I
| et s e Arenisca Estratificacion laminada |
' F-—? Toba ‘U Estructuras de carga

e .

W Rocas igneas

~— intrusivas OQ ciastos
Fosiles

@ Madera permineralizada rllJBioturbaciOn

|
@ Ostracodos (&=X] Peces |

cgg Ogonios de carofitas 4_—_8 Restos de vertebrados

Fig. 6. Leyendas empleadas de las columnas estratigraficas de las Figs 6, 7 y 8.

Representacion esquematica de los tipos de litologia y simbologia de las estructuras primarias de
sedimentacion y fosiles.
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La seccion 2 fue observada en la localidad “La mina”, ubicada en la parte norte del
basurero municipal y en la Barranca La Coyotera. En este lugar se puede observar una
secuencia litologica formada por 3 unidades (Figs. 6,8). La unidad “@” consiste de la
alternancia de estratos de lutitas con estratos de arenas finas, por lo regular el contacto
entre los estratos es concoidal. En la base se encuentra gran abundancia de ogonios de
carofitas, las cuales se encuentran en pequefios estratos de arenas finas (2 a 5 cm de
espesor) intercalados en Iutitas. Aqui también se encuentran restos de vertebrados
(peces, reptiles). La abundancia de los ogonios va disminuyendo hacia la cima de esta
unidad, mientras que los fésiles de ostracodos van aumentando su abundancia. En la
cima de esta unidad dominan completamente los ostracodos y los ogonios desaparecen.
La unidad “b” esta formada de estratos regulares de Iutitas y arenas medias; dominando
las gradaciones inversas y normales donde es comun encontrar ostracodos en las arenas
medias. La unidad “c” se caracteriza por grandes cuerpos tubulares, existe alternancia de
areniscas medias, lutitas, tobas, todo de origen volcanica. En algunos estratos se observa
estratificaciones cruzadas de un angulo superior a los 45° sugiriendo gran energia. Por la
poca accesibilidad al afloramiento no se pudo tomar |os d atos d escriptivos d e algunos
estratos. En esta unidad no se encuentran fosiles.

La tercera secuencia estratigrafica estudiada fue observada en la localidad “Las
antenas”, ubicada a 100 mts de las antenas de microondas en el poblado de Temezontla
(Figs. 6,9). Esta columna solo se divide en dos unidades. La unidad “a” se caracteriza por
poseer en su base una alternancia de estratos de arenas finas (con espesores de 2 a 10
centimetros) con estratos de arenas medias y gruesas con gran biotubaciéon de 50 cm, a 2
metros, posiblemente representan paleosuelos; ademas esporadicamente existen
intercalaciones de arenas calcareas. La unidad “b” continGa con una alternancia de
estratos de ceniza volcanica (arenas medias) y paleosuelos de varios espesores con la
intercalacion de pequefios estratos de arenas finas. Esta unidad se encuentra
interrumpida en la cima por una secuencia de rocas igneas y basaltos, los cuales en su
parte superior son cubiertos por suelos. Esta unidad es separada porque a todo lo largo
no se encuentran fésiles in situ, pero si se encuentran pequerios fragmentos rodados.
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Las secuencias estratigraficas descritas muestran una gran abundancia de rocas
sedimentarias continentales depositadas en un cuerpo de agua (sedimentos lacustres), y
le subyacen rocas sedimentarias de origen volcanico posiblemente también depositadas
en los remanentes del cuerpo de agua. Es prematuro hacer una correlaciéon entre las tres
columnas aqui presentadas, ya que falta mucha informacién geolégica por levantar como
son las fallas y el mapeamiento geologico de la zona.

Fauna asociada. Al describir litologicamente los estratos, y al levantar las
columnas se han encontrado fosiles de diferentes organismos aparte de las maderas
permineralizadas como son: diatomeas, carofitas, ostracodos y restos de vertebrados
(peces y reptiles),

Diatomeas. Se han encontrado valvas a lo largo de todo el estrato donde se
encuentran las maderas permineralizadas. Se reconoce el género:

Ephithemia F. T. Kutzin 1844. (Fig. 10a). Es un género exclusivo de agua dulce, es
epifitica y epipélica, vive cominmente en habitats basicos.

Carofitas: Se han encontrado en gran abundancia estructuras reproductoras de este
tipo de algas. Y por debajo de los estratos con madera permineralizada. Entre los taxa
reconocidos tenemos a:

Lamprothamnium aff. papulosum (Wallroth) Groves (Fig. 10b). Esta alga tiene amplio
rango estratigrafico del Cretacico Superior al presente, sin embargo, las caracteristicas de
tamaiio y otras diferencias anatomico-estructirales encontradas en los ejemplares ayudan
a determinar mas especificamente la edad a la que pertenecen, y sefala al Terciario
superior (Oligoceno-Mioceno). Ademas este género es indicador de salinidades
relativamente altas. Se les ha encontrado en lagos, en diferentes partes del mundo, como
son Australia, sur de Francia, Inglaterra, etc., asi como en el mar abierto. (Monique Fiest,
comunicacioén personal 2003).

Ostracodos (Crustaceos). Se encontraron valvas, de diferentes tamafios, al igual
que los ogonios se han recolectado por debajo del estrato de la madera, entre los géneros
que se reconoce esta:
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Limnocithere (Fig. 10c). Este genero es indicativo de aguas con una profundidad de

mas de 1.5 mts (Ana Luisa Carrefio, comunicacion personal).

Vertebrados.

Peces. Se encuentran huesos aislados de vertebrados correspondientes a peces en

estratos donde predominan los ostracodos o aisladamente otros estratos. Entre los

géneros reconocidos se encuentran:

Ictiobus, ( Fig. 10d), cominmente |lamados matalote o boquin; son grandes peces
filtradores y detritofagos, de cuerpo profundo de agua y largas aletas dorsal y anal,
habitantes de grandes rios y lagos de América del Norte (desde Canada hasta
Guatemala). El registro mas antiguo corresponde a sedimentos del Mioceno de
Dakota del Sur, U.S.A. (Cavender, 1986). Las partes 6seas que se han encontrado
son dientes faringes, hyomandibular, cuadrado, vértebras y un supraoccipital, que
corresponden a Ictiobus cf. bubalus. (Jesus Alvarado comunicacién personal, 2003).
Este reporte es el segundo registré fésil de grupo en México, anteriormente
Alvarado-Ortega y Carranza-Castafieda (en prensa) identificaron restos de este
género en sedimentos lacustres Pliocenicos en las cercanias de Tula, Hidalgo.

Ictalurus, cominmente llamados bagres; son grandes peces de cuerpo comprimido
dorsoventralmenté, detritofagos, habitantes de grandes rios, lagos, y arroyos de
América del Norte (desde Canada hasta Guatemala). En México su registro mas
antiguo corresponde al P lioceno, por lo tanto este seria el registro de Bagre mas
antiguo. Entre las partes éseas que se han encontrado estan, el ethmoideo,
fragmentos de la mandibula, dientes, vértebras, y fragmentos de huesos craneales.
El registro fosil de bagres en México se limita a |. dugesi e I. spodius, del Plioceno de
Chapala, Jalisco; Ictalurus sp. del Pleistoceno de San Luis Potosi (Hernandez
Jjunquera, 1977). Alvarado-Ortega y Carranza-Castafeda, 2002a-c, identificaron
restos de este género en Tula Hidalgo, del Blancano (Plioceno) (Jesus Alvarado,
comunicacién personal 2003).
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Figura 10. Fésiles asociados en las localidades de las maderas estudiadas. a ) Valva de Ephitemia
(diatomea). b ) Ogonios de carofitas. ¢ ) valvas de Ostracodos. d ) Restos de vertebrados , peces.
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RESULTADOS

Angiospermas. Descripcion sistemética basada en la clasificacion de Cronquist
(1981) para angiospermas.

Clase.- Magnoliopsida
Subclase.- Rosidae
Orden.- Myrtales
Familia.- Combretaceae
Género.- Terminalia
Especie.- Terminalia panotlensis sp. nov.

Castafieda-Posadas & Cevallos-Ferriz.
Figura 11

Holotipo:Lpb-4355 a Lpb-4363 cortes correspondientes a la muestra Lpb 4496.

Paratipos: Lpb-4364 a Lpb-4375 cortes correspondientes a la muestra Lpb 4497

Numero de Muestras: 2 ejemplares

Derivacion — El epiteto especifico refiere al municipio de Panotla, Tlaxcala en
donde fue recolectado el material fosil.

Localidad — Las Antenas, Panotla Tlaxcala.

Edad - Oligoceno-Mioceno.

Muestras de comparacion: Museo Botanico de Utrecht: Terminalia sp U 6624, T.
amazonia U 939, T. dichotoma U 855. //www.nationaalherbarium.nl/). Xiloteca Nacional
de Maxico, UNAM. Mexu 232.

Diagnosis.- Porosidad difusa, anillos de crecimiento presentes; vasos solitarios en
90% y multiples radiales (2-3 células) en 10%, placa de perforacion simple con inclinacién
de 15-45° punteaduras intervasculares alternas y poligonales, 7.5-10 um de didmetro;
punteaduras vaso radio opuestas, ovoides, 9-10 ym de diametro; fibras libriformes, 70%
septadas y 30% no septadas; radios homogéneos; parénquima paratraqueal escaso,
parénquima marginal con 1-2 bandas.

