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RESUMEN

Material foliar del Eoceno medio de la Fm. Carroza en La Popa, Nuevo Ledn, contribuyen al
conocimiento sobre la paleodiversidad en México, especialmente del Noreste de donde poco se
conoce de macrofosiles vegetales. La seccion estudiada estd constituida por alternancia de
limolitas y areniscas y contiene paleosuelos que sugieren el desarrollo de un sistema arido. La
identificacion y descripcion del material foliar se basd en la arquitectura foliar. De ca. 600
muestras revisadas, se escogieron 73 para su trabajo taxonomico detallado. Se identifican 10
tipos incluidos en diferentes familias y géneros: 2 spp. de Myrcia, 1 de Lannea, 2 de Cyrtonium
n. gen., 1 de Trichoscypha, 1 de Pentaspadon y 1 de Bursera. Ademas, se describen 20 tipos
indicando posibles afinidades a diferentes familias: Malvaceae, Anacardiaceae, Leguminosae,
Burseraceae, Lauraceae, Boraginaceae, Moraceae, Melastomataceae, Arecaceae, Cycadaceae y
un tipo afin a helechos. Los elementos paleofloristicos aqui descritos y la informaciéon
geologica, sugieren que el ambiente en La Popa durante el Eoceno medio es comparable con el
del tropico seco (con largas temporadas de sequia y corto periodo de lluvias). La informacion
biogeografica resalta la presencia de Lannea, Pentaspadon y Trichoscypha en México hace 50
millones de afios, ya que actualmente se distribuyen en Africa, Asia y Oceania. Importante es
que durante el Pale6geno la diversidad de Anacardiaceae documentada para México sigue en
aumento, y linajes de otros taxa actualmente importantes en América del Sur pueden
reconocerse entre las nuevas plantas fosiles. Los ejemplos de las plantas identificadas
continuan sefialando que la biodiversidad actual de México tiene larga y compleja historia, a la
que hay que seguir estudiando con una visiéon que conjunte aspectos paleo y neobotanicos, y en
el que la geologia como modeladora de la fisonomia del paisaje sean discutidas como
elementos que impulsan procesos biologicos que generan diversidad.

ABSTRACT

Leaf material form the Middle Eocene of La Carroza Fm., La Popa, Nuevo Leoén, contributes
towards the knowledge of paleodiversity in Mexico, especially in the Northeast, where little is
known about plant megafossils. The studied section is composed of alternating siltstones and
sandstones, and contains paleosoils that suggest the development of an arid system.
Identification and description of leaf material is based on leaf architecture. From ca. 600
reviewed samples 73 were chosen for their detailed taxonomic search. Ten types in different
families and genera are identified: 2 spp. of Myrcia, 1 of Lannea, 2 of Cyrtonium n. gen., 1 of
Trichoscypha, 1 of Pentaspadon and 1 of Bursera. Besides, 20 distinct types were described
suggesting affinities with different families: Malvaceae, Anacardiaceae, Leguminosae,
Burseraceae, Lauraceae, Boraginaceae, Moraceae, Melastomataceae, Arecaceae, Cycadaceae
and one type similar to a fern. The floristic elements described here and the geologic
information suggests that the environment in La Popa during the Middle Eocene was
comparable to the dry tropics (with large draught and short rain seasons). Biogeography
highlights the presence of Lannea, Pentaspadon and Trichoscypha in Mexico some 50 million
years ago, since they grow in Africa, Asia and Oceania today. It is important to highlight that
during the Paleogene Anacardiaceae diversity in Mexico augmented, and that lineages of other
taxa today important in South America are recognized among the new fossil plants. The
identified plants continue exemplifying that extant biodiversity in Mexico has a large and
complex history, whose study has to continue trough the joint vision of paleo and neobotanical
observations, and in which geology, as a modeler, of the landscape, and physiognomy have to
be discussed as elements that impulse biological processes generating diversity.

vi
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INTRODUCCION

Hay varios enfoques de investigacion que permiten adentrarse en diversos aspectos de la vida pasada,
hasta el momento el registro fosil es el unico acercamiento que analiza su evidencia directa. Por ello,
Calvillo-Canadell (2005) resume que las plantas fosiles proveen evidencia directa de la vida pasada,
aportan la edad minima conocida de la existencia de un grupo determinado y apoyan su historia
biogeografica; ademas, sirven como taxones adicionales que proveen nuevos caracteres 0o nuevos
estados de caracter, y amplian la distribucion temporal y espacial de los taxones.

El entendimiento del registro fosil en conjunto con aspectos geologicos permite integrar mejor las
ideas sobre los cambios en floras del Cretacico en comparacion con floras del Cenozoico. Estos
cambios son mas claros en el Paleoceno, donde realmente se pueden detectar, sobre todo al comparar
plantas anteriores y posteriores a este tiempo. Aunque es mucho lo que falta por conocer de la
vegetacion del Paleoceno en el México actual, es importante saber que el registro fosil apoya la idea
de una continuidad entre floras de altas latitudes y bajas latitudes de América del Norte (Cevallos-
Ferriz y Ramirez, 1998). Tomando en cuenta lo anterior, el estudio sistemdtico representa una
herramienta importante para la paleobiologia, ya que provee un sustento en el rigor de los andlisis,
principalmente para los paleontolégicos; ademas, provee informacion sobre la diversidad ancestral y
genera datos para la reconstruccion de su filogenia o historia evolutiva. Pero para un buen
complemento de estas disciplinas, se requiere conocer mejor la diversidad tanto existente como del
pasado y los trabajos descriptivos cumplen un papel muy importante en la tarea de explorar la
diversidad. Este tipo de trabajos es la base para lineas como la biologia molecular, en la cual se estan
basando las filogenias que hoy se manejan y que tienen mejor consistencia al ser constatados con los
datos morfologicos. Especialmente en paleobotéanica, se hace necesario el uso del trabajo descriptivo,
ya que, la mayoria de las veces, el tipo de conservacion de los organismos solo permite hacer uso de
la morfologia o anatomia, en donde se encuentra informacién bésica para otros tipos de estudios,
como por ejemplo, en los fechamientos relativos de estratos geologicos o cuando se busca conocer los
paleoclimas y paleoambientes. Gracias al trabajo descriptivo se tiene un conocimiento muy amplio
hoy dia sobre la afinidad de los fosiles con los grupos actuales o sobre su naturaleza taxonomica, y a
través de este conocimiento se han generado importantes ideas sobre la historia de la vida; por lo
tanto es un procedimiento indispensable en la tarea de buscar la relacion de los fosiles con grupos

actuales de una manera mejor sustentada.
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La identificacion de material foliar es complicada ya que desde los tiempos de Linné la identificacion
y reconstruccion de relaciones entre las plantas han sido basadas ampliamente en caracteristicas de
los organos reproductivos. Aunque los caracteres de la flor y el fruto han sido muy utiles tanto en
botanica como en paleobotanica, hay situaciones en las cuales esos 6rganos no estan disponibles para
los estudios; por ejemplo, las compresiones e impresiones de hojas son los macrofosiles mas comunes
de plantas, pero generalmente no estan en conexion con sus respectivos organos reproductivos (Leaf
Architecture Working Group, 1999). Ademas, las hojas varian mucho su fisonomia al estar sujetas a
diferentes ambientes, lo cual representa un problema al identificar plantas a partir de caracteres
foliares. Sin embargo, hay estudios que sustentan la idea que las venas estan relacionadas
directamente con funciones de sostén y transporte en las plantas (Ackerly, 1999; Givnish, 1979 y
Vincent, 1982, entre otros). Por lo tanto, se esperaria que los patrones foliares se mantuvieran
constantes en todos los individuos de una especie determinada, aunque sus formas y tamafios varien
debido a diferentes condiciones.

La fisonomia de las plantas, que incluye caracteres foliares, representa respuestas adaptativas al
ambiente, de tal manera que los analisis fisonomicos de asociaciones de hojas fosiles ofrecen en la
actualidad una alternativa, no sélo para estudiar relaciones taxondmicas, sino también para estimar
parametros paleoclimaticos. Entonces, los estudios taxonémicos son la base para establecer este tipo
de relaciones y la arquitectura foliar ofrece una importante herramienta en la identificacion de
material foliar fosil, al identificar sistematicamente los caracteres informativos de las hojas que
permiten reconocer diferentes niveles taxondmicos, incluyendo “especies” con base en hojas
dispersas; estos caracteres también permitirian asignarla a una familia o alguna categoria taxondémica
mayor. Esta herramienta ha sido utilizada principalmente con angiospermas dicotiledoneas con
sistemas de venacion complejos (Leaf Architecture Working Group, 1999). Hickey (1974) menciona
que la arquitectura es el aspecto de la morfologia que concierne a la configuracion espacial y
coordinacién de aquellos elementos que forman parte de la planta sin considerar la histologia, el
origen o la homologia. El término fue utilizado con ese sentido por Devadas y Beck (1971) y el
término especifico “arquitectura foliar” por Hickey (1971 a) y por Delevoryas y Gould (1971).

Sobre el registro fosil en México y la contribucion de los registros de La Popa

Es importante analizar el registro fosil en México, y, especialmente por lo que a este trabajo
concierne, tener una perspectiva general sobre que grupos se han obtenido a partir del analisis de

sedimentos cenozoicos de México. Desafortunadamente, el registro de plantas del Paleoceno se
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restringe a polen y por ello escapa al proposito de este trabajo. El trabajo combinado de macro y
microfosiles de plantas con flor en México, hecho en los afios recientes reune mas de 200 taxa
identificados. Aunque este numero de plantas identificadas es aun reducido como para sustentar una
explicacion conclusiva acerca de la integracion de la vegetacion en México, es suficiente para la
reconsideracion de algunas ideas sobre la evolucion y distribucion de algunos elementos de la flora
Mexicana (Cevallos-Ferriz y Gonzalez-Torres, 2006). Uno de los ejemplos de estas ideas a reevaluar,
tiene que ver con el reconocimiento de familias tales como Anacardiaceae y Leguminosae en México.
Tradicionalmente, la presencia de esas familias en México se interpretd como consecuencia del
establecimiento del Istmo de Panamad, a través del cual pudieron haber llegado. Sin embargo, el
registro fosil hasta ahora conocido en territorio Mexicano podria ampliarse al Cretacico y los
miembros mas antiguos colectados y aceptados provienen de sedimentos del Eoceno del Norte de
México, sugiriendo una vez mas la necesidad de reevaluacion de ideas sobre la integracion de la
vegetacion en las latitudes bajas de América del Norte (e.g., Magallon-Puebla; 1994a; Gonzélez-
Medrano, 1996; Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2005; Martinez Millan, 2000; Martinez-
Cabrera, 2002; Ramirez y Cevallos-Ferriz, 2002).

Otro caso importante sobre las floras terciarias en México es el de Martinez-Hernandez y Ramirez-
Arriaga (1996) en el que reportan polen de Ilex y Pinus de sedimentos del Eoceno del NE de México.
Estas plantas crecen hoy naturalmente en regiones tropicales y subtropicales de ambos hemisferios,
aunque tradicionalmente se consideraba que se habian originado al Norte de México durante el Plio-
Pleistoceno. El peculiar caso de Eucommia (Eucommiaceae), reportada por Magallon-Puebla y
Cevallos-Ferriz (1994b) del Oligoceno de Puebla, sugiere extinciones en bastas areas del mundo ya
que este género solo se distribuye en China en la actualidad, pero en el Paledgeno se distribuyd
practicamente por todo el hemisferio Norte. Otro ejemplo poco comun es la presencia de Statzia
(incertae sedis) en sedimentos de Tepexi de Rodriguez, ya que el tnico reporte anterior al de México
es el de sedimentos de Oligoceno en Roth, Alemania (Magallon-Puebla y Cevallos-Ferriz, 1994d).
Otros casos que sugieren relaciones entre México y otras regiones del mundo son el reporte de
Ramirez y Cevallos-Ferriz (2000b) de Berberis (Berberidaceae) y Mahonia (Berberidaceae) y el de
Cevallos-Ferriz y Barajas-Morales (1994) de Copaiferoxylon (Legumonisae), pues implican
relaciones con América del Norte y del Sur, Asia y Africa desde hace cuando menos 30 Ma. No se
puede dejar de mencionar el registro de Hymenaea del ambar de Simojovel, Chiapas, reportado por

Calvillo-Canadell (2000), el cual relaciona las plantas del Cenozoico de México con el Caribe y
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Africa. Los trabajos de Ramirez et al. (2000) y Ramirez y Cevallos-Ferriz (2002) mencionan la
presencia de Haplorhus y Loxopterigyum entre las plantas fosiles colectadas en México, que ahora
crecen solo en América del Sur; también Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz ( 2001, 2005) dan
detalle sobre la interesante presencia de Inga y Pithecellobium, cuya distribucion en la actualidad es
mayor en América del Sur que en América del Norte, pero los fosiles mas viejos reportados provienen
del Eoceno y Oligoceno de México.

El estudio de las plantas del Eoceno medio del noreste de México, aunque escaso, ha permitido
reconocer una flora diversa que parece compartir sus elementos con floras de latitudes mayores y, a la
vez, muestra una clara diferencia en la composicion de la vegetacion que crecio hace 70 a 65 millones
de anos en la Formacion Olmos de la Cuenca Carbonifera y en la Formacion Cerro del Pueblo en la

Cuenca de Parras (ambas de Coahuila), de las cuales seguramente se deriva la flora en cuestion.

Este estudio se enfoca en describir e identificar parte del material foliar de La Popa, pero también
ofrece una descripcion menos detallada de todos los tipos separados, para mostrar parte de la
diversidad encontrada en esta localidad.

El material estudiado consistio en hojas y foliolos fosilizados colectados en La Popa, en el estado de
Nuevo Leon, donde aflora la Formacion Carroza, esta Formacion es parte del grupo Difunta, el cual
se extiende por lo menos hasta el Eoceno temprano en el area de la cuenca de La Popa, que representa
el registro mas occidental de rocas marinas eocénicas en el noreste de México (Vega-Vera, et al.,
1989).

En la Formacién Carroza sélo se ha llevado a cabo un estudio paleobotanico, el trabajo de Calvillo-
Canadell y Cevallos-Ferriz (2005) en el cual se describieron frutos de la familia Fabaceae, como son
los de Inga popensis Calvillo-Canadell & Cevallos-Ferriz, Chamaecrista eocenica Calvillo-Canadell

& Cevallos-Ferriz y Senna sousae Calvillo-Canadell & Cevallos-Ferriz.