Descripcion. La madera tiene anillos de crecimiento delimitados por una banda de
parénquima marginal, compuesta de 1 a 2 células de ancho (Fig. 11a). La madera tiene

-22 -



Maderas terciarias de Tlaxcala Carlos Castarieda Posadas

porosidad difusa, la mayoria de los elementos de vaso son solitarios (90%), y algunos se
unen en agrupaciones radiales de 2-3, se cuentan de 9 — 14 elementos de vaso /mm?
(Fig. 11a). Los elementos de vaso en corte transversal tienen forma ovalada, diametro
promedio de 110 um (85-210 um), presentan placa de perforaciéon simple con inclinacién
de 15 a 45° largo promedio de 30 pm (25-44 pm), contienen abundantes tilides y en
algunas zonas se presentan posibles gomas (Fig. 11b). Las punteaduras intervasculares
son areoladas, alternas, de forma poligonal y con diametro promedio de 7.5-10 um (Fig.
11e). Las punteaduras vaso-radio son opuestas, con 9-10 pm de diametro, de forma
poligonal similar a las de los elementos de vaso (Fig. 11h). Las fibras son septadas en un
70% y no septadas en 30%, con una longitud de 70-120 ym y ancho de 18-20 ym,
presentan pared mediana con ancho de 2.5 pm (Fig. 11d). Los radios son uniseriados,
homogéneos, y estan compuestos por células procumbentes (Fig. 11f, g), miden 30 um de
ancho, tienen altura de 200 pm (110-450 pm) o de 10 células (4-22 células) y su
abundancia es de 10/mm (Fig. 11c). Hay parénquima apotraqueal marginal de 1-3 células
de ancho, vasicéntrico de 2 a 3 células de ancho y en algunos puntos se observan alas
cortas, también tienen parénquima apotraqueal difuso.

Discusion.- La ubicacion de la madera dentro del género Terminalia esta dada por
su gran semejanza y parecido con el grupo actual, por lo tanto no se incluye en el género
Terminaloxylon descrito por Schonfeld (1947), que fue establecido para la madera fésil
semejante, con este género. Este género corresponde con uno de los grupos actuales
mas diversos de las plantas arbéreas tropicales. Mehrotra (1999) menciona que existen
cerca de 220 especies, aunque en la pagina del Missouri Botanical Garden se estipula
que son menos las especies por presentar varias sinonimias, ademas que no se incluye a
las especies fosiles. No existe una monografia taxonémica del género por lo que no
resulta sencillo poder identificarla, sobre todo basado en la anatomia de la madera.

Caracteristicas de la madera de Tlaxcala, como son la porosidad difusa, los
anillos de crecimiento delimitados por bandas de parénquima, vasos solitarios en 90%,
con diametro promedio de 110 pm, punteaduras intervasculares alternas de 7.5 — 10 ym
de diametro, punteaduras vaso radio opuestas con 9-10 pym de diametro; fibras
libriformes, septadas y algunas no septadas; radio homogéneos; y parénquima
paratraqueal, se ajustan a las caracteristicas que son diagnésticas de las familias
Aceraceae, Betulaceae, Combretaceae y a un grupo de las Leguminosae. Pero

-23-



Maderas terciarias de Tlaxcala Carlos Castarfieda Posadas

Fig. 11. Terminalia panotlensis sp nov. Castaiieda-Posadas & Cevallos-Ferriz. a) Corte transversal,
la flecha sefiala el limite entre los anillos de crecimiento (parénquima marginal). Escala de 1 mm.
b) Corte transversal, | a flecha s efiala la forma de | os elementos de vaso e n e sta seccion y las
abundantes tilides contenida en los mismos. Escala 200 um. ¢) Corte tangencial, se observa la
inclinacion de la placa de perforacién y los radios uniseriados. Escala 300 pym. d) Seccion
tangencial, la flecha sefiala los radios uniseriados y se distinguen fibras libriformes. Escala 100 ym.
e) Acercamiento de un elemento de vaso, sefialando la placa de perforacion tipo simple,
punteaduras alternas. Escala 50 pm. f) Corte radial, mostrando los radios homogéneos. Escala 500
pum. g) Corte radial, mostrando células procumbentes de los radios homogéneos. Escala 150 pm.
h) Acercamiento, mostrando las punteaduras vaso-radio opuestas. Escala 10 um.
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considerando como caracteristica esencial a la placa de perforacién simple presente en
este fosil, se |le puede excluir de |a familia B etulaceae, ya que e sta presenta placade
perforacion éscalariforme de varias barras. Por otro lado los radios uniseriados, angostos
y pequefos diferencian a este fosil de Aceraceae, cuya madera presenta radios
multiseriados y en ocasiones agregados, largos y anchos. Al presentar poco parénquima
apotraqueal y mas paratraqueal en sus diferentes versiones la madera de la planta en
discusion es también excluida de las leguminosas. De esta forma la mejor concordancia
entre las de caracteristicas presentadas en la diagnosis de la madera fésil es con la
familia Combretaceae.

En Terminalia a nivel genérico se observa que existe también cierta variacion, pero
las tallas de los elementos de vaso, el largo y ancho de las fibras, los radios, su
porcentaje; la dimension y disposicion de las punteaduras intervasculares asi como las
de vaso-radios, hacen a la madera fosil un buen representante de Terminalia y en
especifico tiene gran parecido cualitativo con T. amazonia (Gmel.) Exell., y mientras que
cuantitativamente tiene mas similitud a T. bialata (Chuglam). Los caracteres de la madera
fosil no definen a una especie actual y en conjunto sugieren que esta madera representa
una especie nueva (Fig. 12).

El registro fosil del género en el pais es poco y tan solo es ubicado en algunas
formaciones como en La Quinta, Chiapas (Oligoceno-Mioceno) y Paraje Solo, Veracruz
(Mioceno). E stos registros e stan b asados e n microfésiles ( polen) (Cevallos & Ramirez,
1998, Berry 1937, Palacios y Rzedowski, 1993).

=25



Maderas terciarias de Tlaxcala Carlos Castarieda Posadas

Figura 12. Terminalia amazonia (a, c, e) y T. bialata (b, d, f) a) Corte transversal, mostrando
porosidad difusa. b) Corte transversal, mostrando la porosidad semianular. ¢) Corte tangencial,
mostrando radios uniseriados, fibras libriformes y punteadures intervasculares alternas. d) Corte
tangencial, mostrando radios uniseriados, fibras libriformes y punteaduras intervasculares. e) Corte
radial, mostrando radios homogéneos. f) Corte radial mostrando radios homogéneos.
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Orden.- Sapindales
Familia.- Meliaceae
Geénero.- Cedrela
Especie.- Cedrela tlaxcaliensis sp. nov.
Castafieda-Posadas & Cevallos Ferriz.
Figura 13

Holotipo: Lpb-4376 a Lpb-4388, cortes correspondientes a la muestra Lpb 4498.

Derivacion: El epiteto especifico es derivado del estado de la repablica en el que
se encontro la madera fosil.

Localidad — Las Antenas

Edad — Oligoceno-Mioceno.

Numero de Muestras: Una muestras.

Material de comparacion: Xiloteca del INIFAP: Cedrela odorata (Roem): INIF x-
192, x- 440; C. mexicana (Roem) INIF x- 56; Xiloteca Nacional: C. mexicana x-56.

Diagnosis. Porosidad anular a semianular, anillos de crecimiento presentes,
vasos solitarios 70%, multiples radiales (2-3 células) 20% y, pequefios racimos10%; placa
de perforacidn simple, con inclinacion de 0 a 15° presenta gomas; punteaduras
intervasculares alternas, ovaladas a poligonales, de 4-5 pym d e diametro, p unteaduras
vaso radio opuestas de forma ovoide, con un diametro de 5 ym; fibras septadas (60%) y
no septadas (40%); radios homogéneos; parénquima apotraqueal vasicéntrico y aliforme,
parénquima paratraqueal difuso y, parénquima marginal de 1-2 bandas.

Descripcion. La madera tiene anillos de crecimiento distinguibles delimitados por
una banda de parénquima marginal de 2 a 3 células de ancho, porosidad que varia de
anular a semianular y, elementos de vasos en su mayoria solitarios (70%), y en
agrupaciones radiales de 2-3 (20%), o pequefios racimos aislados (10%). Los elementos
de vaso se cuentan de 5-7/mm? (Fig. 13a). En seccidn transversal tienen forma de
redondeada a ovalada, con diametro promedio de 156 pm (60 — 250 pym) (Fig. 13b),
presentan placa de perforacion simple con inclinaciéon de los 2 a 15° (Fig.13e, f), y con
abundantes gomas. Las punteaduras intervasculares son alternas, de forma redondeada
a poligonal, con diametro de 4-5 pm (Fig. 13c). Las punteaduras vaso-radios son
opuestas, con 5 pm de diametro y de forma ovoide (Fig. 13d). Las fibras son septadas y
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no septadas, con longitud de 430 um, diametro de 15-16 pmy grosor de pared mediana,
de 2 pm. Los radios son multiseriados, de 3-4 células de anchos, homogéneos, aunque en
sus margenes las células tienden a ser mas estrechas (Fig. 13h), miden
aproximadamente 60 pm de ancho, tienen una altura de 8 células (510 células) y 259 ym
(200-240) promedio, su abundancia es de 9-10/mm? (Fig. 13e, 13g). Tiene parénquima
paratraqueal vasicéntrico de 2 células de ancho, aliforme de alas muy cortas, parénquima
apotraqueal marginal de 1-2 células de ancho y, parénquima apotraqueal difuso.

Discusion. El género Cedrela se ha clasificado taxonémicamente basandose
principalmente en la anatomia y morfologia de las hojas, frutos, semillas y flores, las
cuales han permitido reconocer varias especies, sin embargo, algunos autores sugieren
que varias son en realidad sinonimias que reflejan el poco entendimiento de la variacion
natural de estos 6rganos en el género (Pennington, 2001). Por ejemplo, una propuestas
taxonémicas reconoce a C. odorata como especie unica y dejando a C. hassleri (C de
Candolle), C. maxicana, C. paraguariensis, C. salvadoresnsis (Stand), C. oaxaquensis (C
de Candolle), C. occidentales (C de Candolle) como sinonimias (Pennington, 1981, 2001;
Quevedo Sopepi, 1993). Esta clasificacion sugiere la existencia de gran variabilidad
interespecifica debido posiblemente a diferentes condiciones ambientales, y/o la
competencia intraespecifica existente en los lugares donde habitan. Pero las
caracteristicas anatomicas de esta madera de Tlaxcala, como son, porosidad semianular,
vasos con punteaduras intervasculares finas (4-5 pm), punteaduras desde vaso-radio
semejantes a las intervasculares, placas de perforacion simple, fibras libriforme, septadas
y no septadas y, radios multiseriados, en conjunto son encontrados en miembros de la
familia Meliaceae (Watson y Dallwitz 1992; Détienne y Jacquet, 1983). Sin embargo,
caracteristicas como porosidad semianular, presencia del 70 % de vasos solitarios y tipo
de agrupaciones radiales, ademas el numero de vasos por mm? con promedio aproximado
2-5, placa de perforacion simple, punteaduras intervasculares lisas, parénquima
vasicéntrico de alas muy cortas y apotraqueal difuso, radios multiseriados, homogéneos y
algunos heterogéneos; ayuda a distinguir esta madera fosil de Tlaxcala de Guarea
Allemand ex Linné, Swietenia Jacquin y, Trichilia P. Browne.
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Figura 13. Cedrela tlaxcaliensis sp. nov, Castafieda-Posadas & Cevallos-Ferriz. a) Corte
transversal, la flecha sefiala el limite entre anillos de crecimiento (parénquima marginal). Escala
500 pm. b) Corte transversal, observar la forma del elemento de vaso y las abundantes tilides.
Escala 300 um. c) Corte tangencial, observar las punteaduras intervascualers alternas. Escala 10
pm. d) Corte radial, observar las punteaduras vaso-radio, opuestas. Escala 10 um. e y g) Corte
tangencial, observar los radios multiseriados. Escala 50 um. f) Acercamiento de un elemento de
vaso (40x), sefialando la placa de perforacion tipo simple y las punteaduras alternas. Escala 100
pm. h) Corte radial, observar los radios homogéneos. Escala 300 um.
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Figura 14. Cedrela odorata (a, c, e y g) y C. mexicana (b, d, f y h). a) Corte transversal, observar
tendencia a porosidad semianular. b) Corte transversal de C. mexicana, mostrando la porosidad
difusa. ¢) Corte tangencial mostrando radios multiseriados. d) Corte tangencial, con radios
uniseriados. e) Corte radial, con punteaduras vaso-radio opuestas. g) corte radial con radios
homogéneos. f) Corte radial, con punteaduras vaso-radio opuestas. h) Corte radial con radios

heterogéneos, células cuadradas en los margenes.
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Carlos Castarfieda Posadas

A nivel de especie se encuentran marcadas similitudes y diferencias entre las

caracteristicas anatémicas de la madera fosil de Tlaxcala con C. odorata L. y, aun

considerando como parte de esta a sus sinonimias especialmente a C. mexicana Roem.

(Tabla 2).
C. odorata,
Caracteristicas o qdorata C. par}otlensls sin. Mexicana
Vasos mm? 3-8 57 910
= Asociacién de vasos Solitarios 2-3 Solitarios, 2-3 y Solitarios y 2-3
@ racimos.
% Porosidad Difusos Semianular Semianular
5
= Diametro de los vasos 110-170-270 60-156-250 30-170-260
£ Forma de los vasos Ovalada Ovalada Ovalada
o
@ E Apotraqueal Marginal Marginal y difuso Marginal y difuso
5
=4
= Vasicéntrico con alas e Vasicéntrico
g Paratraqueal cortas 0 muy Vasicentrico con alas |  con alas largas, y
alargadas cortas o nulas. abundante
Placa de perforacion Simple Simple Simple
- Punteaduras intervasculares Alternas Alternas Alternas
i Tamafio de las punteaduras del
Q -
& elemento de vaso 57 4-5pm 4um
2 . Septadas y no
=
8 Fibras No septadas septadas Septadas
g Longitud de fibras 770-1050-1750 430pm
8 Radios Multiseriados Multiseriados de 3-4 Uniseriados
Ancho de los radios 50-65um 60pm 80-90
Altura de los radios 500 pm 259 pm 300 a 500 ym
% Tipo de radios kiofmganaos Heterogéneos Heleroganeos
£ Punteaduras vaso radio Opuestas
o Opuestas Opuestas (forman
o cordones) (forman cordones)

Tabla 2. Estructuras correlacionables y distintivas entre C. odorata, C. mexicana (Algunos
autores considerada sinonimia de C. odorata y/o C. panotlensis.).

Estas diferencias muestran la diversidad fenotipica del género, pero ciertos

caracteres como son los distintos tipo de radios (biseriados vs. multiseriados), su altura

(largos vs. cortos) y ancho (estrechos vs. largos), la posicion de las punteaduras vaso-

radio, y el tamafio de las punteaduras, permiten distinguir entre C. mexicana de C.

.
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odorata como dos morfotipos distintos, y sugieren que estas no son consecuencia del
habitat donde se desarrollan. (Fig. 14).

Las comparaciones hechas al género Cedrela basadas en la anatomia de la
madera sefialan que se pueden distinguir tres tipos diferentes de Cedrela, las cuales no
pueden ser agrupadas en una sola especie por los caracteres tan distintos y poco
variables. Si se acepta esto resulta que la madera de Tlaxcala representa a una nueva
especie, posiblemente extinta. Estas hipétesis puede ser rechazada o aceptada haciendo
mas trabajos a nivel morfologico y anatdmico en las especies fésiles y actuales del genero
buscando entender caracteres que representan las variaciones naturales.

Su registro fosil es escaso, solo se le conoce en pocas localidades del pais y en si
de todo el mundo (Tabla 3). Se tiene la teoria que el género se origino en América.

Epoca Macrofésiles Microfésiles

C. trianii, Wyoming, EU.
(MacGinitie. 1969)
Eoceno S C. eolancifolia
Sierra Nevada, California, EU. (Leopold
1983; MacGinitie 1941).

Oligoceno ] Alaska
Fm. Tehuantepec, Oaxaca Cedrela sp. Chiapas.
(Berry, 1939) (Palacios y Rzedowski, 1993)
C. trianii C. oregoniana, Nevada, California , EU.
- Nevada, EU. (Axelrod 1939; Chaney 1944).

Mioneng (Axelrod. 1991)

Gunma, Japén

Ozaki. 1991.

Fm. Paraje Solo, Veracruz

Plioceno o (Graham, 1976)

Tabla 3. Registro fésil de Cedrela en México y América del Norte (Basado en Millar, 1996;
Cevallos-Ferriz, 1998 y la base de datos en la web de The Paleobiology Database; ****, ausencia
de datos).
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Orden.- Laurales
Familia.- Lauraceae
Género.- Paleohypodaphnis
Castarnieda-Posadas & Cevallos-Ferriz.
Especie.- Paleohypodaphnis richeria sp nov.

Castaneda-Posadas & Cevallos Ferriz.
Figura 15

Holotipo: Lpb-4389 a Lpb-4397, cortes correspondientes a la muestra Lpb 4499.

Derivacion: El nombre genérico hace referencia al gran parecido anatémico con la
madera del genero Hypodaphnis. El epiteto especifico hace referencia a Dr. Hans Richter
por su arduo y detallado trabajo con la Familia Lauraceae.

Localidad — Las antenas, Panotla, Tlaxcala.

Edad - Oligoceno-Mioceno

Numero de muestra: Una muestra.

Material de comparacion: Museo Botanico de Utrecht. U 6174.

Diagnosis. Porosidad difusa, anillos de crecimiento presentes, delimitados por una
banda de parénquima de 1-2 células de ancho, vasos solitarios y multiples radiales (2-4
células) y algunos en racimo; placa de perforacion simple, punteaduras intravasculares
alternas y ovaladas; punteaduras vaso-radio opuestas, de forma ovoide; traqueidas
vasicentricas de 60 pm diametro, punteaduras opuestas; fibras libriformes, septadas y no
septadas, radios homogéneos, parénquima paratraqueal vasicéntrico y apotraqueal
difuso, parénquima marginal de hasta 2 células de ancho; células oleiferas presentes, y
cristales tipo romboide presente en las fibras.

Descripcion. La muestra fosil tiene anillos de crecimiento delimitados por una
banda de parénquima marginal constituido de 1 a 2 células de ancho, porosidad difusa
con ligero arreglo tangencial (Fig. 15a). Los elementos de vasos se encuentran solitarios
(70%), en agrupaciones radiales de 2-3, y en racimos; se cuentan en promedio 4-5/mm?
(Fig. 15b), aunque en la madera temprana hay de 3-4 y en la tardia de 6-8. Los elementos
de vaso en seccion transversal tienen forma redondeada a ovalada, y diametro de 70 um
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(60-240), placa d e p erforacion simple (Fig. 15f) y, abundantes gomas; | as p unteaduras
intervasculares son alternas, redondas a poligonales y, con diametro de 5-7 ym (Fig. 15h).
La madera tiene traqueidas vasicéntricas con diametro de 60 pm vy, punteaduras
areoladas opuesta (Fig. 15d). Las punteaduras vaso-radios son opuestas, con 7 ym de
diametro (Fig. 15i). Las fibras son septadas y no septadas, tienen longitud de 430 ym y
espesor de pared de 3 um. Los radios son homogéneos (Fig. 15g), formados Unicamente
por células procumbentes (Fig. 15j), son biseriados en su gran mayoria, aunque se
cuentan algunos uniseriados; son cortos tiene de altura y estan compuestos 4 a 9 células
(Fig. 15k). El parénquima en la madera es apotraqueal marginal y difuso; mientras que el
parénquima paratraqueal es vasicéntrico, compuesto de 2 a 4 células con alas muy
cortas, en algunos sitios se une formando pequefas bandas, y en otras regiones es
claramente confluente (Fig. 15a, b). Hay células oleiferas distribuidas aleatoriamente en la
madera, en seccion tangencial tienen diametro de 100 pm promedio (Fig. 15e, f). También
hay cristales romboidales contenidos en camaras dentro de las fibras (Fig. 15 k).