El estudio de las impresiones de hojas y foliolos de la Formacion Carroza en La Popa (Nuevo Leon)
serd importante en la documentacion general del registro paleobotanico de México, y ofrecerd mas
informacion sobre los grupos que habitaban el Noreste de México durante el Eoceno y sobre algunos

aspectos eco-morfoldgicos.
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HIPOTESIS

Por su localizacion geografica la Formacion Carroza de La Popa, durante el Eoceno debio contener
plantas que sugieren la presencia de vegetacion tropical, pero estudios paleopedoldgicos sugieren que
el area fue arida. La predominancia de hojas y foliolos enteros y microfilos hasta ahora recolectados
en estos sedimentos, apoyan la idea de una vegetacion tropical en esa paleoregion. Esta aparente
ambigiiedad entre registros, que deben complementarse, debe buscar explicacion en algun tipo de
estacionalidad, o acceso restringido a recursos (por ejemplo, el agua), por lo que se postula que en el

area se desarrolld algtn tipo de vegetacion semejante a la del tropico seco actual.

OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es contribuir al conocimiento de la paleodiversidad en el noreste de
México basado en las plantas representadas por hojas y foliolos dispersos, que crecieron durante el
Eoceno en la actual cuenca de La Popa, Nuevo Ledn. A través de su estudio taxonomico se
contribuira en generar una hipoétesis sobre la forma y vias a través de las cuales este grupo de plantas
lleg6 a formar parte importante de la vegetacion actual de latitudes bajas de América del Norte
(México). De forma especifica se abordaran dos aspectos: 1- descripcion / identificacion de 6rganos
vegetativos (hojas y foliolos) y 2) discusion sobre las implicaciones de la presencia de los grupos

identificados en La Popa.



AREA DE ESTUDIO:

El area de estudio se encuentra localizada a 4km aprox. del poblado de San José de La Popa en el
estado de Nuevo Leon. Esta zona se encuentra en las coordenadas 26°00°00” y 27°00°00” N y
100°30°00 y 101°00°00” W. En esta zona se recolectaron los especimenes estudiados en el presente
trabajo, de localidades eocénicas de la Formacion Carroza. La Formacion Carroza es parte del Grupo
Difunta, de edad Cretacico Tardio-Eoceno Medio y aflora en las Cuencas de Parras, y la parte Sur de
Sabinas (Fig. 2). La Formacion Carroza se encuentra yaciendo sobre la Formacion Viento y la
relacion estratigrafica entre éstas es concordante.

Ha sido complicado datar la Formacion Carroza, sin embargo, los ostreidos han sido claramente Utiles
para datar algunas de las formaciones del Grupo Difunta, los mismos son muy abundantes en las
cuencas de Parras y de La Popa y cuatro especies de ostreidos del Eoceno inferior han sido reportados
del estrato del Ypresiano de la Formacién Adjuntas en La Cuenca de La Popa (Perrilliat y Vega,
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1993): Ostrea (Turkostrea) strictiplicata Raulin y Delbos, O. (T.) duvali Gardner, O. (T.) escondida
Perrilliat y Vega y O. (?) popaensis Perrilliat y Vega (Vega y Perrilliat, 2003). Entonces, estos
registros en conjunto con los resultados estratigraficos antes obtenidos, permitieron inferir una edad
relativa para la Formacion Carroza de Eoceno Medio.

Es dificil determinar el espesor de la Formacion Carroza debido a la falta de una seccion expuesta
continuamente, el adelgazamiento sindeposicional y a la complejidad estructural a lo largo de una
soldadura que aflora en el area. Sin embargo, segun especifican Lawton y Buck (com. pers., 2007),

ésta tiene, al menos, unos 805 m de espesor.

La Formacion Adjuntas como la definen McBride et al. (1974), consiste de estratos de espesor medio
de limolitas, areniscas y conglomerados, con un espesor de 730 m. Por sus caracteristicas litologicas
y contenido faunistico, se interpreta como un depdsito de facies marinas marginales, semejantes a las

de un estuario, en una planicie costera, con etapas regresivas.

La Formacion Viento tiene su localidad tipo en el Arroyo de La Tinaja (McBride et al., 1974). Es de
distribucion local en la Cuenca de La Popa, en especial formando parte del ndcleo de los sinclinales
Delgado y La Popa. Esta constituida por areniscas y limolitas de grano fino a medio de color rojizo a
guinda, con esporadicas intercalaciones de algunas calizas arenosas; dispuestas en conjunto en

estratos delgados. Tiene 730 m de espesor.

La Formacion Carroza yace de manera concordante sobre la Formacion Viento y también fue definida
por McBride et al. (1974) en el nicleo del sinclinal que se encuentra a 5 Km al SE de San José de La
Popa. En este sitio la seccidn esta constituida de terrigenos alternantes de limolitas y medios. Las
limolitas presentan niveles bioturbados, en tanto que las areniscas son pardo amarillento a rojizo, de
grano fino a medio, con estratificacion lenticular y cruzada, y tiene canales de corte y relleno. Su
distribucion se localiza dentro del nucleo del sinclinal denominado La Popa, que toma su nombre del
poblado de San José de La Popa. Por sus caracteristicas litologicas se interpreta que su deposito
ocurrio en facies de planicies aluviales; ademas, estudios recientes de Perrilliat et al; 2008 reportan el
gasteropodo Pachychilus lawtoni n. sp.i, cuya distribucion actual esta restringida a rios y quebradas
del este de México, el sistema del Rio Panuco y Tamaulipas hasta el sureste de México (Hinkley,
1907; Pilsbry y Hinkley, 1910).
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Sabinas (tomado de Perrilliat v Vega, 2003).
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foliar de las diferentes familias descritas e identificadas en el presente estudio.

Tipos generales, Anacardiaceae; %>> Anacardiaceae;

+ Myrtaceae, Rutaceae; + Burseraceae. La linea A-B, marca la seccion medida para la columna estratigrafica presentada en este

estudio.

Paleosuelos de la Formacién Carroza, en la cuenca de La Popa

El estudio de paleosuelos en la Formacién Carroza es importante debido a gran cantidad de éstos. En
estudios recientes, Buck y Lawton (com.pers., 2007) sugieren 197 paleosuelos en la Formacion
Carroza y los dividen en cuatro diferentes tipos: 1) halita, 2) yeso, 3) barita y 4) galerias y otros

indicadores de pedogénesis.
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Fig. 4. Ceniza y paleosuelo observados cerca de la cima de la columna medida (escala = 1cm).

En 134 de los 197 paleosuelos se encontrd estructura columnar, con halita de nivel local y con la fase
I de yeso con bolas de nieve (Fig. 10; Lawton y Buck, com. pers., 2007), estos estan presentes en
todos los ambientes deposicionales, pero estan mejor conservados en los horizontes con texturas
arenosas.

Los paleosuelos de la Formacion Carroza presentan cuatro grados de madurez incrementandose hacia
los diapiros, indicando que las sales solubles se derivaron de las evaporitas diapiricas expuestas y
transportadas en paleosuelos adyacentes por procesos fluviales y edlicos que operaron en un clima a
rido a semiarido. La Formacion Carroza no contiene sales o sulfuros que pudieran servir como fuente
de sales en la formacion de paleosuelos. La presencia de carbonato en los paleosuelos indica la
existencia de paleoclimas de zonas aridas o semidridas y con falta de vegetacion. Los estratos
continentales en la cuenca salina de La Popa del noreste de México contienen una extraordinaria
diversidad de paleosuelos no descritos previamente. Estos paleosuelos son raramente reconocidos en
rocas del Pre-Nedgeno, pero son importantes indicadores de paleoclimas aridos (Lawton y Buck com.
pers., 2006).
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Figura 5: Ejemplo de paleosuelo en La Popa, el mismo presenta estructura columnar, en un
horizonte natrico. Timothy Lawton, foto y com. pers., 2007)
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METODOS:

Colectas y observaciones geoldgicas: Se recolectd el material en 7 visitas a la localidad, en las
cuales también se han hecho observaciones geoldgicas, las cuales se han incluido y se muestran mas
adelante en el texto, principalmente para elaborar una columna estratigrafica sencilla que permita
mostrar la ubicacion de los estratos con plantas en las diferentes localidades. También se han tomado
en consideracion los datos geoldgicos de los estudios que realizan los doctores Buck y Lawton,
quienes realizan nuevos fechamientos y describen y analizan los paleosuelos. El material recolectado
permanece en la litoteca del Instituto de Geologia de la UNAM.

Preparacion y observacion del material fosil: Después de recolectado el material, se procedi6 a su
preparacion y limpieza con la ayuda de varios instrumentos pero en este caso, mayormente se uso un
percutor Craftsman Mod. 402111, con la finalidad de descubrir completamente las partes preservadas
de las laminas foliares. El material se reviso con un estereoscopio de luz Olympus SHZ, y se hicieron

descripciones guiadas con el Manual de arquitectura foliar (Leaf Architecture Working Group, 1999).
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Las mediciones de las dimensiones de los ejemplares y de los angulos de apice, base y venas, se
hicieron usando un Vernier y un transportador, para una adecuada medicion de los mismos, se
hicieron dibujos con camara lucida los cuales no sélo fueron Utiles en las mediciones sino que
también dieron una mayor claridad en la observacion de caracteres. El trabajo fotografico fue
fundamental para el desarrollo del proyecto, debido a que muchas veces no es posible sustituir el
material fosil y es necesario mostrar graficamente las caracteristicas de los mismos. La fotografia fue
realizada con una camara digital SONY modelo DSC-F828.

Separacion de tipos e identificacion: EI primer paso fue una revision bibliografica de floras del
Cenozoico y actuales, en la cual se pudieran basar las propuestas en las identificaciones, que luego
serian sometidas a una revision comparativa y mayormente detallada.

Se reviso un total de 600 muestras de las cuales se hizo la separacion de tipos, esta separacion se
bas6, mayormente, en caracteres de la venacion, puesto que se mantienen mas constantes que los
caracteres de dimension o formas de la lamina. Sin embargo, también se incluyen los mismos en todo
el mosaico que diagnostica cada tipo.

La parte sistematica de este trabajo comprende dos partes. La parte A comprende un total de 32
muestras que fueron identificadas y descritas a detalle con su respectiva asignacion como holotipos y
paratipos, y la parte B, en la que se incluyeron 41 muestras como tipos generales con descripciones
menos detalladas que en la parte Ay sin identificacion de las mismas. Aungue en la parte B no se han
identificado las muestras, se indican las afinidades con ciertas familias y géneros. Los especimenes
escogidos para esta parte eran las mas completos dentro del total de las observadas y ademas
presentaban mejor conservacion, de manera que los caracteres eran mas claramente descriptibles. La
observacion de caracteres fue guiada principalmente en el Manual de Arquitectura foliar del Leaf
Arquitecture Working Group (1999), pero también se consultd el “Plant Identification Terminology”
(Harris y Harris, 1997) y Cevallos-Ferriz y Ricalde-Moreno (1995) sobre palmeras fosiles de México
para algunos caracteres; ademas el trabajo de Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz ( 2005) fue muy
importante para algunos casos particulares de caracteres en la familia Anacardiaceae.

Después de haber separado los tipos, se procedio a la busqueda de afinidades y asignacion de familias
En La Popa, la identificacion se dio partiendo inicialmente de la separacion ya realizada de tipos y de
la revision bibliografica exhaustiva de caracteres foliares en diferentes familias. Después de
asignadas las familias, la determinacion de géneros se hizo a través de la revision y comparacion con

material de herbario del Herbario Nacional de México (MEXU) y fotografias en linea de www.aluka
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.org. Para una comparacion mas fina se revisé con hojas aclaradas disponibles para algunas familias
en el Instituto de Geologia, UNAM (Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz, 2005).

La asignacion de nombre genérico y especifico al material descrito es un ejercicio sin validez de
acuerdo al Caodigo Internacional de Nomenclatura Botanica (2000). Las asignaciones nomenclaturales
seran validas hasta la debida publicacion del trabajo.

Cada tipo, con afinidad a familias del Orden Sapindales y de la familia Myrtaceae, lleva su
descripcion detallada; y se hace una descripcion mas somera de todos los tipos separados en general,

para mostrar la diversidad encontrada en la localidad.
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RESULTADOS:
Los resultados se dividen en dos partes, la de observaciones geoldgicas y la de descripcion

sistematica, a su vez esta Ultima, tiene 2 subpartes, la A, que incluye la identificacion y descripcion
de géneros en 4 familias distintas y la B, con la descripcién de otros 20 tipos generales encontrados
en La Popa. La descripcion de los ultimos 20 tipos es menos detallada y no incluye una
identificacion, solo incluye la mencion de posibles afinidades con diferentes grupos.

1-Observaciones geologicas y columna estratigrafica para la zona estudiada
Se realiz6 un levantamiento estratigrafico en una seccién continua de la Formacion Carroza en la

parte central de la cuenca de La Popa, al pie del Cerro La Popa, en la porcion sureste. Se midieron
cerca de 2km obteniendo 240 m de espesor. La seccion estd bien expuesta como se observa en la
figura 6, aunque hay horizontes que no se pueden identificar claramente. Se reconocieron los
siguientes grupos litolégicos: limolitas, areniscas, coquinas lagunares, cenizas y paleosuelos, los
cuales estan intercalados a lo largo de la columna. la base y cima de los estratos son rectas y
paralelas.

Las limolitas presentan laminacion paralela, intemperismo nodular y gradacion; en algunas zonas se
observa materia orgdnica en la base. Hacia la mitad de la seccién se encontraron grietas de
desecacion, bioturbacion y huellas de ave (Fig. 7). Hacia la cima se encontraron fragmentos de
maderas fdsiles. En esta secuencia se observO un estrato de coquinas de color gris claro con
fragmentos de moluscos, ostracodos y oquedades de disolucion.

Las capas de ceniza gque se encontraron son de 5 a 12cm de espesor, desde la base de la columna hasta

la parte media y siempre se encontraron intercaladas en la limolita.
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Fig. 6. Fotografia mostrando las intercalaciones entre lutitas y algunos Fig. 7. Huella de ave encontrada en la mitad de la
paleosuelos (P). columna presentada.

Los paleosuelos que se observaron en la secuencia limolitica tienen entre 40 cm y 2m de espesor.
Segun Lawton (com. pers., 2007) en la Formacion Carroza existen horizontes salinos, de yeso y
barita, con raices y galerias, los que observamos en el levantamiento realizado, aunque algunos sin
estos indicadores. Las areniscas son de grano fino a medio con matriz calcarea, presenta laminacién
paralela y hacia la cima estratificacion cruzada, los estratos son delgados a medios, hacia la cima de
la columna se encontraron marcas de corriente dentro de la arenisca. Las impresiones foliares
estudiadas en este trabajo se recolectaron en los estratos cercanos a la cima de la secciéon (Fig. 8).