Discusion. La presencia de células oleiferas marca una gran diferencia y caracteriza a
un grupo pequerio de plantas entre las familias con habito arbéreo o arbustivo, como son
Annonaceae, Aristolochiaceae, Canellaceae, Degeneriaceae, Eupomatiaceae,
Hernandiaceae, Lauraceae, Magnoliaceae, Monimiaceae, Myristicaceae, Piperaceae,
Rutaceae, Schisandraceae, Trimeniaceae, y Winteraceae (Carlquist, 1979). La presencia
de elementos de vaso, placa de perforaciéon simple, y punteaduras alternas, ademas de
radios biseriados y alguno cuantos uniseriados y homogéneos, restringe aun mas el grupo
de familias al que puede pertenecer esta madera fésil, sefalando a Lauraceae y
Hernandiaceae (Metcalfe, 1987). Ambas familias comparten caracteristicas a nivel de la
anatomia de la madera, pero son distinguibles por caracteres anatémicos de los granos
de polen y las hojas (Metcalfe, 1987).

La familia Lauraceae se puede separar en dos grandes grupos basandose en la
anatomia de su madera (Richter, 1978): el primer grupo tiene placa de perforacion
éscalariforme, mientras que el segundo grupo tienen placa de perforacion simple. La
mayoria de géneros de la familia Lauraceae tiene madera con placa de perforacion
éscalariforme y solo unos cuantos géneros tienen placa de perforacion simple. Si se
busca en conjunto caracteres encontrados en el tronco como son punteaduras vaso-radio
opuestos y redondeados, punteaduras intervasculares de 4-7 pm de diametro y, rédios
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Figura 15. Paleohypodaphnis richeira sp. nov. Castafeda-Posadas & Cevallos-Ferriz. a) Corte
transversal, mostrando porosidad semianular, abundancia de parénquima vasicéntrico y tendencia
a formar alas. Escala 1mm. b, c¢) Corte transversal, mostrando los dos diferentes tipos de tamario
de vasos. Escala 100 um. d) Corte tangencial, elementos de vaso (izquierda) y las traqueidas
vascicentricas (derecha) Escala 50 pm. e, f) Células de aceite en vista tangencial y radial
respectivamente. Escala 100 ym. g, j) Corte radial, muestra radios homogéneos formados por
células procumbentes. Escala 100 pm. h) Corte tangencial, se muestran punteaduras
intervasculares. Escala 10 pym. i) Corte radial, muestra las punteaduras vaso- radio. Escala 10 pm.

k) Corte tangencial, muestra radios uniseriados y cristales encerados en camaras. Escala 5 ym.
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completamente homogéneos formados por células procumbentes, la madera fosil se
excluye de varios géneros de Lauraceae y de la familia Hernandiaceae. Tomando en
cuenta todas estas caracteristicas el Unico género con posible afinidad al foésil es
Hypodaphnis. Este genero tiene caracteristicas peculiares como son: presencia de vasos
solitarios y en agregados, placa de perforacion simple, punteaduras intervasculares
alternas de 4-7 ym de diametro, punteaduras opuestas y ovaladas, radios biseriados y
homogéneos completamente, células oleiferas, cristales en las fibras, y parénquima axial.
Esta descripcion se asemeja con la descripcion de la madera fosil.

La comparaciéon de la madera a nivel especifico es dificil, ya que se ha descrito
una sola especie. La diferencias existentes entre la especie actual y la fésil de Tlaxcala
son el tamafo de los vasos, la presencia de dos tipos de tamafo de vasos y los
traqueidas vascicentricas, asi como la disposicion del parénquima a lo largo de la madera,
por lo que es preferible nombrar una nueva especie para el material fosil.
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Gimnospermas

Hacer la distincion entre los diferentes géneros de este grupo de plantas a través
de la anatomia de la madera, es relativamente “sencillo”. Esta diferenciacion se realiza de
acuerdo al arreglo y a la presencia — ausencia de ciertas estructuras, ademas de la forma
y disposicion de las traqueidas, tamarfio y tipo de los radios, presencia o ausencia de los
canales de resina, y de especial importancia son las punteaduras del campo de
cruzamiento, ya que estas se encuentran clasificadas por su forma, tamano y tipo de
abertura (Fig. 16). Esta aseveracién es valida para las confieras, en especial, para las
actuales. Pero las observaciones hechas para este trabajo sugieren que es necesario
entender mas sobre la variabilidad de los caracteres citados arriba, especialmente si se
desea identificar fragmentos de madera fésil.
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Figura 16. Representacion de diferentes tipos de punteaduras de campo de cruzamiento en las
gimnospermas. Con objetivos de 100x a) Piceoide (Picea). b) Dacrydoide (Dacrydium). c)
Araucaroide (Cycas). d) Araucaroide (Aghatis). e) Cupresoide (Juniperus). f) Pinoide (Pinus). g)
Cupresoides (Taxus). h) Podocarpoides (Podocarpus). Tomado de Greguss, (1955).
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Divisién.- Coniferophyta

Clase.- Pinopsida

Orden.- Pinales
Familia.- Podocarpaceae
Género.- Podocarpus.
Especie.- Podocarpus mexicanoxylon sp nov.
Castaneda-Posadas & Cevallos Ferriz.
Figura 17

Holotipo: Lpb-4409 a Lpb-4423, cortes correspondientes a la muestra Lpb 4500.

Paratipo: Lpb-4424 a Lpb-4495, cortes correspondientes a la muestra Lpb 4501 a
Lpb 4505.

Derivacion. El epiteto especifico refiere al ser el primer registro de madera fésil en
México.

Localidad: La Mina, Panotla, Tlaxcala.

Edad: Oligoceno-Mioceno.

Numero de muestra: 6 muestras.

Material de comparacion: Xiloteca del INIFAP: Podocarpus aff reichi INIF x-474,

Diagnosis. Anillos de crecimiento distinguibles, con transicion abrupta; traqueidas
de forma cuadrada, con diametro tangencial de 12 ym, pared lisa, y punteaduras
areoladas con un diametro de 2.5 pm arregladas en una sola hilera; p arénquima axial
abundante formando pequefias bandas tangenciales; los radios uniseriados,
homogéneos, con altura de 1 a 4 células. Punteaduras podocarpoides en campos de
cruzamiento.

Descripcion. La madera tiene anillos de crecimiento distinguibles, con transicion
abrupta entre ellos, con promedio de 142 traqueidas (140-145) de espesor, de las cuales
3 traqueidas corresponden a la madera tardia y 140 promedio a la madera temprana (Fig.
17a). En seccion transversal los traqueidas tienen forma cuadrada, diametro tangencial
promedio de 12 pm (10-15 pm), y espesor de pared de 2.5 um. El parénquima axial muy
abundante en la madera temprana tendiendo a formar bandas (Fig. 17b). En vista
tangencial las traqueidas tienen paredes lisas, largo promedio de 1800 pm (900-2200
pum) (Fig. 17¢) y, varias trabeculas, que dividen a la traqueida en 2 a 4 secciones. En vista
radial se observan la punteaduras circulares areoladas sobre las traqueidas, arregladas
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en una sola hilera, con diametro de 10 pm (Fig. 17e). Los radios son uniseriados (Fig. 17c,
d), homogéneos (Fig. 17h), con un ancho de 15a 17.5 um y altura de 1 a 4 células. En
los campos de cruzamiento se observan de 1 a 4 punteaduras tipo podocarpoide de 4 a 5
pum de diametro (Fig. 17f, ).

Discusion. Las p unteaduras d e campo d e cruzamiento tipo p odocarpoide en |la
madera fésil restringe en gran parte al grupo de confieras al que corresponde, en su
mayoria miembros de la familia Podocarpaceae y algunos de la familia Cupresaceae.
Ademas, la ausencia de canales resiniferos y la gran abundancia de parénquima axial,
delimita a solo unos cuantos géneros su posible afinidad. Entre estos se tiene a
Cupressus L., Juniperus, Libocedrus y Podocarpus. Cupressus en los campos de
cruzamiento tiene punteaduras diminutas tipo cupresoide, traqueidas mas pequenas, y
textura fina a comparacion de la madera fosil que tiene textura gruesa o tosca
punteaduras tipo podocarpoide y traqueidas mas gruesas. Por otro lado, Libocedrus tiene
en las paredes radiales de las traqueidas 2 hileras de punteaduras, mientras que la
madera fosil se encuentra en una sola hilera; ademas, en Libocedrus las punteaduras de
las traqueidas son mas grandes en diametro que la fésil. Y aunque en seccién transversal
la madera del fésil de Tlaxcala se parezca demasiado con la madera de Juniperus, por la
presencia del abundante parénquima axial y con tendencia a formar bandas, en la seccién
tangencial y en la radial la diferenciacion se hace mas clara, ya que Juniperus tiene
punteaduras tipo cupresoide y muy diminutas, ademas que posee radios con mayor altura
y mayor grosor. Consecuentemente, las caracteristicas de la madera fésil del estado de
Tlaxcala se asemejan mas a la madera de Podocarpus. Ambas comparten el mismo tipo
de punteaduras (podocarpoides), el nimero de punteaduras por campo de cruzamiento
(1-4) con dimensiones semejantes (4-5 pm), las punteaduras de la traqueidas arregladas
en una sola hilera y, la gran abundancia de parénquima axial y, su arreglo semibandeado
(Fig. 17).

Su registro fosil basado en macrofésiles es muy escaso en el pais. Si se considera
que Podocarpoxylon es un género de madera con una anatomia afin a Podocarpus, pero
que principalmente por la edad y otros factores no se acepta como un Podocarpus sensu
estricto, se puede decir que el género posiblemente se encuentra en sedimentos
Cretacicos de Chihuahua (Andrade-Ramos, 2003) y Sonora (Cevallos-Ferriz, 1992). Sin
embargo, basandose en polen se tienen registro del género solo desde el Oligoceno, y en
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el Mioceno para el Norte de Chiapas y el Istmo de Tehuantepec (Graham, 1972). No
obstante su registro a nivel mundial es mas completo, se le conoce desde el Triasico y se
encuentra representado por diversos érganos vegetales. El nuevo registro tiene gran

relevancia para el entendimiento de la paleddiversidad de México.
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Figura 17.Podocarpus mexicanoxylon sp. nov. Castafieda-Posadas & Cevallos-Ferriz. a) Corte
transversal, mostrando transicion abrupta de los anillos de crecimiento. Escala 100 pm. b) Corte
transversal, mostrando la transiciébn entre madera tardia y madera temprana dada por el
engrosamiento de algunas traqueidas y la abundancia de parénquima formando bandas. Escala
100 uym. ¢ y d) Corte tangencial, mostrando radios uniseriados angostos. Escala 100 ym. e) Corte
radial, mostrando punteaduras areoladas arregladas en una hilera. Escala 10 pm. f) Corte radial,
mostrando radios homogéneos. Escala 100 uym. g, h) Corte radial, mostrando punteaduras tipo

podocarpoides, dispuestas de 1 a 4 por campo de cruzamiento. Escala 10 ym.
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Figura 18. Podocarpus sp. a y b) Corte transversal, mostrando la abundancia de
paréngquima axial y limite abrupto entre anillos de crecimiento. Escala 100 ym. ¢ y d) Corte
tangencial, mostrando radios uniseriados de 3 a 6 células de altura y traqueidas. Escala 100 ym. e)
Corte radial, mostrando radios homogéneos, punteaduras areoladas arregladas en una sola hilera.
Escala 1 mm. g) Corte radial, mostrando punteaduras de campo de cruzamiento tipo podocarpoide,
acomodadas de una por campo de cruzamiento. Escala 20 pym. f) Acercamiento de las

punteaduras del campo de cruzamiento. Escala 20 ym.

-41 -



Maderas terciarias de Tlaxcala Carlos Castarieda Posadas

Orden.- Taxales
Familia.- Taxaceae
Género.- Taxus L.
Especie.- Taxus olverai sp nov.

Castarieda-Posadas & Cevallos Ferriz.
Figura 19

Holotipo:Lpb-4398 a Lpb 4408, cortes correspondientes a la muestra Lpb 4506.z<

Derivacion. El epiteto especifico refiere a Patricia Olvera, por su trabajo en la
recuperacion de la Xiloteca del INIFAP.

Localidad: Las antenas, Panotla, Tlaxcala.

Edad: Oligoceno-Mioceno.

Numero de Muestra: Una muestra.

Material de comparacion: Taxus brevifolia. Nutt.

Diagnosis. Anillos de crecimiento con limite transicional, traqueidas cuadradas y
gruesas; radios uniseriados, de dos tipos debido a sus alturas, los pequefios tienen 150
pm y 3 células de alto y los grandes 12 células y 280 pm de alto. Las traqueidas en
seccion radial tienen punteaduras areoladas alineadas en 2 a 3 hileras y diametro de 23-
25 ym, con engrosamiento doble en espiral; las punteaduras de campo de cruzamiento
son tipo cupresoide, miden 23 pm de diametro, y hay solo una por campo; tienen células
parénquima de manera difusa.

Descripcion. La madera tiene anillos de crecimiento distinguibles, con limite no
distinguible a simple vista, constituidos en promedio por 12 traqueidas (11-14), de las
cuales 9-10 corresponden a la madera temprana y 3-4 a la tardia (Fig. 19a). Los anillos
tienen bandeo de radios uniseriados separados por 3 traqueidas internas. Las traqueidas
en vista trasversal tienen forma cuadrada a ovalada, con diametro tangencial de 30 ym
(25-50) y pared de 7.5 pm de ancho tienen largo promedio de 1500 um. En seccién
radial, la pared presenta engrosamiento doble en espiral y con arreglo opuesto (Fig. 19h).
Los radios son uniseriados con un ancho de 5 pm (Fig. 19¢c, d y e), por su altura se
pueden dividir en dos tipos, los pequefios tienen promedio 3 células de alto y miden 150
pum, y los largos promedian 12 células y miden 280 pym (Fig. 19d). Los radios son
homogéneos. En las paredes radiales de las traqueidas se observan las punteaduras
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areoladas acomodadas en hileras de dos y en algunas zonas (como en las terminaciones)
se cuentan hasta tres (Fig. 19f, g). Las punteaduras areoladas presentan un didmetro de
23- 25 ym. En campo de cruzamiento se observan punteaduras de forma cupresoide,
contandose de 1 -2 /campo, con un didmetro de 23 pum (Fig. 19i, j y k). Tiene células de
parénquima distribuidas de manera difusa.

Discusion. Caracteristicas mostradas en la madera fésil como son el
engrosamiento doble espiral en las paredes de las traqueidas, la ausencia de los canales
de resina y las punteaduras del campo de cruzamiento tipo cupresoide, restringen el
numero de géneros a los que puede corresponder. Entre estos géneros esta Callitris
Vent., y todos los miembros de la familia Taxales. La presencia de parénquima descarta
los géneros Torreya Arn., y Nohotaxus (Greguss 1955). Dejando como posibles plantas
semejantes al fosil a miembros de maderas Amentotaxus Pilger, Cephalotaxus y Taxus.
Por no presentar anillos distinguibles, tener paredes del parénquima lisas, de punteaduras
en las traqueidas de 2 a 3, y de 1 a 3 por campo de cruzamiento con diametros mayores a
las 20 micras, su semejanza es mayor con la madera del genero Taxus (Fig.20).

En México su registro fosil es muy poco conocido, por lo que se tiene asi el primer
registro basado con macrofésiles. Para la region América del Norte se le encuentra
presente en el Eoceno, en la Formacién Clarno, Oregén, y al norte de Washington en
sedimentos con la misma edad. Para el resto del mundo el registro es mas amplio,
principalmente para Norte América, lugar donde se postula que tuvo su mayor distribucion
en el Cretacico. Se contempla que Taxus migro del América del Norte hacia Europa y Asia
durante el Eoceno, cuando las condiciones climaticas eran mas calido humedas lo que
permitia el desplazamiento de las comunidades vegetales, mientras que las plantas
boreales se restringian en distribucién, aislaban y especiaban (Leopold & MacGinitie
1972). Taxus logro su mayor diversidad durante el Mioceno (Mclver y Basinger 1989). Las
especies Terciarias eran quizas mas distintas, en lo que se refiere a comportamiento
ecolégico, ya que Taxus habia evolucionado en un ambiente que habia permanecido
relativamente estable por un gran periodo de tiempo (Richard W, 1999). Se le ha
encontrado relacionado con comunidades vegetales parecidas a los pastizales durante el
Mioceno Tardio (Axelrod 1976; El Jacobs et al. 1999). El hallazgo de Taxus en México
durante el Oligoceno-Mioceno y, asociado a una comunidad tropical, da un mejor y mas
amplio panorama del grupo en cuanto a sus adaptaciones ecoldgicas.
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Figura 19. Taxus olverai sp nov. Castafieda-Posadas & Cevallos-Ferriz. a) Corte transversal
mostrando anillos de crecimiento. Escala 100 um. b) Corte transversal, transicion de los anillos de
manera indistinguible, solo se nota el engrosamiento de algunas traqueidas. Escala 100 ym. ¢, d,
e) Corte tangencial mostrando radios uniseriados pequefios, y pared lisa de las traqueidas Escala
10 um. f y g) Corte tangencial, mostrando el arreglo de las punteaduras areoladas en hileras de 2 y
3. Escala 50 ym. h) Corte radial, mostrando el engrosamiento doble en espiral, en la traqueida de
la izquierda se observa la union de los diferentes engrosamientos, en la derecha se observa un
solo engrosamiento. Escala 50 uym i) Corte radial, mostrando el campo de cruzamiento donde se
ubica a una punteadura tipo cupresoide. j y k) Corte radial, mostrando punteaduras cupresoide.
Escala 30 pm.
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Figura 20. Taxus sp.a) Corte transversal, mostrando anillos de crecimiento, Escala 300 pm. b)
Corte transversal, transicion abrupta entre la madera temprana y la madera tardia. Escala 50 pm.
c) Corte tangencial, mostrando los radios uniseriados y engrosamientos de la pared de las
traqueidas. Escala 100 pym. d) Corte tangencial, mostrando punteaduras aureoladas. Escala 20 um.
e) Corte radial, comparacién entre punteaduras aereoladas (flecha abajo) contra las punteaduras
del campo de cruzamiento (arriba). Escala 20 ym. f) Corte tangencial, mostrando engrosamientos
en espiral doble. Escala 100 um. g) Corte radial, mostrando campo de cruzamiento. Escala 100
pm. h) Corte radial mostrando punteaduras del campo de cruzamiento cupresoides. Escala 10 ym.