En cuanto al ambiente de depdsito de la Formacién Carroza se pueden identificar facies de planicies
aluviales y de inundacion. Los horizontes de coquinas nos indican un periodo de deposicion lacustre.
Las caracteristicas geoquimicas de los paleosuelos en la Formacién Carroza sugieren que se
desarroll6 bajo condiciones éaridas, debido a que se han encontrado paleosuelos de halita, barita y

yeso, aunque para esta zona se sugiere la formacion de estos por cuerpos de sal expuestos cerca.
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Fig. 9. Impresiones encontradas en la cima de la
Fig. 8. Estratos de areniscas cerca de la cima de la columna estratigrafica medida columna presentada.
de donde se recolect6 gran cantidad del material fosil.
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Fig. 10. No6dulos de yeso en paleosuelo de La FM Carroza (foto y com. pers. de Lawton y Buck, 2007).
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PARTE SISTEMATICA A

Lamina 1. Tipo Myrcia 1. A, espécimen fosil completo de paratipo (escala=1cm). B, se observa la vena secundaria intramarginal

(escala=1cm). C y D, acercamientos de las venas de tercer y cuarto orden, formando reticulos al azar (escala= 3 mm y 5 mm). E, se
ohservan areonlaciones de 4-6 lados formadas nor el auinto orden de venacion (1 mm).

Orden Myrtales

Familia Myrtaceae

Género- Myrcia DC. ex Guill.

Localidad: A 4.5 Km aprox. Del Pueblo de San José de La Popa, Nuevo Leon, México.
Coordenadas: 26°08'41 latitud norte, 100°47'18 longitud oeste.

Estratigrafia: Formacion Carroza, del Grupo Difunta.

Edad: Eoceno medio.

Tipo 1:
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Numero de especimenes revisados: 4.

Holotipo: PO-01

Paratipos: PO-02, PO-03, PO-06.

Descripcion: Hoja simple, eliptica, simétrica con 4 cm de largo y 1 cm de ancho, micréfila (266.67
mm? de tamafio laminar). Proporcién largo/ancho de 4:1. Margen entero. Apice acuminado formando
un angulo agudo de 13°, base cuneada con angulo agudo de 48°. La vena media se va adelgazando
gradualmente desde unos 2 mm en la base, hasta unos 0.80 mm en el apice (hasta donde se ha
conservado). Venacion primaria pinnada, venacion secundaria con la presencia de una marcada
intramarginal que corre paralela al margen de la hoja. Los espacios entre las venas secundarias
disminuyen hacia el apice y la base. Los angulos de las venas secundarias con respecto a la vena
media se distribuyen de manera irregular a lo largo de la lamina, formando angulos frecuentemente
agudos de 50°, pero variando también entre 34° y 46°. Venas intersecundarias no muy marcadas.
Venacion terciaria reticulada al azar, forman angulos agudos (entre 28° y 40°) con respecto a la vena
media, variando de manera inconsistente en toda la lamina. Venacion de cuarto orden poligonal
regular reticulada con aréolas bien desarrolladas con 4-6 lados. El ultimo nivel de venacion es el
quinto que corresponde con vénulas que se ramifican de 4-6 veces. La textura de la hoja al parecer es
membranécea.

Tipo 2:

Numero de especimenes revisados: 4

Holotipo: PO-08

Paratipos: PO-10, PO-09, PO-13.

Descripcion: Hoja simple, eliptica, simétrica, con 6 cm de largo y 1.5 cm de ancho, micrdfila (600
mm? de tamafio laminar). Proporcién largo/ancho de 4:1. Apice acuminado formando un &ngulo
agudo de 22°, base cuneada con angulo agudo de 30°. Venacion primaria pinnada, venacion
secundaria con la presencia de una marcada intramarginal que corre paralela al margen de la hoja.
secundaria intramarginal. Los espacios entre las venas secundarias disminuyen hacia el apice y base,
los angulos de las venas secundarias con respecto a la vena media se distribuyen irregularmente en la
base, pero en la parte media de la hoja y el apice se distribuyen de manera regular manteniendo el
angulo en 40°. Venas intersecundarias bien marcadas, que se van dicotomizando. Venacion terciaria
poligonal regular reticulada, formando angulos agudos entre 40° y 55° con respecto a la vena media,

variando de manera inconsistente en toda la lamina.
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Lamina 2. Tipo Myrcia 2. A, espécimen completo del Holotipo (escala=4cm). B, acercamiento donde se
observa la vena secundaria intramarginal (escala=2 mm). C, se observan las venas secundarias en la
porcién basal (escala=7mm). D, acercamiento de los patrones de tercer y cuarto orden, las vénulas se
ramifican trse veces (escala=2 mm).

Venacion de cuarto orden formando reticulos al azar con areolas moderadamente desarrolladas. El
altimo orden de venacion es el quinto que corresponde con vénulas que se ramifican tres veces. La
textura de la hoja al parecer es membranacea.

Comparacion con taxa actuales: Las hojas fdsiles con venacion caracteristica de Myrtaceae han
sido bien reconocidas en el registro fosil de Ameérica del Norte y usualmente han sido ubicadas en
géneros actuales que presentan marcadas venas intramarginales, como por ejemplo: Eugenia,
Eucalyptus, Calyptranthes y Myrcia (Manchester et al., 1998). En La Popa, las hojas fosiles se

identifican principalmente por dicha caracteristica, ademas de presentar base cuneada, las venas
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secundarias presentan un curso irregular con respecto a la vena media y los patrones reticulares son
los 6rdenes de venacion més altos.

Varios autores han mencionado la problematica en la separacion de géneros en esta familia, por
ejemplo Manchester et al. (1998) menciona que aun en los generos actuales hay un traslapo de los
patrones de venacion en diferentes géneros, lo cual hace dificil delucidar entre diferentes estructuras
foliares en esta familia. Este autor también menciona una importante diferencia entre Eugenia y
Syzygium. Eugenia frecuentemente tiene venas intramarginales débiles, que serian mas propiamente
descritas como arcos sucesivos de las venas secundarias dentro del margen, mientras que Syzygium la
presenta de manera mas prominente. En los tipos fosiles, la vena secundaria intramarginal es
prominente, por lo tanto, tendrian este importante caracter compartido con los especimenes descritos
por Manchester et al (1998) del Eoceno Medio de Colorado. Sin embargo, los especimenes de
Colorado tienen venas terciarias percurrentes irregulares, lo cual no se observa en los tipos fosiles de
La Popa, sino que presentan patrones reticulados, lo cual es méas frecuente en Myrtaceae que los
patrones percurrentes. Aunque en la literatura, especialmente del registro fosil de Myrtaceae, se
menciona la vena intramarginal menos prominente en Eugenia, tanto en este género como en Myrcia
varian mucho los caracteres foliares, por lo tanto se revisaron ambos generos. De Eugenia L., se
revisaron las siguientes especies de fotografias aclaradas de Silva-Alvarez et al. (2006): E. protenta
McVAugh, E.patrisii Vahl, E. flavescens DC., E. tapacumensis O. Berg, E. punicifolia (Kunth) DC. y
E. biflora (L.) DC. y 9 especies del herbario MEXU (Tabla 4). Al revisar estas plantas, todas tienen
hojas con forma eliptica, apice acuminado y base variando de cuneada (p.ej., E. flavescens , E.
patrisii y E. capuli (Schltdl. & Cham.) Hook. & Arn.), convexa (p.ej., E. punicifolia y E. biflora) a
redonda en E. tapacumensis O. Berg. Los tipos fosiles también tienen forma eliptica, apice
acuminado y base cuneada. Los espacios y regularidad en las venas secundarias varian entre las
especies de Eugenia, pero la caracteristica que constantemente se observa es la vena intramarginal
tipicamente débil y conformada por las venas secundarias en arcos subsecuentes. Esta caracteristica
es muy importante en el género y no aparece en los nuevos fésiles, por lo tanto, podria descartarse el
género Eugenia, para la identificacion de estos especimenes fosiles. Del género Myrcia, se hizo una
revision tambien de fotografias de hojas aclaradas de Viana-Cardoso y Das gracas Sajo (2006). Estas
son: M. torta DC, M. bella Cambess y M. laruotteana Cambess, y otras 33 (Tabla 4) se revisaron de
especimenes de MEXU. La forma de las ldminas de estas especies es eliptica (p.ej,. M. fosteri Croat,

M. fallax (Rich) DC., M. calyptranthes O. Berg, M. calyptranthoides y M. arborescens O. Berg),
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Lamina 3. Hojas de diferentes especies del género Myrcia (fotografias de MEXU). A, M. mollis, cursos de venas muy irregulares
(escala= 0.5 cm);B, se ven los reticulos formados por el tercer y cuarto ordeny la vena secundaria intramarginal. (escala=1cm). C,
Vena intersecundaria haciendo dicotomias en M. mollis (escala=2.5 mm) D, M. coumeta, se observan las venas en la porcion basal
como en los fosiles (escala= 0,5 cm) E, M. coumeta, patrones reticulares y presencia de aréolas bien desarrolladas de 3-6 lados.F, M
mischophylla, presencia de marcada vena intramarginal (escala= 1mm). G, M. paivae.se observa el curso de las venas secundarias a
la secundaria intramarginal (escala= 4 mm). H, M. affinis, patrones muy regulares de tercer y cuarto orden (escala=4 mm).
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es redonda (M. bella Cambess.), convexa (e.g. M. acuminatissima O. Berg y M. albidotomentosa
(Amshoff) McVaugh) o decurrente (p.ej., M. brasiliensis Kiaersk). El apice puede ser acuminado (M.
splendens (SW.) DC., M. acuminatitissima O. Berg, M. affinis Cambess y M. anceps O. Berg),
abruptamente acuminado (e.g., M. albidotomentosa, M. laurotteana, M. brevispitata), convexo (p.ej.,
M. bella, M. vaccinifolia (O. Berg) Nied y M. calyptranthes) o redondo (p.ej., M. torta, M.
arboresecens y M. marginata). En los fosiles, la lamina es eliptica, la base es cuneada y el apice es
acuminado en ambos tipos.

La vena intramarginal en Myrcia varia entre las especies. Esta vena es muy prominente (eg. M. torta,
M. bergiana O.Berg, M. calyptranthes, M. calyptranthoides O. Berg, M. coumeta Aubl., M.paivae,
M. mischophylla Kiaersk. y M. vacciniifolia), pero muy irregular en algunas otras especies revisadas
(e.g., M. brasiliensis Kiaersk.y M. breviramis (O. Berg) D. Legrand). Lo que es comun entre estas
especies en cuanto a las venas secundarias, es que se ven inclinadas con respecto a la vena media, los
espacios entre ellas son pequefios y las venas intersecundarias son muy frecuentes y bien
desarrolladas, caracteristicas que también presenta el fosil tipo 2, por lo que este tipo seria muy afin,
entonces a este género. En cuanto a los patrones més altos de venacion, forman reticulos al azar en
todas las especies revisadas, excepto en algunas especies como M. affinis, que forma poligonos
regulares. Algunas especies de Myrcia presentan venas secundarias menos inclinadas con respecto a
la vena media (obtusas) y formando arcos tendiendo a ser rectos entre las secundarias y la
intramarginal, que es similar al fosil tipol, este tipo fosil 1 comparte ademas varios otros caracteres
con diferente especies de Myrcia, como lo son con M. affinis ( también con patron de cuarto orden
poligonal regular reticulado), M. leptoclada DC. y M. mollis (con venas intersecundarias que se
dicotomizan) y M. mischophylla (venas terciarias en patron reticulado al azar y cuarto orden en
patrén poligonal regular reticulado).

Otro caracter muy importante a mencionar es que los especimenes fdsiles presentan frecuentemente
multiples venas secundarias saliendo de la base, muy cercanas entre si. Esto se observo en M.
coumeta. Esta especie tiene hojas con apice acuminado y base de convexa a redonda, vena secundaria
intramarginal no tan débil como en Eugenia, pero no tan marcada como en varias otras especies de
Myrcia (como el tipo 2, donde la vena intramarginal no es tan marcada como el tipo 1), y venacion de
tercer y cuarto orden en patrén reticulado al azar. Pero las venas secundarias forman angulos mas
rectos similares a los que se observan en el fésil tipo 1y 2, y ademas las vénulas se ramifican de 4-6

veces como el fésil tipo 1. Entonces, estos fosiles comparten varios caracteres con el género pero
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distribuidos en diferentes especies, por lo que se ha decidido incluirlos en una sola especie con cierta

variabilidad, pero esto mismo podria justificar la distincion de dos especies extintas de Myrcia, por lo

que se debera continuar buscando informacion que permita generar un mejor concepto de esta planta

fosil.

Lamina 4. Lannea. A, espécimen. completo (escala= 1cm). B, acercamiento de la base, se
observan las venas terciarias opuesto percurrentes (escala=1cm). C, acercamiento de la
base, mostrando las 6 venas basales (escala=1.8 cm).

Familia Anacardiaceae
Género: Lannea A. Rich.
Localidad: Cerca del Pueblo
de San José de La Popa,
Nuevo Leon, México; entre
los26° y 26°10° de latitud
norte y 100°40” y 100° 50’
de longitud oeste.
Estratigrafia: Formacion
Carroza, del Grupo Difunta.
Edad: Eoceno medio.
Numero de especimenes
revisados: 2 Holotipo: PO-
25.

Paratipos:PO-27, PO-32.
Descripcion: Hoja simple,
ovada, asimétrica en su
base, con 8.4 cm de largo y
3 cm de ancho, micrdfila
(1680 mm? de tamafio
laminar). Proporcién largo /
ancho de 2.8:1. Peciolo
inserto en la base de la
lamina. Margen entero.

Apice convexo formando un angulo agudo de 65°, base cordada de un lado y convexa del otro, con

un angulo obtuso de 92°. Venacién primaria pinnada, venacién secundaria broquidédroma débil con 6
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venas basales. Las venas secundarias se muestran opuestas entre si con respecto a la vena media. Los
espacios entre las venas secundarias disminuyen gradualmente hacia el &pice, los angulos van
aumentando gradualmente hacia la base y apice, de 70° en la base, 60° en la parte media de la hoja
80° en el apice. Venas intersecundarias bien marcadas. Venacion terciaria opuesto percurrente, con
curso sinuoso y angulos que varian entre 120° y 140° con respecto a la vena media, incrementandose
exmedialmente. Un dato interesante es que las venas terciarias muchas veces, al cruzar entre las
secundarias, causan la apariencia de formacién de arcos prominentes entre las secundarias. Venacion
de cuarto orden formando reticulos al azar. Venacion de quinto poligonal regular reticulada. Venacién
de sexto orden formando areolaciones de 4 lados. La textura de la hoja al parecer es coriacea o
cartacea.