-45 -



Maderas terciarias de Tlaxcala Carlos Castarieda Posadas

DISCUSION

Las maderas de Tlaxcala. La identificacion de las plantas actuales a través de
sus maderas es un proceso que dia con dia es mas utilizado, ya que las descripciones de
los ejemplares de las xilotecas son minuciosas y muy completas, a tal grado que éstas se
pueden utilizar para identificar y/o comparar el material fésil con algan grupo actual. Pero el
identificar y relacionar el material fésil con una especie actual no es realmente sencillo, ya
que hay varios factores que intervienen en su determinacion. Entre ellos la variaciéon
existente a nivel especifico y el tiempo (geolégico) transcurrido, aunque puede darse poca
variacion fenotipica dependiendo de su historia biolégica. El reconocimiento de las especies
se debe al entendimiento de esta variabilidad que arbitrariamente puede no concordar en
90% con su representante actual y, ademas, se tomara en cuenta esta discusién el concepto
de especie paleontolégica, que dice que pueden ser asignados dos individuos o grupos de
individuos a la misma especie, si no estan temporalmente y espacialmente juntos.

El trabajo de descripcion e identificacion de las maderas fosiles de Panotla Tlaxcala
resulto en el reconocimiento de cinco géneros y especies, que reflejan condiciones eco
fisiolégicas muy particulares. Por un lado, tenemos representado al grupo de las
angiospermas por los géneros Cedrela, Hypodaphnis y Terminalia, cuyos representantes
actuales solo se desarrollan en condiciones tropicales. La distribucidbn de Terminalia es
pantropical, Cedrela es neotropical (América Tropical) y Hypodaphnis solo vive en la Selva
del Congo, por lo que comparten parametros ecoloégicos, como son, la temperatura media
anual mayor a los 20°, la precipitacion media anual entre los 2500 y 4000 mm suelos bien
drenados, suelos de origen igneo (Terminalia y Cedrela), su establecimiento altitudinal varia
desde el nivel del mar hasta los 900 mts. Por otro lado, Terminalia es un componente
dominante en las selvas altas perennifolias, Cedrela es formador secundario de las selvas
altas, bajas y a veces se le encuentra en el bosque mesdfilos de montafia, mientras que
Hypodaphnis solo se encuentra como formador dominante de la selva alta perennifolia. En
México la distribucion de Terminalia se restringe solo al sur de Veracruz, Chiapas, Tabasco
y Quintana Roo, mientras que Cedrela se distribuye a lo largo de de todo el litoral donde se
encuentre una selva tropical en cualquiera de sus modalidades.

Por otro lado, la importancia de Podocarpus y Taxus representantes del gran grupo

de las gimnospermas, se deriva de que su registro fésil basado netamente en macrofésiles
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para el Cenozoico del pais es escaso a nulo. Actualmente ambos géneros se encuentran en
ambientes templados, con gran humedad. En México, se distribuyen ambos géneros en los
bosques mesofilos de montafia ubicados en la vertiente del Golfo de México, principalmente
en el estado de Veracruz (Rzedowski 1988), aunque también se les encuentra asociados a
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Figura 21. Distribucion de los géneros y de las especies actuales encontradas en Panotla,
Tlaxcala. (Mapa modificado de la CONABIO, 2001).

Con los datos anteriores se puede deducir que la presencia de las maderas fésiles
de Tlaxcala aqui estudiadas son representantes de una comunidad cenozoica analoga a una
Selva alta perennifolia 0 Bosque mesdfilo montafia establecidos actualmente del lado este
de la Sierra Madre Oriental, principalmente al sur de Tamaulipas, Veracruz, y algunos en
Tabasco y Chiapas; en ofras palabras se encuentran en comunidades Tropicales a
templados establecidas en la vertiente del Golfo de México.

Las Selvas tropicales en México. Un ecosistema por lo regular es reflejo de ciertos
factores o condiciones bidticas y abidticas, entre ellos los climaticos, topogréficos,
edafolégicos, latitudinales, geolégicos, etc. Por ejemplo, la complicada topografia (méas de

50% del territorio nacional se encuentra en altitudes mayores a los mil metros sobre el nivel
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del mar), junto con las diferencias determinadas por la latitud, producen un mosaico
climatico con un nimero muy grande de variantes (Rzedowski, 1978). Por lo tanto, al
describir un ecosistema se mencionan todos estos elementos que lo componen.

Un bosque tropical himedo es un ecosistema que requiere de un clima calido, con
temperatura entre (22° - 26° C), se ubica geograficamente entre los 30° latitud norte y sur,
tiene precipitacion anual mayor de 2000 mm; y tres meses de sequia poco drastica (60 mm
de precipitacion minimo). Al mismo tiempo los bosques tropicales suelen desarrollarse en
regiones donde los suelos son bien drenados, suelen ser de un origen igneo o son
derivados de algin evento volcanico (cenizas volcanicas), aunque también pueden estar
constituidos por sedimentos de calizas, margas y lutitas (Rzedowski, 1978; Pennington-
Sarukhan, 1968, 1998).

Varios autores han dividido a este ecosistema en subecosistemas para su
comprension, entendimiento y estudio. Todos toman como rasgos importantes las variantes
existentes en el clima y topografia, pero también los de la vegetacion que la constituye; por
ejemplo, el tipo de especies que la componen, la altura promedio del dosel o cubierta
vegetal (Tabla 4).

Pennington y . Miranda y Hernandez Rzedowski Flores et al Rzedowski
Miranda (1951)
Sarukhan X (1966) (1971) (1978)
(1999) (1963)
Selva alta Selva alta - Bosque tropical Selva alta Bosque tropical
. Selva alta perennifolia e =
perennifolia siempre verde perennifolio perennifolia perennifolio
Selva mediana o baja
Selva mediana o Selva baja e Bosque deciduo Bosque Bosque mesdfilo
) o . perennifolia, parte de
baja perennifolia | siempre verde e templado caducifolio de montafia
bosque caducifolio
Selva mediana o . . Selva altay
Selva baja Selva alta o mediana Bosque tropical Bosque tropical
alta . s mediana
o siempre verde subperennifolia perennifolio . perennifolio
subperennifolia subperennifolia
Selva baja Selva baja Bosque tropical
subperennifolia subperennifolia subcaducifolio
Selva alta o , . Selva altay
' Selva alta Selva alta o mediana Bosque tropical i Bosque tropical
mediana - s mediana
subdecidua subcaducifolia subcaducifolio o subcaducifolio
subcaducifolia subcaducifolia

Tabla 4. Equivalencias aproximadas de las distintas clasificaciones del Bosque Tropicales en México.
Modificada de Rzedowski (1978).
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Pennington y Sarukhan (1968, 1999) siguen los lineamientos del sistema de
clasificaciéon de Miranda y Hernandez X. (1963), para poder tener una separacion
seminatural del las selvas tropicales basandose en criterios como son, la temperatura y
precipitacién anual del lugar, la composicion del elemento arbéreo dominante, la altura
promedio del dosel, las condiciones edafolégicas y altitudinales del area, y en algunos
casos mencionan los litologicos. Con base en estos criterios, conociendo ciertas
caracteristicas biolégicas, ambientales y edaficas es posible definir o identificar un
ecosistema de este tipo. No obstante, hay que sefalar que cualquier ecosistema es Gnico y
que nunca va a ser idéntico a otro, aunque exista gran semejanza entre ellos. Entre las
caracteristicas que Pennington y Sarukhan (1968, 1999) hacen notar de cada ecosistema
para tener su division o clasificacion de las selvas tropicales estan las siguientes:

La selva alta perennifolia, tienen clima Calido tipo A (segun Koopen), se ubica
alrededor de los 30° latitud norte o sur; tiene precipitacion mayor de 2000 mm al afio; hay
existencia de tres meses poco drasticos de sequia con 60 mm de precipitacion minima, la
temperatura varia entre los 22° y 26°, (no llega a ser menor de los 20°) y la temperatura del
mes mas fri6 y el mas caliente oscila entre 5 y 7° C. La vegetacion presenta arboles con
altura promediode 30 mde altoy algunos hasta 65-75 m (e. g. Terminalia a mazonia y
Dialium), y diametros de entre 30 y 60 cm., pero pueden llegar hasta 2 a 3 m como
Terminalia y Swietenia, que por lo regular presentan cortezas lisas. En esta comunidad se
desarrollan Terminalia amazonia, Dialium guianense Aubl., Calophyllum brasiliense Camb.,
y Vochysia guatemalensis Don; ademas se suman los géneros Cojoba, Talauma,
Aspidosperma, Brosimum, Pouteria, Licania, Swartiza y, Guatteria (Pennington y Sarukhan,
1968, 1999). Esta selva se distribuye en la vertiente del Golfo de México desde la
interseccién de los estados de Puebla, Oaxaca y Veracruz hasta la parte norte de las
montafias de Chiapas.

La selva mediana o baja perennifolia se establece a una altitud de entre 1000 a
2500 msnm, tiene temperatura media anual de 18°, presenta bastante niebla y humedad
durante todo el afio y se encuentra en climas calidos. La altura promedio de los arboles que
en ella crecen oscila entre los 15 y 25 m. Este tipo de selva se encuentra restringida al area
de los volcanes San Martin y Santa Marta en el Macizo de los Tuxtlas, Veracruz (Sousa
Sanchez, 1968), y el cerro El Vigia, y en EL Triunfo Chiapas (Miranda 1962). Especies
dominantes de estas comunidades pertenecen a los géneros Oreopanax, Clusia, Myrica,
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Rapanea, Alfaroa, Alsophila, Hediosmun, Matayba, Ocotea, Roupala, Podocarpus, Clethra,
Viburnum, Ardisia, Osmanthus, Eugenia. Esta comunidad es relacionada o comparada con
la que proponen Rzedowski y McVaugh (1966) como bosque meséfilo de montaa la cual
es caracterizada por la presencia de las especies de Clethra, Clusia salvinii, Matudaea
trinervia Lundl., Osmanthus americanus (L.) Benth & Hook, Podocarpus aff. reichei, Ardisia,
Conostegia, Oreopanax xalapense Dcne., Sarurauia serrata DC.,y Styrax.

- La selva mediana o alta subperenifolia se desarrolla bajo temperaturas calidas, al
igual que la selva alta p erennifolia, pero s e caracteriza por tener p recipitacion de entre
1100 a 1300 mm anuales, una época de sequias de tres a cuatro meses bien marcada,
topografia irregular, ningiin mes presenta temperatura menor a 18° C y la oscilacién entre la
temperatura del mes mas frié y del mas caluroso varia entre los 6 y 8°, y por lo regular el
suelo tiene origen volcanico o calizo. En estas areas |os arboles no tienen gran tamaio
debido al relieve del lugar, los arboles son angulosos, aumenta la abundancia de palmeras,
y pueden distinguirse tres estratos arbéreos bien marcados. Las especies representativas
de esta comunidad son Brosium alicastrum Sw., Manilkara zapotilla Jacq., Pimenta dioica
L., y a veces es acompanada de Bursera simaruba Sarg., Zuelania guidonia Swartz,
Carpodiptera ameliae Lund, Tabebuia, Alseis, Aspidosperma, Coccoloba, Swartzia,
Thounina y Vides (Pennington y Sarukhan, 1999).

Rzedowski (1966, 1978) agrupa a estos ultimos tres tipos de comunidades dentro de
los bosques tropicales perennifolios.

La selva baja subperennifolia estd muy relacionada con la selva alta perennifolia, ademas
de algunas sabanas, ya que presenta las mismas condiciones climaticas y de humedad, lo
Gnico que la distinguen son sus caracteristicas edaficas, cuyos suelos son profundos, que
se inundan en temporada de lluvias y pueden llegar a secarse en épocas secas. Las
especies que contiene son Byrsonima crassifolia L, Crescentia alata H.B.K, C. Cujete L.,
Curatella americana L., Haematoxylum campechianun L., Metopium brownei y Cameraria
latifolia L (Pennington — Sarukhan, 1999).

La selva alta o mediana subcaducifolia, se presenta bajo condiciones térmicas

semejantes a las de una selva tropical perennifolia y alta o mediana subperennifolia, solo
que su precipitacion anual varia, encontrandose entre los 1000 a 1200 mm, tiene una
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temporada seca muy marcada y prolongada, y esta libre de heladas. Sus suelos son muy
obscuros y abundantes sobre rocas basélticas o graniticas y afloramiento de calizas. Esta
vegetacion esta representada en la porcién central de Veracruz y se compone por arboles
con altura promedio de 25 a 30 m, como Tabebuia rosea, Enterolobium cylocarpum Jacq., y
Spondias sp. En la peninsula de Yucatan se encuentra un limite entre esta selva y la selva
alta tropical perennifolia, comenzando con una pequefia porcion y ampliandose hacia los
limites con Yucatan y Quintana Roo, estando compuesta por Brosimum alicastrum, Piscidia
piscipula L., Enterolobium cyclorarpum Jacq., Ceiba pentadra L., Sideroxylon foetidissium,
Caesalpinia guameri Greenm., y Cedrela odorata (Miranda 1958). También se encuentra
distribuida en la Vertiente del Pacifico desde Sinaloa hasta Chiapas, aqui se encuentra
representada por Brosimum alicastrum, Aphanathe monoica, Astronium graveolens Jacq.,
Bernoullia flammea Oliv., Bursera arborea, Calophyllum brasiliense Camb., Cordia alliodora,
C. elaeagnoides, Tabebuia donnel-smithii, Dendropanax arboreus L., Enterlobium
ciclocarpum, Ficus continiflora H.B.K., F. involuta Liemb, F. mexicana, Hura polyandra Baill.,
Cordia seleriana, Coccoloba barbadensis Jacq., Inga laurinia Wild., Jatropha peltata,
Plumeria rubra, psidium sartorianum, Swartzia simplex y Vitex hemsleyi Briq. (Pennington-
Sarukhan 1999).

Es posible que al conocer, encontrar o deducir un conjunto de elementos ecol6gicos,
biolégicos, climatoloégicos, o edafolégicas relacionados con los fosiles y/o las rocas que los
contienen, se pueda inferir a la comunidad vegetal de la que formaban parte. Aunque
deducir el establecimiento de las selvas tropicales en México ha sido punto de controversia
durante los Ultimos 20 afios, el intercambio de ideas y los planteamiento de los sitios del
origen y rutas de migracién de las plantas que conforman estas comunidades, han
cambiando conforme se avanza en el estudio de la flora f6sil del pais (Gonzales Medrano
1996, 1998; Graham 1993, 1999; Cevallos-Ferriz & Ramirez 1998 y en prensa; Morley,
2001; Went 1998). Seguramente el entendimiento de la paleoflora que se encontré en
Panotla Tlaxcala aumentara conforme los datos para esta interpretacién se acumulan.

Implicaciones paleobiolégicas. Los caracteres anatdmicos de los fosiles de
Panotla, Tlaxcala, como son los anillos de crecimiento poco distinguibles, la porosidad
difusa, las placas de perforacion simples (en todas las especies), el diametro promedio de
los elementos de vaso de 130 um, el tamario de las punteaduras intervasculares de 7 pm en
promedio, el largo de los elemento de vasos de 600 pm en promedio, la gran cantidad de
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parénquima paratraqueal vasicéntrico y difuso, sugieren que el ambiente donde se
desarrollaban estas plantas se caracterizaba de una alta humedad y temperatura (Carlquist,
1975 y 1988). Estas condiciones pueden encontrarse en una selva tropical perennifolia o,
algo intermedia entre un bosque mesofilo de montana y una selva tropical.

Varios autores (e.g. Graham, 1972 y Rzedowski, 1988) proponen que, las plantas
que ocupan los sitios frios, templados, y los pastizales secos son basicamente de origen
septentrional, mientras que las selvas (himedas a deciduas) son de origen meso y
sudamericano, y en el caso de la selva himeda de expansion realmente muy reciente
(posiblemente unos 15 a 20 mil afos). Los fésiles de Panotla, Tlaxcala, en contraste
sugieren que el establecimiento de comunidades vegetales semejantes a las selvas
tropicales actuales en Meéxico parece preceder la unidbn de las dos grandes masas
continentales que conforman el continente Americano a través del Istmo de Panama
(América Central). Esta sugerencia se opone al menos parcialmente a la idea de que la
ubicacién geografica de México en una zona de transicion entre dos grandes regiones
biogeograficas (Neartica y Neotropical, Fig. 22), su ubicacién en la franja intertropical y su
pronunciada orografia es responsable en gran medida de la riqueza biol6gica y diversidad
de ambientes (Guzman, 1990; Rzedowski 1988; Toledo 1988).

Regidn nedrtica

Figura 22. Regiones biogeograficas de México (Toledo, 1988).

Debido a esto, la propuesta que dice que México constituye una zona
biogeograficamente compuesta, donde el contacto entre biotas ancestrales ha dado como
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resultado una rica mezcla de fauna y flora con diferentes historias biogeograficas (Flores y
Gerez, 1994) debe seguir siendo estudiada para reforzar y/o modificar la hipétesis.

Existen quienes (e.g. Graham 1999, Morley, 2001) manejan que los cambios
climaticos severos ocurridos durante el Pleistoceno, propiciaron el establecimiento de
especies de climas frios, mientras que las especies de climas tropicales se extinguieron en
gran parte de las areas que ocupaban, por lo que su distribucion se restringié a ciertas
zonas denominadas “refugios pleistocénicos”. El aislamiento que sufrieron las especies en
estos refugios dio origen al surgimiento de nuevas especies, que extendieron su area de
distribucién cuando los glaciares se retiraron. Este proceso produjo, de acuerdo con algunos
cientificos, un incremento considerable en el nimero de especies, por lo que un buen
numero de las especies presentes en México son de origen relativamente reciente y de
naturaleza endémica (Cordero y Morales, 1998). Esta hipétesis tal vez pueda ser aplicada
para algunas familias cuyas radiaciones tuvieron lugar recientemente, pero existe evidencia
en el registro fésil de que muchas familias s e e stablecieron y diversificaron antes de las
glaciaciones del Cuaternario (Gonzales Medrano, 1996; Morley, 2001).

Entonces, tomando el nuevo registro de Tlaxcala ;cuando se originaron o se
establecieron las selvas tropicales en México? Sabiendo que las condiciones actuales donde
se establecen estas comunidades, estan limitadas por requerimientos fisico-quimicos, las
Selvas o Bosques Tropicales mexicanos se pudieron establecerse basicamente en cualquier
momento a lo largo de gran la historia geolégica de México, donde se han presentado
diferentes escenarios desde el origen de las Angiospermas.