Comparacion con taxa actuales: Como el fosil, en las hojas y foliolos de las especies de la familia
Anacardiaceae, se presentan caracteres como las bases asimétricas con combinaciones de diferentes
formas (convexa, cuneada, concava, etc), venacion terciaria en patrones percurrentes y de ordenes
maés altos formando reticulos. La venacion secundaria cladédroma ha sido asociada a la familia
Anacardiaceae y como ayuda para distinguirla de su grupo hermano, la familia Burseraceae
(Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz, 2005). Sin embargo, en el material fosil de La Popa, se da
comunmente la venacion secundaria broquidodroma débil, y éste parece ser un caracter con el que se
discriminan bastantes géneros en Anacardiaceae, teniéndolo, ademas de Lannea (donde se ha ubicado
al fosil), géneros como: Melanochyla Hook.f., Ochoterenaea F.A. Barkley, Pentaspadon Hook.f.,
Semecarpus L.f. y Trichoscypha Hook.f (Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz, 2005). En Melanochyla
las especies tienen el apice convexo, como en el fosil, pero tiene 8 venas basales y espaciamiento
regular entre las secundarias, ademas tiene un aumento abrupto de angulos de las secundarias hacia la
base, lo cual lo diferencia del fosil. En cuanto al género Ochoterenaea, hay varios caracteres que
difieren del fosil, como las bases de los foliolos que son de forma combinada de concava y convexa,
en general. Otras caracteristicas que difieren entre los representantes de este género y el fosil, son el
apice, que es acuminado, el espaciamiento irregular entre las secundarias y las venas intersecundarias
débiles. Al comparar con el género Pentaspadon, la forma de la base (cdncavo/convexa), forma del
apice (acuminado), el espaciamiento y distribucion de espacios y angulos de las venas secundarias
(regular para ambos caracteres) permite descartarlo. Semecarpus tiene foliolos claramente diferentes
del fésil, con bases decurrentes 0 convexas y apices rectos o acuminados y venacion terciaria alterno

percurrente; caracteres que no se observan en el fosil.
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Lamina 5. Foliolos de diferentes especies de Lannea actuales (fotos de www. Aluka.org). A, foliolo completo de L. schimperi con la
base cordada/convexa (escala= 1cm). B, acercamiento de los patrones en L. edulis, venas terciarias claramente opuesto percurrentes
(escala= 2.5 mm).C, foliolo de L. barteri con venas secundarias broquidédromas débiles (escala= 1cm). D, parte apical de foliolo
aclarado de L. grandis (tomado de Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz, 2005). E, acercamiento de la base de L. schimperi, obsérvense
las venas basales muy similares al fésil y la disposicién de venas secundarias y terciarias (escala= 1cm).

Finalmente, Trichoscypha, tiene caracteres en sus hojas que son similares con los del fésil, pero es un
género con mucha mas variacion, especialmente en las formas de apice y base que Lannea, incluso
dentro de una misma especie de Trichoscypha, pueden variar mucho las formas. Aunque también en
este género se dan caracteres como apice convexo, patron secundario broquidédromo débil (pero que

también puede ser broguiddédromo) y patron terciario percurrente, éstos no son caracteres que
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dominan en los especimenes revisados, sino que es mas comun que presenten base convexa, apice
acuminado y patron terciario reticulado; ademas tiene varios representantes que tienen venacion
secundaria formando arcos claros. De esta manera, el fosil comparte méas caracteres con Lannea A.
Rich. Este es un genero que se ubica en la tribu Spondieae, junto con los géneros: Pegia Colebr.,
Poupartia Comm. ex Juss., Spondias L., Sclerocarya Hochst. y Tapirira Aubl.. Su distribucion actual
se restringe a los tropicos de Africa y cuenta con unas 89 especies.

Los especimenes fésiles relnen todas las caracteristicas del género Lannea, pero comparte
particulares caracteres con distintas especies dentro del mismo, mostrando un interesante mosaico de
caracteres (Tabla 3).

El fosil tiene lamina ovada como L. schimperi Hochst. ex. A. Rich., L. edulis (Sond.) Engl.) y L.
ambigua Engl.. En Lannea, la mayoria de los foliolos, son elipticos, salvo algunas excepciones tales
como la forma redonda en L. humilis Oliv., la obovada en L. schweinfurthii Engl. y la forma
lanceolada en L. fruticosa Hochst.; también la mayoria de los foliolos revisados son simétricos. El
fosil se ve asimétrico con una base cordada de un lado y convexa del otro; este caracter no se observo
en ninguna de las muestras de herbario revisadas, pero la forma cordada en la base si parece ser
comun en el género, aunque se presenta siempre con simetria, como L. discolor (Sond.) Engl., L.
schimperi, L. stolzii Engl. & Brehmer, L. egregia Engl. & K. Krause y L. floccosa Sacleux, mientras
algunas otras especies tienen la base convexa, como en L. schweinfurthii, L. ambigua Engl., L.
microcarpa Engl. & K. Krause y L. nigritana Scott-Elliot. Algunas de las especies se salen de este
patrén en las bases, como L. welwitschii (Hiern) Engl., que tiene una base convexa de un lado y
concavo/convexa del otro, L. barteri (Oliv.) Engl. que la tiene concavo/convexa de ambos lados, al
igual que L. glaberrima Engl. & K. Krause y en especial L. humilis (Oliv.) Engl. que la tiene
redonda. En cuanto al apice, es convexo en la mayoria de las especies observadas, como en L. egregia
Engl. & K. Krause, L. antiscorbutica Hiern y L. acidissima A. Chev., caracter que comparten con el
fosil. EI margen entero es un caracter compartido entre el fésil y todas las especies actuales revisadas,
a excepcion de L. rubra Hiern y L. alata Engl., donde es crenado. En cuanto a las venas basales es
muy interesante como su numero cambia en las diferentes especies de Lannea. En el fésil se observan
6 venas basales, lo cual también se observa en L. velutina A. Rich; mientras que, L. angolensis
Fernandes & Mendes y L. katagensis Van der Veken tienen 7; L. schweinfurthii, L. floccosa y L
.welwitschii tienen 5; finalmente, L. stolzii solo tiene 3.

Todas las especies de este género presentan venacion primaria pinnada, tal como en el fosil; la
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venacion secundaria varia entre ecucamptdédroma (p.ej., L. angolensis y L. edulis Engl.) y ligeramente
broquidédroma (p.ej., L. zenkeri Engl. & K. Krause, L. microcarpa, L. nigritana, L. fruticosa (Hochst
ex A. Rich.) Engl. y L. humilis). EI caso del fésil es muy especial, ya que se ven arcos incompletos en
la base, como un patron broquidédromo débil; pero, al acercarse al apice, las venas secundarias
parecen formar arcos. Esta combinacion de dos patrones secundarios en la misma especie parece
encontrarse a menudo en la tribu Spondieae y en realidad, es un patrén que se ve distinto por
reduccidn de espacio hacia el apice, haciendo las venas secundarias mas juntas y dando la impresion
de formar arcos (Dra. Teresa Terrazas. com. pers., 2008). Las venas intersecundarias son bastante
frecuentes en los especimenes fosiles, lo cual también se presenta en L. schimperi, L. nigritana y L
fruticosa; pero, se presentan de manera menos frecuente en L. antiscorbutica, L. discolor y L.
velutina A. Rich. Sin embargo, algunas especies no presentan venas intersecundarias como L.
angolensis, L. zenkeri, L. katagensis, L. edulis y L. barteri. En cuanto al patron terciario, casi todas
las especies lo presentan percurrente, ya sea alterno (p.ej., L. schimperi, L. welwitschii y L.
angolensis) u opuesto (p.ej., L. katagensis, L. edulis y L. barteri), algunas veces también se presenta
reticulado al azar (p.ej. L. glaberrima, L. humilis y L.weilleri). En los fésiles estudiados la venacion
terciaria es opuesto percurrente, siguiendo cursos sinuosos y angulos creciendo exmedialmente. Al
comparar este orden de venacion con el de las especies de Lannea en www.aluka.org, parecen ser en
su mayoria, poligonal regular reticulado y sélo en algunos casos, reticulado al azar. Sin embargo, L.
schimperi la presenta opuesto percurrente y esta es la especie, entre las revisadas, con la que los
especimenes fdsiles comparten méas caracteres, estos son: forma ovada de la lamina, peciolo corto,
apice convexo, venacion primaria pinnada, venacion secundaria broguidédroma débil, venacion
terciaria opuesto percurrente con curso sinuoso y decreciendo exmedialmente y venacién de cuarto
orden reticulada al azar. Aunque el parecido es bastante cercano, las diferencias justifican el
reconocimiento de una nueva especie de Lannea, que ademas sefiala la necesidad de conocer mas

organos de esta planta que permitan su reconstruccion y mejor comparacion taxonomica.

Género: Cyrtonium gen. nov. Rodriguez-Reyes y Cevallos-Ferriz

Especies: Cyrtonium. sp. nov. 1. Rodriguez-Reyes y Cevallos-Ferriz

Localidad: Cerca del Pueblo de San José de La Popa, Nuevo Leon, México; entre los 26° y 26°10’ de
latitud norte y 100°40* y 100° 50’ de longitud oeste

Estratigrafia: Formacion Carroza, del Grupo Difunta.
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Lamina 6. Tipo 1 Cyrtonium. A, ejemplar completo del tipo 1, se observan las venas secundarias (escala= 1.7 cm) B, apice
de paratipo, la flecha sefiala el mucrén (escala= 0.5 cm). C, Venas secundarias cladédromas Il (escala=1mm). D, base
asimétrica, se observan las venas terciarias opuesto percurrente; E, acercamiento de los reticulos formados por las venas de
cuarto (escala=0.4 cm).

Edad: Eoceno medio.

Tipo 1:

Numero de especimenes revisados: 3

Holotipo: PO-37.

Paratipo: PO-38, PO-41.

Descripcion: Hoja simple, eliptica, asimétrica en su base, con 6 cm de largo y 2 cm de ancho,
micréfila (744 mm?de tamafio laminar). Proporcién largo/ancho de 3:1. Margen entero. Peciolo
inserto en la base de la lamina. Apice convexo formando angulo agudo de 51°; base redonda/convexa
formando angulo obtuso de 92°. Venacidn primaria pinnada, venacion secundaria cladédroma Il. Los

espacios entre las venas secundarias disminuyen hacia el apice y hacia la base, y los a&ngulos van
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Lamina 7. Tipo Cyrtonium 2. A, espécimen completo del holotipo, se observan las venas secundarias broquidédromo
débiles (escala=1 cm). B, se observa el mucrén (escala= 4mm) D, venas terciarias en patrdn percurrente
(escala=1mm). E, otro acercamiento mostrando las venas terciarias opuesto percurrentes (escala=1mm).

aumentando hacia el apice y la base, variando de 60° en la base, 41° en la parte media y 90° en el

apice. Venas intersecundarias marcadas y frecuentes. Venacion terciaria formando un patrén
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percurrente que podria ser mixto u opuesto, con curso recto y angulos que decrecen exmedialmente
en relacion con la vena media, variando entre 30° cerca de la vena media, hasta 160° cerca del
margen de la hoja. Venacion de cuarto orden reticulada al azar y venacion de quinto orden también
formando un reticulo. La textura de la hoja al parecer es cartacea o coriacea.

Tipo 2

Numero de especimenes revisados: 2

Holotipo: PO-53.

Paratipo: PO-54.

Descripcion: Hoja simple, ovada, simétrica con 5.2 cm de largo y 2.5 cm de ancho, microfila (866
mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice convexo con formacién de un mucrén con un angulo
agudo de 35 °, base convexa con angulo de 51° Venacion primaria pinnada, venacion secundaria
broquiddédroma débil. Los espacios entre las venas secundarias disminuyen hacia el apice y la base.
Los angulos de las secundarias con respecto a la vena media, se hacen mas obtusos hacia la base y
varian de 88° en la base, 71° en la parte media, a 80° cerca del apice. Las venas secundarias forman un
angulo méas agudo de una lado de la ldmina en contraste con la otra mitad donde se ven mas obtusas.
Venas intersecundarias bien marcadas y frecuentes. Venacion terciaria al parecer percurrente con
curso sinuoso. Venacion de cuarto orden formando reticulos al azar y venacion de quinto orden
también formando reticulos al azar. La textura de la hoja al parecer es coriacea.

Comparacion con taxa actuales: En Anacardiaceae, pocos géneros se pueden comparar con estos
tipos fdsiles, por el mosaico de caracteres que presentan. Uno de ellos es Metopium P. Browne, que
tiene foliolos con venacion secundaria cladédroma I, el espaciamiento entre las venas secundarias
disminuyendo hacia apice y base, el patron terciario es percurrente y el de cuarto orden reticulado,
como en los especimenes fosiles, pero difiere mucho en la forma de la base (cdncavo-/convexa) y el
apice (retuso/acuminado), la distribucion de angulos de las secundarias distinto y las venas
intersecundarias muy débiles o ausentes, siendo marcadas y frecuentes en el fosil. Astronium, por otro
lado tiene muchisima variacion entre sus especies y el mosaico de caracteres de los fosiles de este
grupo esta distribuido en este género, pero en diferentes especies. La lamina del fosil tipo 2 es ovada
como en las especies de Astronium, con excepcion de A. fraxinifolium Schott, que la tiene oblonga.
En cuanto a la simetria, El tipo fosil 1 tiene ldmina asimétrica en su base (redonda/ convexa) y el tipo

2 la tiene simétrica, de forma convexa. En las especies de Astronium, parece ser variable; en
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Lamina 8. Foliolos de diferentes especies de Astronium y Cyrtocarpa (hojas aclaradas de Martinez-Millan y
Cevallos-Ferriz, 2005). A, foliolo completo ovado de A. conzatti (escala= 2cm). B, base asimétrica de A.
fraxinifolium (escala=.1cm) C, base de foliolo de C .procera (escala= 4 mm) . D, apice de A. graveolens, con
presencia de mucron (escala= 0.5 cm). E, foliolo completo de C. procera (escala= 1cm). F, .acercamiento de los
patrones de A. fraxinifolium (escala= 1.5 mm). G, apice de C. Procera, véase el mucrén (escala= 0.5 cm).
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A. graveolens Jacg. es simétrico, y A. balansae Engl. y A.conzattii S.F. Blake son asimétricos solo en
su base y A. fraxinifolium y A. lecontei Ducke son completamente asimétricos. La forma de la base de
los foliolos de este género también es bastante variable; es convexa en A. conzatti, como en el fosil
tipo 2. y A. graveolens, concavo/convexa en A. balansae, cordada en A. fraxinifolium y
convexa/cordada en A. lecontei. Asi pues, ninguna de las especies revisadas parece tener la forma de
la base del fosil tipo 1. El apice es acuminado, en general, a excepcion de A. balansae donde es recto
y A. graveolens que presenta una proyeccion de la vena media 0 mucrén, como en ambos tipos
fosiles. El fosil tipol tiene el apice convexo, por lo que también es un caracter distinto. En cuanto a
los patrones de venacion, la venacion secundaria es “cladédroma I1”. Siendo asi, se comparte este
caracter entre el tipo fésil 1 y todas las especies del género, excepto A. balansae, donde es
craspedodroma y A. lecontei, donde es eucamptddroma. El espaciamiento entre las venas secundarias
puede ser regular (A. balansae), irregular (A. conzattii y A. graveolens) y disminuye hacia el apice y
la base (A. fraxinifolium y A. lecontei), como en los dos tipos fosiles. Las venas intersecundarias son
robustas (como en los fosiles) en las especies revisadas, a excepcion de A. graveolens y A.
fraxinifolium, donde son débiles. También la venacidn terciaria es variable en el género; los fdsiles, al
parecer tienen un patron percurrente que puede ser mixto u opuesto, lo cual podrian compartir con A.
conzattii y A. fraxinifolium, donde el patrén es mixto percurrente. Sin embargo, en este género
pueden presentarse desde los percurrentes, los reticulados (A. lecontei), hasta patrones dicotomos
como en A. balansae. Aunque en los fdsiles, el patron terciario solo es observable en pequefias partes
de la lamina se puede notar que los angulos de las venas terciarias con respecto a la vena media,
decrecen exmedialmente, como es en A. fraxinifolium y A. graveolens; la variacion de los angulos en
las terciarias es inconsistente en A. balansae y A. lecontei y aumenta exmedialmente en A. conzattii.
La venacion de cuarto orden puede presentar el patrén dicotomo, como en A. balansae, A.
fraxinifolium y A. conzattii, como el poligonal regular reticulado, como en A. graveolens y A.
lecontei, en los fosiles parece formarse un reticulo al azar. Astronium conzattii parece compartir
varios caracteres con el fésil tipo 1, especialmente en patrones de venacion, pero hay diferencias
grandes como el margen crenado y forma de apice y base, lo cual se explica por la alta variacion que
presenta el género.