Debido a que el estrato de las maderas se encuentra ubicado por debajo de las
cenizas volcanicas, las cuales se han determinado con una edad Miocenica, (INEGI, 1981;
Castro, 2000), Por lo que posiblemente uno de estos escenario se pudo presentar durante el
Mioceno (aproximadamente de 25 a 20 millones de afios)

De acuerdo al registro geologico del Mioceno, se sugiere o se ha interpretado que
México tenia una configuracion de una gran semipeninsula que poco a poco iba
aumentando s u e xtension continental, teniendo d os grandes cadenas montafiosas en los
extremos. Del lado este, se encontraba la Sierra Madre Oriental en proceso de
levantamiento, y al mismo tiempo las aguas del Golfo de México iban en retroceso. Del lado
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opuesto (oeste) se desarrollaba una gran cadena montafosa de origen volcanico la cual se
observa actualmente un poco disectada llamada La Sierra Madre Occidental. Y en la porcion
central sur del pais se comenzaba a formar la Faja Volcanica Mexicana, por lo que tan solo
se encontraban pequefios volcanes aislados (Carrasco-Nufnez et al, 1997, Ferrari, 2000;
Garcia-Palomo, 2002; Goémez-Tuena, 2000; Ruiz-Martinez et al, 2000). Todas las
condiciones fisicas antes mencionadas contribuyen en la alteracion de otros factores como
son los topograficos y los climatolégicos (temperatura y humedad) a un nivel local o
regional.

Por ejemplo las corrientes de aire humedo que llegaban al centro de esta
paleopeninsula provenian principalmente del Golfo de México. Como en la actualidad, estas
corrientes son arrastradas principalmente por el viaje que seguian las corrientes marinas de
agua caliente provenientes del ecuador, lo que ahora llamamos Corrientes del Caribe, que
se dirigia al Golfo y al no existir barrera continental que la desviara hacia el norte (Florida),
pasaba de largo, de Océano a Océano (Atlantico-Golfo-Pacifico), por lo que ahora
llamamos C entroamérica (el cual en e se tiempo todavia no se formaba), p rovocando asi
movimiento de corrientes de aire himedos y calientes (Bachmann, 2001). Esta humedad
podria penetrar hasta el centro del pais por el corredor que provocaban ambas cadenas
montafosas, donde al oeste la humedad chocaba con la Sierra Madre Occidental y la
Oriental que aunque de menor tamafio también la retenia. También hay que tomar en
cuenta que las primeras elevaciones de la Faja Volcanica Mexicana retenian de esta
humedad generando de un lado (al sur) condiciones calido-himedas (tropicales) y hacia al
otro lado (al norte) condiciones calido subhumedas (subtropicales).

Las condiciones topograficas y climaticas que dominaban hace 20 m. a. hacia la
parte sur de México, podrian sugerir la formacién de una gran paleocuenca en el centro de
esta megapenisnula, al final del mega corredor d onde p osiblemente | as condiciones mas
aridas se encontraban hacia el occidente y las mas humedas al sur y oriente de esta region.
Todo el drenaje posiblemente era dirigido hacia la Vertiente del Golfo. Posteriormente el
desarrollo de la Faja Volcanica Mexicana, dividié a esa gran paledcuenca en pequefias
cuencas, donde unas se secaron y otras continuaron hasta el Pleistoceno (Fig. 23).
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Corrientes marinas Cadenas Montanosas
P> Frias c Sierra madre
Occidental
—» Calientes
. . o0, Sierra Madre
Corrientes de qire waa  Oriental
Cadlientes y humedaos Cinturon V_olcc’:nico
Trans-mexicano
P Calientes y secas < Tlaxcala

Figura 23. Representacion esquematica de la paleogeografia de México en el Mioceno,
mostrando la interaccion con las corrientes de aire hiumedo y seco.
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Debe tenerse en claro que aunque estos ecosistemas no se desarrollaron con los
mismos taxa que en la actualidad, seguramente presentaban dinamismo y complejidad
semejante al de los actuales.

En el pasado, alrededor de 20 millones de afios, las condiciones no eran las mismas.
Las evidencias encontradas en las estructuras anatomicas y las afinidades ecolégicas que
presentan las plantas representadas por maderas, asi como los fosiles asociados y la
informacién que se encuentra en las rocas que componen los diferentes estratos en Panotla,
Tlaxcala, suguieren que los rasgos eco-fisiolégico que permitieron el desarrollo de géneros
como Terminalia, Cedrela, Hypodaphnis, Taxus y Podocarpus en una sola comunidad, se
dieron bajo condiciones particulares, promovidas por la evoluciéon geolégica (fisiografica) y
biologica.

Por lo tanto, la regiéon de Panotla Tlaxcala se encontraba en la parte surefia de lo que
entonces era parte del territorio mexicano. Este escenario se componia de suelos de origen
volcanico, en especial de ceniza (suelos dada sus caracteristicas de drenaje y nutrientes
son “Optimos” para el desarrollo de los géneros Terminalia, Cedrela y Podocarpus y, ademas
estan registrados en la composicion de los estratos); alturas menores a los 900 msnm
(Altura limitante para el desarrollo de Terminalia), vegetaciones cuyo requerimiento eco
fisiolégicos eran alta humedad (aproximadamente 2000mm), una temperatura elevada (
entre 20° y 25°) y constante (condiciones necesarias para el desarrollo de Cedrela,
Terminalia, Hypodaphnis, Podocarpus y Taxus), como puede ser una selva alta perennifolia
o algo cercano a un bosque mesofilo de montaia. Esta comunidad vegetal se encontraba
cerca de un paledlago, posiblemente salado (por la abundancia de las carofitas), el cual fue
disminuyendo su salinidad, hasta convertirse en un lago de agua dulce con una profundidad
un poco mayor a 1.5 m de profundidad (presencia de los ostracodos y diatomeas).

Se debe tener en consideracion que los cambios en el relieve resultado del
levantamiento de montafias (franja del eje neovolcanico), trajo como consecuencia cambio
en las corrientes de aire. Ademas, produjo la formacién de condiciones topogréficas y
climaticas variadas donde los diferentes grupos de plantas y animales se especiaron y
adaptaron generando asi las diferentes comunidades. Las caracteristicas actuales de la
regiébn de Panotla Tlaxcala, que aunque se encuentra ubicada dentro de las latitudes
subtropical de la tierra, tiene condiciones muy diferentes al de una selva tropical, debieron
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originarse después del establecimiento de las condiciones calido-humedas que promovieron
el establecimiento de la comunidad representada por los fésiles. El paledlago posiblemente
fue extenso y al originarse la actividad volcanica de la Malinche, mencionada anteriormente
fragmento este paledlago en pequefios recintos, teniendo asi los paleolagos registrados por
Roberto Rico (1993 y 1995) en la regién de Calpulalpan.

Panotla actualmente tiene clima templado subhimedo con lluvias en verano,
caracterizado por precipitacion minima de 6.3 mm y maxima de 165.0 mm y temperatura
maxima de 24.3 ° C, ademas de vegetacion compuesta por una comunidad de pino blanco
(Pinus pseudostrobus), encinos (Quercus spp.) y cedro blanco (Cupressus benthamii). En
las partes medias de los cerros de este municipio existe abundante vegetacion secundaria
de tipo matorral. (Rzedowski,1988). Esta vegetacién regional es resultado de la geografia
actual de la zona dentro del continente; por ejemplo la altitud que varia de 2200 a 2300
msnm (provocada por el Eje Neovolcanico), y se encuentra en la parte trasera de la sombra
orografica proyectada por Sierra Madre Oriental. Esta hipotesis pude ser rechazada o
aceptada realizando mas trabajos sobre la geologia y paleontologia del area de estudio.

Por lo tanto, las maderas fosiles de Panotla Tlaxcala son una fuerte evidencia del
establecimiento de comunidades tropicales durante el Mioceno en la parte central de
México, con ciertas caracteristicas fisioecologicas muy particulares, aunque se tienen
elementos representantes de comunidades netamente tropicales, se cuenta con elementos
que viven actualmente en condiciones templadas, pero la mayoria de los grupos sefialan la
presencia de ambientes con altas temperatura y humedad, por lo que hay que considerar
que las comunidades vegetales establecidas durante el Mioceno en Tlaxcala no pueden ser
semejantes a las actuales, en el mejor de los casos se les puede considerar analogas y en
las que no hay que esperar la misma composicion vegetal, ni la misma distribucion actual,
pero si con el mismo dinamismo que encontramos, en este caso en una Selva tropical.
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'CONCLUSIONES

El presente estudio de las maderas permineralizadas miocénicas procedentes de Panotla
Tlaxcala, centro de México, permitié la identificacion de cinco taxas distintos,
Terminalia, Cedrela, Hipodaphnis, Podocarpus y Taxus. Todos son registros nuevos
para el estado. Los géneros Hypodaphnis'y Taxus serian el primer registr6 para
México, Terminalia y Cedrela son el primer registro basandose en macrofosiles.

La asociacién de maderas fosiles de Tlaxcala aporta informacion sobre las condiciones
ambientales que se desarrollaban en esos tiempos en la regién. Por un lado
muestran que era un lugar que no superaba los 900 msnm, donde existian suelos
de origen volcanico, y por otro lado existia una temperatura y humedad elevada.

Las maderas de Panotla Tlaxcala, seialan la presencia de una asociacién vegetal
analoga a aquellas comunidades floristicas presentes en las selvas Tropicales de
México. Ademas, muestra una fuerte evidencia de que las comunidades vegetales
que actualmente conocemos tienen una historia mas antigua y compleja.

La distribuciéon actual de los diferentes grupos de organismos encontrados como fosiles
(Maderas y Peces) en Panotla Tlaxcala, reflejan parcialmente la evolucién de los
organismos y s us asociaciones de |os e cosistemas p resentes en la vertiente d el
Golfo de México.

Tlaxcala tiene un gran potencial en la investigacion paleontolégica, la cual todavia no se
realiza en muchos sitios, y tiene mucho que mostrar.
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