En cuanto al fosil tipo 2, ya se ha mencionado la formacion de un mucrén, lo cual se presenta en
algunas especies en la familia Anacardiaceae; este caracter ha sido reportado por Martinez-Millan y

Cevallos-Ferriz (2005) en géneros como: Astronium Jacg., Bonetiella Rzed., Comocladia P. Browne.,
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Cyrtocarpa Kunth., Loxostylis A. Spreng., Myracrodruon Allemao, Ozoroa Delile, Schinopsis Engl.,
Schinus L. y Sclerocarya Hochst. Sin embargo, después de haber revisado las caracteristicas de estos
géneros en comparacion con los especimenes fosiles, tienen muchos caracteres que los diferencian
bien de éstos, principalmente por margenes serrados o dentados, venacion secundaria con patrén
cladodromo y venacion terciaria dicotomizando. Los dos géneros en esta lista que si podrian
compararse con el fosil tipo 2 son Astronium y Cyrtocarpa. Como ya se ha dicho, Astronium es un
género con mucha variacion entre sus especies y varios caracteres son compartidos con este tipo, pero
esta no es lo suficientemente fuerte como para incluir al fosil en el género.

Cyrtocarpa tiene una distribucion disyunta, encontrandose en Meéxico, extendiéndose a
Centroamérica (Dr. Fernando Chiang com. pers, 2009) y en Brasil. Se discute aqui con la revision de
C. procera H.B. & K. y C. edulis Standl. (especies mexicanas) y C. caatingae J. D. Michel & DC.
(especie brasilefia). Los foliolos de las plantas actuales son de forma ovada, base convexa, apice
mucronado y margen entero, como el tipo 2; aunque en C. edulis, los foliolos son elipticos y no se
presenta el mucron. La venacion secundaria es broquidrodoma débil en todas, al igual que en el fosil,
pero el espaciado entre las venas secundarias y la distribucion de los angulos son regulares en las
especies de Cyrtocarpa, contrastando con que no se observa en el fosil. Las venas intersecundarias
son robustas en los especimenes comparados, pero la venacion terciaria es alterno percurrente, lo cual
tampoco se presenta en el fosil. La venacion de cuarto orden es reticulada en este género, como en el
fosil.

Finalmente, después de comparar los caracteres entre los especimenes fosiles y los revisados para
estos géneros, se perciben varias diferencias, por lo que tampoco es prudente incluir al fosil en alguno
de estos géneros. Aunque entre las Anacardiaceae estos son los géneros que comparten mayor
cantidad de caracteres con los fosiles, el nuevo material se incluye en un género nuevo (Cyrtonium)

con caracteristicas compartidas actualmente entre ellas.

Género: Trichoscypha Hook. f.

Numero de especimenes revisados: 2

Localidad: Cerca del Pueblo de San José de La Popa, Nuevo Leon, México; entre los
26°y 26°10’ de latitud norte y 100°40’ y 100° 50 de longitud oeste.

Estratigrafia: Formacion Carroza, del Grupo Difunta.

Edad: Eoceno medio.
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Lamina 9. Tipo fosil del género Trichoscypha. A, lamina eliptica completa del espécimen (escala=1.5 cm).
B, acercamiento donde se observan las venas terciarias opuesto percurrentes (escala= 1mm). C, otro
acercamiento donde se observan algunas venas terciarias en patrén percurrente (escala= 0.5 mm). D,

venas de cuarto y quinto orden formando reticulos.
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Lamina 10. Foliolos de diferentes especies del género Trichoscypha (A-D, fotografias de www.aluka.org; E, foliolo aclarado de
Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz, 2005). A, foliolo completo de T. patens, se observa la venacion secundaria broquidédroma débil
(escala= 1cm). B, apice de T. bijuga, la distribucion de las venas secundarias y los patrones son muy similes al fésil (escala=0.5 cm). C,
apice de T. patens, se observa la forma convexa del mismo (escala= 0.5 cm). D, foliolo completo de T.bijuga, se ven las venas
secundarias muy alternas entre si y patron broquidédromo débil (escala= 0.5 cm). E, foliolo aclarado de T. acuminata, eliptico,

simétrico y apice convexo ( escala= 2 cm).

Holotipo: PO-61.
Paratipo: PO-62.
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Descripcion: Hoja simple, eliptica, simétrica, con 5.9 cm de largo y 2 cm de ancho, microfila (786-
1000 mm? de tamafio laminar). Proporcién largo/ancho de 3.75:1. Margen entero. Apice convexo
formando angulo agudo de 62°; base convexa, formando angulo agudo de 85°. \enacion primaria
pinnada y venacion secundaria broguidédroma débil. Las venas secundarias son alternas entre si con
respecto a la vena media y los espacios entre éstas disminuyen gradualmente tanto hacia la base como
hacia el apice. Las venas secundarias tienen la peculiaridad de presentar &ngulos mucho mas agudos
de un lado que del otro de la ldmina. En la parte de la ldmina con los angulos mas obtusos van de 60°
en la base a 91° en su apice; y en la parte mas aguda de 40° en la base a 55°en el apice. Venas
intersecundarias débiles. Venacion terciaria no se ve claramente, pero al parecer es percurrente
formando angulos obtusos de 110°-150° en relacion con la vena media y con curso aparentemente
sinuoso. Venacion de cuarto orden en patron reticulado al azar. Venacion de quinto orden también
formando reticulos, aunque no es claro de qué tipo. La textura al parecer es coriacea.

Comparacion con taxa actuales: En el material de La Popa es comdn encontrar especimenes con
venacion secundaria muy marcada y bien conservada. En cuanto al tipo que aqui se discute, comparte
caracteristicas como la simetria de la ldmina y la base y apice convexos y venacion broquidédroma
débil, como algunos géneros de Anacardiaceae. Como ya se habia mencionado, los miembros de la
familia que presentan patron secundario broguidédromo débil caen en géneros como Lannea,
Melanochyla, Ochoterenaea, Pentaspadon, Semecarpus y Trichoscypha. Todos estos géneros no solo
comparten la venacion secundaria con el fosil, también tienen el patron percurrente formado por la
venacion terciaria, excepto por algunas especies de Trichoscypha. Se descarta Lannea, por tener bases
cordadas en sus hojas en todas las especies revisadas y predominancia de reticulos en la venacion de
tercer orden. En Melanochyla, también es comudn encontrar bases cordadas en sus hojas y espacios
entre las secundarias distribuidos regularmente, caracteres que no se observan en el tipo fosil
comparado. En Ochoterenaea, los foliolos son oblongos, con apices acuminados y base
concavo/convexa, pero el caracter que definitivamente lleva a descartar este genero, es la venacion de
cuarto orden con patrén percurrente, ya que en el fésil, ésta forma reticulos. En Semecarpus, hay
bastante diversidad en cuanto a las formas, se encuentran hojas obovadas, simétricas o asimétricas
con base decurrente o convexa y apice acuminado o recto. La disminucion en el espaciamiento tanto
al apice como a la base entre las venas secundarias, parece ser un caracter compartido con el fésil, en
especies como en S. curtisii King pero, no se observan venas intersecundarias, las cuales el fosil

tiene, aunque debiles. En este género la venacion terciaria forma patrones percurrentes, en contraste,
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en todas las especies revisadas, con la excepcion de S. venenosa Volk. que presenta patron mixto. En
el fosil el patron terciario es poco claro, pero parece ser opuesto percurrente mas que alterno
percurrente. Pentaspadon comparte algunos caracteres con el fésil como la venacién secundaria
broquiddédroma débil, presencia de intersecundarias, venacion terciaria percurrente con angulos
obtusos y la venacion de cuarto orden formando reticulos, pero la forma de la base concavo /
convexa, el apice acuminado y la distribucion tanto de angulos y de espacios entre las secundarias es
muy regular, contrastan con el fosil donde los mayores espacios estan en la parte media de la hoja 'y
los angulos van aumentando hacia el apice, de manera que se descarta para la ubicacion del tipo fosil.
El género con el que el fosil comparte mas caracteres es Trichoscypha, del cual se revisaron 14
especies de un total de 98 para el género por medio de www.aluka.org y las especies revisadas tienen
lamina simétrica, base convexa como el fosil; sin embargo, los apices son acuminados en casi todas
las especies revisadas, excepto en T. mannii Hook.f., en donde puede variar de recto a convexo o
acuminado. Trichoscypha gabonensis Lecomte y T. fusca Lecomte los tienen convexos, como el fosil.
En cuanto a la venacion secundaria, varia entre broguidédroma (p.ej., T. bijuga Engl., T. acuminata
Engl. y T. imbricata Engl.) y broquidédroma débil, (p.ej., T. patens Oliv., T. arborescens Van der
Veken y T. gabonensis), como es en el fosil. Las venas intersecundarias parecen ser poco comunes en
este género y cuando las hay, son débiles, como el fosil. La venacion terciaria es reticulada al azar en
la mayoria de las especies revisadas; pero algunas especies presentan patrones percurrentes, tal como
el fosil, semejante a T. talbottii Baker f. donde es opuesto percurrente y T. heterophylla Engl. &
Brehmer, donde es mixto. Las venas de alto orden forman un reticulo en el fésil, al igual que en las
especies revisadas.

Ninguna especie es idéntica al fosil, pero los caracteres compartidos entre los miembros de
Trichoscypha y el fosil justifican su inclusion en el género, y el reconocimiento de una especie nueva
que requerira del reconocimiento de otros érganos para alcanzar una idea cada vez mas completa de

la nueva planta.

Género: Pentaspadon
Numero de especimenes revisados:3.
Estratigrafia: Formacion Carroza, del Grupo Difunta.

Edad: Eoceno medio.
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Localidad: Cerca del Pueblo de San José de La Popa, Nuevo Leon, México; entre los 26° y 26°10° de

latitud norte y 100°40” y 100° 50’ de longitud oeste

Lamina 11. Tipo fésil afin a Pentaspadon. A, lamina completa del ejemplar f6sil, se observan las venas secundarias broquidédromas
débiles (escala=1.5 cm). B, acercamiento de la base asimétrica (escala= 1cm). C, acercamiento de venas secundarias en patrén
broquidédromo débil ( escala= 6mm). D, venas terciarias percurrentes cruzando entre las secundarias (escala= 2mm)

Numero de especimenes revisados: 3

Holotipo: PO-63.

Paratipos: PO-69, PO- 70.

Descripcion: Hoja simple, eliptica, asimétrica, con 5.2 cm de largo y 1.8 cm de ancho, microfila (624
mm? de tamafio laminar). Proporcién largo/ancho de 3. Apice convexo con un angulo agudo de 45°;

base convexo/redonda (angulo agudo de 68°). Margen entero. Venacion primaria pinnada, secunda-
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ria broquidédroma débil. Los espacios entre las venas secundarias disminuyen hacia el apice y los

angulos aumentan tanto hacia el apice como hacia la base, de manera que se tienen angulos de 80° en

@
0
s

\|
%

I,

!

R
o
'z?/ &

@

E

)
e
w?ﬁ

b

‘Y
2
{
£
\/
2 »

1%
$204

{
i

=)

<% B OV v
e BN £

Vi
,-g’
3 g%o

9
7

]
1

g

T
52

|
()

vy ”
e

=
R 1

Lamina 12. Especimenes aclarados de Pentaspadon motleyi (tomado de Martinez-Millasn y Cevallos-
Ferriz, 2005). A, lamina completa del ejemplar, se observan las venas secundarias broquidédromas
débiles (escala= 1.5 cm). B, acercamiento del apice de P. motleyi, se observan venas intersecundarias bien
desarrolladas (escla= 1cm). C, acercamiento de | curso de las venas secundarias, obsérvense las venas
secundarias (escala=0.5 cm).

la base, 71° en la parte media de la hoja y 88° al &pice. Venas intersecundarias bien marcadas y
frecuentes. Venacion terciaria opuesto percurrente. y algunas venas terciarias se pueden ver con
curso convexo. Venaciones de cuarto y quinto orden forman reticulos al azar. La textura de la hoja, al

parecer es coriacea.
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Comparacion con taxa actuales: Las caracteristicas de este tipo que pueden ubicarlo en la familia
Anacardiaceae incluyen asimetria en la base con combinaciones de concavo/convexo, redondo y
cuneado; la venacion secundaria predominantemente cladodroma y cladédroma II, la venacién
terciaria predominantemente percurrente y la venacion de cuarto, quinto y sexto orden formando
reticulos, la textura coriacea. Sin embargo, es dificil ubicar el mosaico de caracteres que este tipo
presenta en un género. Posiblemente Pentaspadon es el que mas comparte caracteres con el fosil,
incluyendo margen entero, venacion secundaria broquidédroma débil, venas intersecundarias
robustas, venacion terciaria en patron percurrente, terciarias con curso convexo, y venacion de cuarto
y quinto orden formando reticulos. Sin embargo, diferencias en cuanto a la simetria, la forma de la
base y del apice y la distribucion regular de espacios y angulos de las venas secundarias, limitan la
semejanza. La conservacion de los érdenes de venacion mayores es poco clara, por lo cual no se da
una descripcion detallada de los patrones para estos niveles. Entonces, los foliolos de esta nueva
planta podrian representar un genero distinto dentro de Anacardiaceae ya que aunque tienen
caracteres que ciertamente le relacionan con la familia, el mosaico de caracteres encontrados en el
fosil documentan a un miembro de Anacardiaceae con caracteres distintivos, que habra que

documentar mas para completar esta primera imagen.

Familia Burseraceae

Geénero: Bursera

Especie: Bursera medinae sp nov. Rodriguez-Reyes y Cevallos-Ferriz

Localidad: Cerca del Pueblo de San José de La Popa, Nuevo Ledn, México; entre los 26° y 26°10’ de
latitud norte y 100°40° y 100° 50” de longitud oeste.

Estratigrafia: Formacion Carroza, del Grupo Difunta.

Edad: Eoceno medio.

Se describen dos tipos de especimenes como pertenecientes a la misma especie, ya que ambos
presentan un pequefio subarco en la parte distal. Bur 1, por su asimetria podria representar un foliolo
lateral en una hoja compuesta, como Bur 2, por su simetria, puede ser un foliolo terminal en la misma
hoja compuesta.

Descripcion PO-71.

Numero de especimenes revisados: 1

Holotipo: PO-71.
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Lamina 13. Especimenes fésiles PO-71 y PO-72. A, foliolo completo de PO-71, la lamina es claramente asimétrica en su
base, las flechas marcan los tres 6rdenes de dientes (escala= 2 mm). B. PO-72, foliolo simétrico con margen crenado, las
flechas marcan los claros arcos de las secundarias (escala=1mm). C, acercamiento del margen en Bur 1, las venas
terciarias se relacionan a los dientes, las flechas marcan el curso de las secundarias, bordeando los dientes (escala=0.1
mm). D, los arcos de las secundarias se marcan claramente en Bur 2 (escala=0.1 mm). E, acercamiento de los patrones
altos de venacion, véanse los reticulos y los FE.V.S (escala=0.25 mm). F, acercamiento de los F.E.V.S. 2-4 veces
ramificados (escala= 0 5 mm)
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Foliolo eliptico, asimétrico en su base, con 1.6 cm de largo y 0.5 cm de ancho, nanéfilo (53.3 mm?de
tamano laminar). Proporcidon largo/ancho de Peciolo inserto en la base de la lamina. Margen dentado.
3:1. Apice convexo formando un angulo agudo de 60°; base cuneada / convexa formando un angulo
agudo de 23°. Venacion primaria pinnada, venacion secundaria broquidédroma. Se forma un subarco
en la parte distal izquierda de la ldmina, por una vena intersecundaria que llega hasta el arco formado
por las venas secundarias subyacentes. Las venas secundarias se disponen alternas entre si con
respecto a la vena media y el espacio entre las mismas va disminuyendo tanto hacia la base como
hacia el apice, mientras que los angulos disminuyen gradualmente hacia el apice, desde unos 40° en
la base, hasta unos 24° en el apice. Venacion terciaria forma reticulos al azar. Los angulos de las
venas terciarias varian inconsistentemente a lo largo de la ld&mina, pero, en general forman angulos
entre 28° y 40° con respecto a la vena media. Venacion de cuarto orden reticulada al azar, formando
aréolas de 4 lados. La ultima venacion es de quinto orden que corresponde con vénulas libres que se
ramifican de 2-4 veces. La textura del foliolo es membranacea.

El margen tiene dientes en tres ordenes, cuatro por centimetro con espaciamiento irregular entre ellos
y de forma convexo / concava, con el apice del diente simple y el seno es angular. Algunas de las
venas terciarias llegan directamente al seno y otras no.

Descripcion PO-72:

Numero de especimenes revisados: 1

Holotipo: PO-72.

Foliolo oblongo, simétrico. No se midio debido a que s6lo se ha conservado una parte del mismo.
Margen crenado. Apice convexo formando angulo agudo de 56°. Venacion primaria pinnada,
secundaria broquidédroma. Se forma un subarco en la parte distal izquierda de la lamina, por una
vena intersecundaria que llega hasta el arco formado por las venas secundarias subyacentes. Las
venas secundarias se disponen alternas entre si con respecto a la vena media y el espacio entre las
mismas va disminuyendo tanto hacia el apice como hacia la base, mientras que los angulos se
distribuyen irregularmente en un rango de 33°-57° \enas intersecundarias marcadas. Venacion
terciaria formando reticulos al azar con angulos que varian inconsistentemente a lo largo de la lamina.
Venacion de cuarto orden reticulada al azar, formando aréolas bien desarrolladas de 3-6 lados. La
ultima venacion es de quinto orden gque corresponde con vénulas que se ramifican de 1-5 veces.

Tres ordenes de dientes, 4 por centimetro, con espaciamiento regular entre ellos y de forma convexo /

concava con el apice del diente simple y el seno es angular. Las venas terciarias estan relacionadas a
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los dientes y algunas de ellas finalizan en el seno y las otras van formando reticulos en el diente.
Comparacion con taxa actuales:

Hickey y Wolfe (1975) mencionan que el patron de venacion es tipicamente eucamptédromo en Ana-
cardiaceae y broquidodromo en Burseraceae, y es uno de los caracteres que permiten distinguir mejor
estas familias basados en su arquitectura foliar. Los foliolos fésiles tienen venacion broquidédroma
pueden ubicar en esta familia, pero especificamente en el género Bursera Jacq. ex. L.

Bursera ha sido dividido en dos secciones Bursera y Bullockia, de hecho esta division también se da
en la taxonomia popular, ya que los miembros de la seccién Bursera son comdnmente llamados
“cuajiotes” y los de la seccion Bullockia son llamados “copales”.

Becerra y Venable (1999) han confirmado ambas secciones con datos moleculares (Bursera y
Bullockia). Dentro de Bursera, se reconocen dos complejos bien conformados: el complejo ‘Bursera
simaruba’ sensu Daly (1993) y el de los “cuajiotes”, sugerido por Rzedowski y Kruse (1979). Sin
embargo, el complejo Bullockia no parece resolverse bien ya que la estructura con base morfoldgica
del grupo no coincide con la de los datos moleculares y los grupos resultantes de estos datos son poco
robustos, segun los coeficientes de arboles de consenso (Andrés, 2001).

Andrés en su tesis (2001) menciona algunos caracteres foliares importantes de las especies de los
diferentes complejos: las especies del complejo ‘Bursera simaruba’ poseen venacién broquidodroma,
pero B. arborea (Rose) Riley y B. grandifolia (Schltdl.) Engl. presentan venacion eucamptédroma. El
patrén de venas terciarias es reticulado al azar y forma arolas bien desarrolladas. En cuanto a los
“cuajiotes”, la venacion es cladédroma, con excepcion de B. ariensis ( Kunth)Mc Vaugh y Rzed que
forma arcos; el patron de las venas terciarias no forma reticulos, sino que se ve abierto. La mayoria de
las especies de la seccion Bullockia presentan consistentemente venacion secundaria
semicaspedrodoma, aungue B. bipinnata (DC.) Engl. y B. diversifolia Rose la tienen broquidrodoma;
el patron terciario es reticulado al azar. Segun estos datos que ya han sido revisados en MEXU, los
foliolos fosiles pueden

ubicarse entre las especies de la seccion Bursera, en el complejo Bursera simaruba, por presentar
venacion secundaria claramente broquidodroma y venacion de tercer y cuarto orden reticulada al azar.
Se revisaron las especies de esta seccidn segun la referencia de Rzedowski et al. (2005). Estos autores
listan 82 especies, de las cuales 42 corresponden a esta seccion. 37 (tabla 5) de estas especies fueron

revisadas en MEXU. Los criterios, principalmente, para comparar especies en cuanto a la similitud co
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Lamina 14. Foliolos de diferentes especies de Bursera. A, foliolo completo de B. bonetii, se observa la asimetria en la base y la clara
venacion secundaria broquidédroma (escala= 0.5 cm). B, venacidn secundaria broquidédroma, reticulos al azar formados por las venas
de tercer y cuarto orden y aréolas bien desarrolladas en B. instabilis.f ( escala=1.5 cm). C, acercamiento de foliolo de B. palaciosi, se
observan las venas de tercer y cuarto orden formando reticulos al azar (escala=0.4 cm). D, marcados reticulos al azar en B. multijuga
(escala=0.5 cm). E, se observan las venas terciarias relacionadas a los dientes en B. palaciosi ( escala= 1mm). F, foliolo de B. palaciosi,
se observan la venacion secundaria broquidédroma y las venas terciarias relacionadas a los dientes (escala=1mm).

43



Material foliar del Eoceno de La Popa Rodriguez-Reyes, O.

con los fosiles se basan en la venacion de segundo orden y los caracteres del margen. De esta forma,
se descartan las especies con foliolos de margen entero y venacion secundaria que no formen arcos
claros y completos, debido a que estos caracteres no se presentan en los fésiles. La

venacion secundaria broquidédroma es un caracter que se presenta frecuentemente en las especies

de Bursera seccion Bursera, como antes se habia mencionado, por lo tanto, para hacer una discusion
mas préactica, se separaron las especies que tienen venacion secundaria broquidédroma y las que
tienen algln otro tipo de venacion secundaria (Tabla 5).

La mayoria de las especies revisadas del grupo con venacion secundaria broquidodroma, tienen el
margen entero, con excepcion de B. palaciosi Rzed. & Calderon que lo tiene dentado y B.
vazquezyanesii Rzed. & Calderon, que lo tiene serrado. En los fosiles, es dentado en PO-71 y
crenado en PO-72. La mayoria de las especies de este grupo tienen foliolos de longitud mayor de 2
cm y ancho mayor de 1cm, rango de tamarfios en el cual estan los fosiles. Ademas, tienen patrones
muy distintos del fosil en cuanto a forma de la ldmina, apice y base. El apice en la mayoria de las
especies es acuminado, pero se presenta retuso en B. laurihuertae Rzed. & Calderon, agudo en B.
suntui C.A.Toledo y convexo en B. palaciosi, como en los fésiles. La forma de la base varia, siendo
convexa (p.ej., B. cinerea Engl. y B. instabilis Mc Vaugh & Rzed.), cuneada (e.g., B. laurihuertae y B.
suntui), redonda (p.ej., B. ovalifolia Engl.) y combinacion de cuneado/convexo (p.ej., B. palaciosi )
como el fosil. En cuanto a las venaciones de tercer y cuarto orden , en general, forman reticulos al
azar, como los foliolos fosiles. El quinto orden se dicotomiza en todos los especimenes observados
(tal como en los fosiles), a excepcidn del caso de B. attenuata, donde es el sexto orden. Los F.E.V.S.
son 2-4 veces ramificados en PO-71 y 1-5 veces ramificados en PO-72. En las especies actuales
revisadas de Bursera, parece ser muy variable la ramificacion de los F.E.V.S., se observan desde
simples hasta 5 0 6 veces ramificadas. Entonces, B. palaciossi Rzed. & Calderdn es una especie en
Bursera seccion Bursera que comparte muchos caracteres con los foliolos fosiles, entre ellos se
incluyen la forma eliptica de los foliolos, la asimetria en la base, la forma cuneado / convexo de la
base, el apice convexo, la venacion secundaria broguidédroma, presencia de intersecundarias, los
espacios de las venas secundarias disminuyendo hacia el apice y la base, la venacion de tercer y
cuarto orden reticuladas al azar, formando areolaciones de 4 lados (esto se da en PO-71) el margen
dentado con sinus angular y venas terciarias relacionadas a los dientes y formando reticulos en ellos.
Los fosiles comparten mas caracteres con esta especie (seccion Bursera). Sin embargo, dentro de los

taxa actuales hay diferencias en la forma de los dientes que es convexo / recta y el espaciado entre
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ellos que es irregular, ademas tanto para esta especie como para las demas en el género, no se observo
la presencia del subarco antes mencionado en los fosiles. Se revisd también las clasificadas en el
grupo sin venacion secundaria broguidédroma (Tabla 5) para tener una perspectiva mas amplia de los
caracteres foliares en este género. Casi todas éstas tienen margenes dentados o crenados como los
fosiles, pero la venacion secundaria tiende a ser cladodroma y algunas pocas la tienen en otros
patrones como B. chaemapodicta Rzed.& Ortiz y B. multijuga Engl. que la tienen semicaspedrédoma.
B. trimera Bullock presenta un patron secundario cladodromo muy peculiar donde las secundarias se
bifurcan mas cerca al diente, conforme se acerca al apice.

Se revisaron también algunas especies de la seccion Bullockia, que, en algunos casos, presentan
varias similitudes con los fésiles. Por ejemplo, Bursera bonetii Rzed. tiene la venacion secundaria
brogquidédroma con arcos muy claros. Dentro de la seccion Bullockia, esta es la especie revisada con
mas caracteres similares a los fosiles: comparten la asimetria de la base (la base también tiene forma
convexo/cuneada, pero ocasionalmente se observan foliolos con bases truncado/convexo), seno
angular en los dientes, venacion terciaria reticulada al azar, igual la de cuarto orden; B. diversifolia
también tiene patrén secundario broquidédromo y forma dientes, pero muy pocos y son foliolos muy
pequenos.

En general, en las especies revisadas de ambas secciones, las venaciones de tercer y cuarto orden
tienden a ser reticuladas al azar, como en los fosiles.

Finalmente, estos foliolos fosiles son mucho mas parecidos a los de la seccion Bursera, pero aun asi
guardan cierto parecido con algunos miembros de la seccion Bullockia. Posiblemente, esto se explica
por la edad del material fosil aqui estudiado (Eoceno), lo cual ubicaria estas plantas cerca del
momento del origen o diversificacion del género, propuesto en los estudios mas recientes (Weeks,
2005; Becerra, 2004). Sin embargo, los caracteres de los fosiles aqui descritos respaldan su inclusién
en el género Bursera, pero también la asignacion de una especie distinta a todas las actuales y que

probablemente se extinguio.

Familia Rutaceae

Localidad: Cerca del Pueblo de San José de La Popa, Nuevo Ledn, México. La cuenca de La Popa
esta localizada entre los 26°00'00” y 27°00'00”N y entre 100°30'00” y 101°00'00"W.

Estratigrafia: Formacion Carroza, del Grupo Difunta.

Edad: Eoceno medio.
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Numero de especimenes revisados: 2

Lamina 15. Tipo fosil 1Rutaceae. A, lamina completa del holotipo, la vena media es prominente, caracter tipico en la familia
(escala=1.5 cm). B, lamina completa del paratipo, vena media prominente y venas terciarias con cursos muy irregulares (escala=0.5
c¢m) C, se observan las venas secundarias semicaspedodromas (escala=1cm). D, venas terciarias y de cuarto orden formando reticulos al
azar, se observan los cursos de las venas de tercer y cuarto orden muy irregulares, caracter comin en Rutaceae (escala=4mm).

Tipo 1
Holotipo: PO-74
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Paratipos: PO-78 y PO-75.

Descripcion: Hoja simple, eliptica, simétrica, con 4 cm de largo y 1.7 cm de ancho, microfila (453
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Lamina 16. Tipo Rutaceae 2. A, espécimen completo del Holotipo (escala= 2cm). B, base del
Holotipo, el peciolo esta engrosado . C, acercamiento de las venas secundarias caspedédromas
(escala=0.5 cm). D. se observan las venas de tercer v cuarto orden formando reticulos al azar.

mm? de espacio laminar). Proporcién largo / ancho de 2.35. Peciolo engrosado. Apice incompleto en
los especimenes, pero al parecer es convexo, base cuneada formando angulo agudo de (8.5° aprox.).

Margen entero. Venacion primaria pinnada, venacion secundaria semicaspedoédroma. Los espacios
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Lamina 17. Tipo 3 Rutaceae. A, lamina completa del tipo 3, mostrando claros puntos que corresponderian a glandulas
escala=1.5 cm). B, lamina completa de paratipo, se observa, la vena media acanalada prominente (escala=1cm).C,
acercamiento donde se observan las venas secundarias broquidédromas débiles y los reticulos formados por las venas
terciarias (escala=4.5 mm). D, acercamiento de los puntos, caracteristicos en Rutaceae (escala=1 mm).

entre las venas secundarias disminuyen ligeramente hacia la base, pero hacia la base, pero los
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angulos varian irregularmente a lo largo de la lamina, formando angulos agudos (51° a 72°). Venas
intersecundarias poco frecuentes y muy cortas e insconpicuas. Venacion terciaria forma reticulos al
azar, con angulos respecto a la vena media variando inconsistentemente a lo largo de la lamina. La
venacion de cuarto orden forma un reticulo al azar con aréolas poco 0 moderadamente desarrolladas,
venacion de cuarto orden forma un reticulo al azar con areolas poco 0 moderadamente desarrolladas,
de 4 o 5lados. La dltima venacion es de quinto orden que corresponde con vénulas que se ramifican
2-4 veces. La textura de la hoja al parecer es coriacea y se observa la presencia de muchos puntos que
podrian corresponder a glandulas.

Tipo 2:

Numero de especimenes revisados: 3

Holotipo: PO-80.

Paratipos: PO-83, PO-86.

Descripcion: Hoja simple, eliptica, simétrica con 3.3 cm de largo y 1.7 cm de ancho, micréfila (374
mm? de tamafio laminar). Proporcién largo/ancho de 1.94:1. Peciolo engrosado. Margen entero.
Apice no conservado en ninguna de las muestras, base cuneada con angulo agudo de 65°. Venacion
primaria pinnada, venacion secundaria caspedodroma. Los espacios entre las venas secundarias estan
distribuidos regularmente, al igual que los angulos con respecto a la vena media. Venacion terciaria
formando reticulos al azar, igual que la venacion de cuarto orden, que forma aréolas moderadamente
desarrolladas. La ultima venacién es de quinto orden que corresponden con vénulas que son poco
clarasy no se han podido cuantificar sus ramificaciones

Tipo 3:

Numero de especimenes revisados: 3

Holotipo:PO- 90.

Paratipos: PO-96, PO-99.

Descripcion: Hoja simple, eliptica, simétrica con 4.2 cm de largo y 2 cm de ancho, micrdfila (560
mm? de tamafio laminar). Proporcién largo/ ancho de 2.1. Peciolo inserto en la base de la lamina.
Margen entero. Apice incompleto, base cuneada formando agudo de 77°. Venacion primaria pinnada,
con la vena media muy gruesa y emarginada, venacion secundaria broquidédroma debil. Los espacios
entre las venas secundarias estan distribuidos regularmente y los angulos con respecto a la vena

media van aumentando hacia el dpice formando angulos agudos de 50° en la parte basal hasta 65°. No
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Lamina 18. Foliolos de diferentes especies de Esenbeckia (fotos tomadas de MEXU). A, foliolo de E. berlandierii, se observa la
forma cuneada de la base y vena media prominente. B, apice de forma convexa de E. collina. C, foliolo de E. runyonii, se
observan las venas secundarias semicaspedrodomas. D, acercamiento de E. runyonii,se observan los patrones reticulares al azar y
las venas con cursos muy irregulares. E, E. berlandierii, se observan puntos que corresponden a glandulas.

se observan venas intersecundarias. Venacion terciaria formando reticulos al azar, igual que la
venacion de cuarto orden, que ocasionalmente forma aréolas bien desarrolladas de 4-5 lados. La
altima venacion es de quinto orden que corresponde con vénulas que son poco claras, pero se

observan algunas ramificandose 2 y 4 veces.
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Comparacion con taxa actuales:

En La Popa, se identifica un grupo de plantas con un mosaico de caracteres que permite ubicarlas en
la familia Rutaceae. Estas hojas tipicamente son elipticas, microfilas, simétricas, con una vena media
muy gruesa Yy emarginada, venas secundarias broquidodromas debiles, caspeddédromas vy
semicaspedddromas y venas de tercer y cuarto orden formando reticulos al azar. Ademas en algunos
especimenes, es posible observar puntos que podrian sugerir la presencia de glandulas, lo cual es muy
tipico de esta familia. Para la comparacion, entonces se revisaron de forma general 26 géneros de
esta familia en MEXU; estos fueron: Esenbeckia Kunth, Decatropis Hook. f. ex Benth. & Hook,
Zanthoxylum L., Ticorea Aubl., Spiranthera Raf., Ptelea L., Decazyx Pittier & S.F. Blake, Fagar
Duhamel, Pilocarpus Vahl, Cneoridium Hook. f., Thamnosma Torr. & Frém., Choysia, Peltostigma
Walp., Megastigma Hook. f. ex Benthem & Hook., Galipea Aubl., Raputia Aubl., Erytrochiton,
Angostura Roem. & Schult, Ravenia Vell., Amyris P. Browne, Heliettea, Phellodendron Rupr.y
Sargentia H. Wendl. & Drude ex Salomon; con el fin de tener una idea mas clara de los patrones que
frecuentemente presenta en sus hojas y foliolos y de la variacion foliar en ella.. Entre estos generos,
los que comparten caracteres con los tipos fdsiles son Esenbeckia y Zanthoxylum. En cuanto a
Esenbeckia, se revisaron diez especies (tabla 6). En general, en este género, las especies tienen
foliolos con forma eliptica, como en los tres tipos fésiles; bases variando entre convexas (p.ej., E.
berlandieri Baill. ex Hemsley, E. nesiotica Standl., E. runyonii C.V. Morton) y cuneadas (E. collina
Brandegee y E. ovata Brandegee). Los tres tipos fosiles tienen la base cuneada y el apice no esta
conservado en general, pero parece seguir una forma convexa, al menos en el tipo 1.

En casi todas las especies actuales revisadas el apice es convexo, excepto E. ovata donde es retuso y
E. nesiotica donde es redondo. EI margen en los tres tipos fosiles es entero, tal como todas las
especies del género revisadas, que en algunos casos también los presentan eroso. Entre las especies
consideradas en esta revision, la venacion es broquidédroma débil (E. berlandieri, E. litoralis Donn.
Sm., E. ovata), compartiendo este caracter con el fésil tipo 3, como semicaspedédromo (E. nesiotica
y E. runyonii), presentandolo también el fosil tipo 1. Como en los fosiles tipo 1 y 2, las venas
intersecundarias son poco comunes, a excepcion de E. ovata, donde son frecuentes. En general, los
patrones de tercer y de cuarto orden, forman reticulos al azar y el quinto orden se dicotomiza, tal
como en todos los tipos fosiles. Después de revisados los tipos fésiles y foliolos de algunas especies
del género Esenbeckia, tanto el fosil tipo 1, como el fosil tipo 3 relnen varias caracteristicas afines

con este genero, como son la forma eliptica de la lamina, la simetria, el apice convexo, la venacion
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Lamina 19. Foliolos de diferentes especies de Zanthoxylum.A (escala= 1cm), foliolo completo de Z. liebmannianum, se
observan los cursos de las venas muy irrregulares, comdn en Rutaceae. B, foliolo de Z. liebmannianum, la vena media es
prominente y presenta abundancia de glandulas (escala= 1,5 cm). C, venacion secundaria broquidédroma débil en Z.
petiolare. (escala=0.5cm). D, Acercamiento de Z. liebmannianum donde se observa la venacion secundaria
semicaspedrédoma. E, venacion secundaria broquidédroma en Z. panamense. F, acercamiento donde se observan las venas de
tercer y cuarto orden formando reticulos al azar. G, venas intersecundarias en Z. compactum (escala= 2mm). H, cursos muy
irregulares de las venas terciarias y de cuarto orden y clara diferencia de grosor entre las venas secundarias y las terciarias.
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secundaria semicaspedodroma (tipo 1) o broquiddédroma débil (tipo 3), la poca frecuencia de venas
intersecundarias, la venacion de tercer y cuarto orden formando reticulos al azar y la venacion de
quinto orden dicotomizando. Otro género revisado con mas detalle fue Zanthoxylum, del cual se
revisaron 23 especies (tabla 7). Este género presenta mucha variacion en la forma de sus foliolos,
manteniendo los patrones de venacion secundaria como semicaspeddédromos con mayor frecuencia,
pero se presentan otros patrones, que se detallardn mas adelante. La forma méas comun en los foliolos
es la ovada, lo cual es contrastante con la forma eliptica que tienen los tres tipos fosiles. Sin embargo,
Z melanostictum Schitdl. & Cham., tiene ldamina eliptica y se ve muy similar en la forma a los tipos
fosiles, ademas de la base cuneada y el apice convexo. En las especies revisadas, algunas tienen
margenes enteros y algunas otras los tienen crenados. En esta discusion solo se consideraran las que
tengan margen entero. En los tres tipos fosiles, el apice sigue forma convexa, como en Z. petiolare A.
St.-Hil & Tul. (estas dos especies con distribucion en Suramérica) y Z. mollisimum, algunas especies
son excepciones, como Z. compactum y en cuanto a la forma de la base, lo méas frecuente en estas
especies revisadas es la convexa. Z. petiolare que la presentan cuneada. En cuanto a las caracteristicas
del peciolo, es generalmente terete o redondo y engrosado y variando en cuanto a dimensiones. Tanto
en los tipos fosiles como en las especies revisadas, la venacion primaria es pinnada. La venacion
secundaria varia entre semicaspedodroma (p.ej., Z. clava-herculis L. subsp. clava-herculis, Z.
mollisimum Ant. Molina, Z. riedelianum subsp. kellermanii y Z.melanostictum), tal que es el patron
mas comunmente observado y que presenta el fosil tipol y broquidédroma débil (Z. petiolare y Z.
mollisimum), como el tipo fosil 3 y el caso de Z. panamense P. Wilson que la tiene broquidédroma.
Los espacios entre las venas secundarias algunas veces van disminuyendo hacia la base y apice, pero
la tendencia en cuanto a los espaciamientos, es a tenerlos regulares, como es en el fésil tipo 3, al igual
que las venas de tercer y cuarto orden formando reticulos al azar tanto en fosiles como en plantas
actuales. En este género, varios caracteres son compartidos con los tipos fosiles 1 y 3. Otro caracter
importante a mencionar, es la presencia de estructuras similares a puntos que se observan en varios
ejemplares del grupo Rutaceae en La Popa. Estos puntos pudieran corresponder a glandulas como en
muchas especies actuales de la familia Rutaceae, lo cual apoya ain mas la ubicacion en la misma de
estos especimenes. Al observar los especimenes en el herbario, los puntos lucen muy similares en las
plantas actuales, como en las impresiones foliares.

Finalmente, no se han identificado estos especimenes fosiles en un género particular. Pero, sus

caracteristicas si apoyan fuertemente su inclusién en Rutaceae, y probablemente se puedan incluir
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también en los generos Esenbeckia o Zanthoxyllum, ya que son los dos géneros revisados con los que

los tres tipos fosiles aqui incluidos, comparten mas caracteres.
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PARTE B:
Descripcion de otros grupos en La Popa
Tipo 1. Afin a Lauraceae

Lamina 20. A, Tipo 1, afin a Lauraceae, se observan las venas primarias actinédromas
basales y el margen dentado (escala=2.5 cm). B, acercamiento del Tipo 1, se observan las
venas terciarias opuesto percurrentes (escala=0.4 c¢cm). C, Tipo 2, afin a Lauraceae, se
observan las venas primarias actinédromas basales y el margen crenado (escala=2cm) D,
acercamiento de Tipo 2, venas de tercer orden formando reticulos al azar (escala= 2mm).

Hoja eliptica, simétrica, con
9 cm de largo y 5.5 cm de
ancho, notéfila (3300 mm?
de tamario laminar).
Peciolo inserto en la base
de la lamina. Margen
dentado. Apice no se ha
conservado en ninguno de
los especimenes revisados,
base convexa formando un
angulo obtuso de 125°.
\Venacion primaria pinnada
y venacion  secundaria
broquiddédroma débil y un
par de venas secundarias
basales agudas (429,
formando angulos menos
agudos hacia el apice (50-
60°), es decir que su
variacion del angulo es
abrupta en comparacion
con las venas subsecuentes.
\enacion terciaria alterno

percurrente. Venaciones de

cuarto 'y quinto orden

poligonal regular reticuladas. Dientes de forma convexo-flexuosa y con espaciamiento irregular entre
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ellos.

Tipo 2. Afin a Lauraceae 2

Lamina 21. A, Tipo 3, afin a Melastomataceae, se observan las venas primarias actinédromas y la base
redonda con angulo obtuso (escala=2cm). B, acercamiento del Tipo 3, mostrando las venas terciarias
percurrentes (escala=0.5 ¢cm). C, Tipo 4, afin a Moraceae (escala= 2 c¢cm). D, acercamiento del Tipo 4, se
observan las venas de tercer orden formando reticulos al azar (escala=1 cm). E, Tipo 5, afin con Leguminosae,
se observa el apice emarginado (escala=2 c¢cm). F, acercamiento del tipo 5, mostrando las venas terciarias
opuesto percurrentes (escala=0.8 cm).
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Hoja ovada, simétrica con 6 cm de largo y 4 cm de ancho, micréfila (1600 mm? de tamafio laminar).
Peciolo inserto en la base de la lamina. Margen entero. Apice no conservado, base convexa formando
angulo obtuso de 105° Venacion primaria pinnada y venacion secundaria broquidédroma con arcos
incompletos y un par de venas basales agudas (27° y 34°), formando angulos menos agudos hacia el
apice (56°- 68°). Venacion terciaria poco clara, pero parece formar reticulos al azar, igual que las de

cuarto orden .El margen es crenado con 4 dientes por centimetro.

Tipo 3. Afin a Melastomataceae

Hoja f6sil simple, ovada, simétrica, con 7.8 cm de largo y 6 cm de ancho; notéfila (3120 mm? de
tamafio laminar). Margen entero. Apice no se ha conservado en ninguno de los especimenes
revisados, base redonda con un angulo obtuso de 124°. Venacion primaria actinddroma basal,
venacion secundaria broquidédroma. Venacion terciaria opuesto percurrente. Venacion de cuarto

orden formando reticulos al azar.

Tipo 4. Afin a Moraceae.

Hoja f6sil simple, ovada, con 5 cm de largo y 3.5 cm de ancho, micréfila (1166 mm?). Margen entero.
Apice convexo con un angulo agudo de 73° aprox., base redonda formando un angulo obtuso de 139°.
Venacion primaria pinnada, venacion secundaria broquidédroma débil. Venacion terciaria formando
reticulos al azar, al igual que la de cuarto orden, pero esta forma, ocasionalmente, areolaciones de 5

lados.

Tipo 5: Afin a Leguminosae:

Hoja fosil simple, obovada, asimétrica en la base con 3.3 cm de longitud y 2 cm de ancho, microfila
(440 mm? de tamafio laminar). Peciolo inserto en la base de la lamina. Margen entero. Apice
emarginado con angulo obtuso de 103°, base convexa/cuneada con angulo obtuso de de 98°. Venacion
primaria pinnada, secundaria broquidédroma débil. El espaciamiento entre las venas secundarias va
aumentando hacia la base, mientras que los angulos con respecto a la vena media van de 40° a 80°,
pero distribuyéndose irregularmente a lo largo de la lamina. No se observan venas intersecundarias.
\enacion terciaria opuesto percurrente con angulos que disminuyen exmedialmente. Venacion de
cuarto orden reticulada al azar, al igual que la venacién de quinto orden. Venacion de sexto orden no

es claramente observable, pero parece formar reticulos.
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Lamina 22: A, Tipo 6, afin a Leguminosae, foliolo nanéfilo (escala=1.5 mm). B, Tipo 7, afin a helecho, eje con dos
pinas (escala=1 cm). C, acercamiento del tipo 6, mostrando las venas secundarias broquidédromas débiles
(escala=1.5 mm). D, acercamiento de una de las pinnas, se observan las pinulas pinnatisectas (escala= 4 mm). E,
Tipo 8, afin a Arecaceae (escala=1 cm). F, Tipo 9, afin a Cycadaceae, seccién de hoja palmatisecta (escala=0.7 cm).

Tipo 6: Afin a Leguminosae :
Foliolo oblongo, simétrico, con 1.1 cm de longitud y 0.3 cm de ancho, leptéfilo (22 mm? de tamafio
laminar) Margen entero. Apice convexo con angulo agudo de 57°, base convexa con angulo de agudo

de 38° y Venacion primaria pinnada, venacion secundaria broquidodroma débil con las venas
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secundarias alternas entre si. Los espacios entre las venas secundarias varian regularmente a lo largo
de la lamina, mientras que los angulos aumentan hacia el apice con 29 ° en la base y 40° en el apice.
Venas intersecundarias poco frecuentes y dicotomizando. Venacion terciaria formando reticulos al
azar, al igual que la de cuarto orden con areolaciones bien desarrolladas de cuatro lados. El quinto

orden corresponde con F.E.V.S. que se ramifican cuatro veces.

Tipo 7: Afin a helechos,
Eje con tres pinnas, conservadas sélo de un lado del eje, cada una con 9 pares de pinulas
pinnatisectas. Las pinulas miden 8 mm de largo y 2 mm ancho. Venacion primaria pinnada y

secundaria anastomosada.

Tipo 8: Afin a Thrinax o Sabal (Arecaceae)
Eje con porcion de hoja costapalmada. Venacion primaria paralelédroma , venacion secundaria

reticulodroma.

Tipo 9: Afin a Cycadaceae.

Seccidn de hoja palmatisecta, con marcada venacion paralelédroma como en las cicadas.

Tipo 10. Afin a Salicaceae

Hoja simple, oblonga, con 5.2 cm de longitud y 1 cm de ancho, micréfila (346.7 mm? de tamafio
laminar). Margen entero. Apice ni base observables. \enacion primaria pinnada, venacion secundaria
broquiddédroma débil. Los espacios entre las venas secundarias varian regularmente a lo largo de la
lamina, mientras que los angulos van aumentando hacia la base y apice, teniendo los &ngulos més a-
gudos en la parte media de la hoja. Varian de 54° en la base, 40-44° en la parte media y 51° en la
parte cercana al apice. Venas intersecundarias bien desarrolladas y frecuentes. Venacion terciaria
reticulada al azar. Venacién de cuarto orden poligonal regular reticulado, formando areolaciones muy
bien desarrolladas con 4-5 lados y quinto orden dicotomizando, con F.E.V.S., frecuentemente entre 3-

5 veces.

Tipo 11: Afin a Talipariti (Malvaceae)

Hoja simple con solo parte de la lamina conservada, por lo cual su forma completa no es claramente
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Lamina 23. A, tipo 10 afin a Salicaceae, se observan las venas secundarias broquidédromo débiles (escala=0.5 cm); B,
acercamiento de tipo 10, se observan las venas de tercer y cuarto orden formando reticulos al azar (escala=0.4 cm).
C, tipo 12, afin a Anacardiaceae (escala=11 cm). D, acercamiento de tipo 12, se ven claramente las venas secundarias
cladédromas. (escala= 0.25 c¢cm). E, tipo 11, afin a Malvaceae con venas primarias actinédromas (escala=1 cm). F,
tipo13, afin a Burseraceae, foliolo completo con margen dentado (escala=0.5 cm).
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visible, con 6 cm de ancho. Apice no conservado, base redonda con angulo de 209°. Margen entero.
Venacion primaria, al parecer actinodroma basal, secundaria broquidédroma débil, con las venas muy
espaciadas entre si. Presencia de venas agroficas simples. Venacion terciaria opuesto percurrente con
curso sinuoso y angulos de 15°-22° con respecto a la vena media. Las venas de cuarto y quinto

orden forman reticulos.

Tipo 12: Afin con Anacardiaceae:

Hoja simple, eliptica, con 5 cm de long y 2.5 cm de ancho, micréfila (833.3 mm? de tamafio
laminar). Apice convexo con angulo de 25°, base redonda con angulo obtuso de 123°. Margen entero.
Venacion primaria pinnada y secundaria cladodroma Il. Los espacios entre las venas secundarias se
distribuyen regularmente alo largo de la lamina al igual que los angulos que cambian regularmente en
un rango de 67°- 72°. Las venas secundarias se ven muy cercanas y paralelas entre si. \enas
intersecundarias muy frecuentes y marcadas. Venacion terciaria percurrente, pero no es claro de que
tipo. Venacion de cuarto orden formando reticulos al azar. Las Gltimas vénulas libres no son claras,

por lo cual no se cuantificaron sus ramificaciones.

Tipo 13: Afin a Burseraceae (incluido en esta seccion ya que no es clara la afinidad con el resto de
material de esta familia debido a que los patrones de venacidn no son observables):

Foliolo ovado, simétrico, con 2 cm de longitud y 0.8 cm de ancho, nanéfilo (106.7 mm? de tamafio
laminar). Apice convexo, base cuneada. Margen dentado. La venacion primaria se ve por secciones,
notandose que es del tipo pinnada. La venacion secundaria no es observable. Venacion terciaria

formando reticulos al azar, al igual que la de cuarto orden.

Tipo 14. Eje con foliolos afines a Pseudosmodingium:

Raquis con dos foliolos conservados . Foliolos ovados, asimétricos con 2 cm de largo y 0.6 cm de
ancho. Base asimétrica de forma concavo/convexa de un lado y convexa del otro, de manera que la
asimetria es muy marcada. El espécimen esta pobremente conservado, por tanto los patrones de
venacion no son observables. Sin embargo se ha separado como tipo distinto por la forma peculiar de

los foliolos.
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Lamina 24. A, tipo 14 afin con Pseudosmodingium, foliolos en conexion con eje y con forma asimétrica (escala=1cm). B, tipo
15, afin a Malvaceae, se observan claras venas agroficas (escala=1cm). C, acercamiento del tipo 15, se ve claramente el margen
dentado y las venas agrdéficas (escala=1cm). D, tipo 16, afin a Cordia o Myriocarpa,, se observan las venas secundarias muy
alternas con respecto a la vena media , con patrén cladédromo (escala=3 cm).

Tipo 15. Afin a Malvaceae (grupos anteriormente clasificados como Tiliaceae):
Hoja incompleta. No es posible medir o ver la forma completa de la lamina. Margen serrado. Apice
no conservado, base redonda con angulo de 145°. Venacién primaria actinédroma basal, venacién
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secundaria caspedddroma con espacios distribuidos regularmente y angulos agudos (63°) variando
regularmente. Venacion terciaria opuesto percurrente. Venacion de cuarto orden reticulada al azar.
Venacion de quinto orden formando areolaciones bien desarrolladas de cuatro lados. venacién. Un
orden de dientes distribuidos con espaciamiento regular, 2 por cm y de forma cdncavo / convexo,

apice simple y seno angular.

Tipo 16. Afin a Myriocarpa (Urticaceae) o Cordia (Boraginaceae):

Hoja incompleta simple, ovada, con 9 cm de largo hasta la parte conservada y 7.3 cm de ancho,
mesoéfila (4380 mm? de tamafio laminar). Apice parcialmente incompleto, pero al parecer es convexo,
base no observable. Margen dentado. Venacion primaria pinnada, venacion secundaria cladédroma
con venas agroficas compuestas. Los espacios entre las venas secundarias aumentan hacia la base,
mientras que los angulos se distribuyen de manera irregular en un rango 60°-75°. Venas
intersecundarias poco marcadas. Venacion terciaria opuesto percurrente con curso Sinuoso e
incrementandose exmedialmente.

Dientes distribuidos de manera irregular, en un solo orden vy presentandose 3 por centimetro. La
forma es convexo / concava con sinus redondo y &pice simple. Las venas secundarias estan

relacionadas a ellos.

Tipo 17. Afin a Malvaceae:

Hoja simple, ovada, con 15 cm de largo y 4.9 cm de ancho, meséfila (4900 mm? de tamafio laminar).
Margen eroso, con ondulaciones mayores en la parte basal de la ldmina, de manera que aparentan ser
posibles dientes. Apice cortamente acuminado, formando angulo agudo de 30°, base convexa
formando un angulo obtuso de 85°. Venacion primaria actinodroma, venacion secundaria
brogquiddédroma débil con venas agroficas simples. Los espacios entre las venas secundarias aumentan
hacia la base y los angulos se distribuyen de manera irregular a lo largo de la lamina. Venacion

terciaria opuesto percurrente con curso en ocasiones recto y en ocasiones sinuoso.

Tipo 18. Afin a Rutaceae:
Hoja simple, incompleta. La forma no es claramente observable, debido a que faltan partes de la
lamina en la base y apice, pero parece ser ovada. Margen entero. Venacion primaria pinnada, con

vena media muy prominente, acanalada., venacion secundaria caspedédroma.
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Lamina 25. A, tipo 17, afin a Malvaceae, se observan las venas primarias actinédromas
(escala=2.5 cm). B, tipo 18 afin a Rutaceae, se muestran la vena media prominente y acanalada
y venacién secundaria caspedédroma (escala=2 cm). C, acercamiento donde se observa la
venacion terciaria reticulada al azar en el tipo 18 (escala=0.8 cm). D, tipo 19, se observa la hoja
completa con peculiar forma deltoide, Unica en el material de La Popa (escala=0.7 cm).

Los espacios entre las
venas secundarias son
regulares. Los angulos
van disminuyendo
hacia el apice ( de
67°cerca de la base a
60° cerca del apice) en
relacion con la vena
media. Venacion
terciaria reticulada al
azar. Venaciones de
cuarto y quinto orden
reticuladas al azar. La
Gltima venacion es de
sexto  orden  que
corresponde con
vénulas 4  veces

ramificadas.

Tipo 19:

Hoja simple, deltoide,
con 2.2 cm de largo y
1.4 cm de ancho,
nan6fila (205 mm? de

tamafo laminar).

Margen entero. Apice convexo, formando un angulo agudo de 67°, base redonda, formando un

angulo obtuso de 139°. Venacion primaria actinodroma, venacion secundaria broquidédroma

formando 4 arcos en total. Los espacios entre las secundarias se distribuyen de manera irregular a lo

largo de la lamina y los angulos van aumentando hacia el apice (de 43° a 60°). Venaciones de tercer y

de cuarto orden, formando reticulos al azar.
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Lamina 26. A, Tipo 20 (escala=0.25 cm). B, acercamiento del tipo 19, la
flecha muestra los arcos formados por las venas secundarias (escala=0.5 cm).

C, acercamiento del tipo 20, se observan
broquidédromas débiles (escala= 1cm)

las venas

secundarias

Rodriguez-Reyes, O.

Tipo 20:

Hoja simple, ovada, con 3.8 cm de
largo y 1.5 cm de ancho, microfila
(380 mm? de tamafio laminar).
Apice convexo, base no observable.
Margen entero. Venacion primaria
pinnada.  Venacion  secundaria
broquidédroma débil. Los espacios
entre las venas secundarias se
distribuyen irregularmente a lo
largo de la lamina. Venas
intersecundarias marcadas y
frecuentes.  Venacion  terciaria
reticulada al azar. Venacion de
cuarto orden formando areolaciones
bien desarrolladas de 3-4 lados. La
Gltima venacion es de quinto orden
que corresponde con vénulas que se
ramifican de 2-4 veces.
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DISCUSION:
La informacion taxonomica del registro fosil puede ofrecer mucha informacion mas alla4 de nuevos

registros en esta zona de estudio. No solo se conocen los grupos que alli cohabitaban durante el
Eoceno, sino que también se puede tratar de relacionar la distribucion actual de éstas y los ambientes

en los cuales se desarrollan.
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En seccion estudiada de la Fm. Carroza, se encuentran plantas con hojas microfilas, dominando
aquellas con margenes enteros sobre los dentados con relacion de 2:1. Sin embargo, también se tienen
hojas o foliolos con margen dentado y nanofilas, lo que apoya la diversidad de la morfologia foliar,
misma que sugiere condiciones mixtas de presencia y ausencia de agua. Se ha documentado que
durante el Pale6geno, hubo importantes cambios geoldgicos que pudieron dar lugar a que plantas de
latitudes mas altas de América del Norte, Este de Estados Unidos y Coahuila, pudieran ampliar su
distribucion hacia el Sur con relativa facilidad (Cevallos-Ferriz y Ramirez, 1998); aunque de forma
contrastante en el Cretacico/Paleoceno estas floras son mas bien indicativas de la presencia de un
tropico hamedo, algunas de estas floras a veces se han discutido como “secas”, aparentemente
ninguna tiene las condiciones extremas encontradas en La Popa. Es dificil imaginar aridez extrema en
un area en donde se documentan palmas, helechos y dominancia de otras plantas con margenes

enteros o microfilas o con mayores dimensiones (notofilas y mesofilas; Tabla 1).

Margenes Margenes Microfilas Leptofilas/nanofilas | Notofilas
dentados enteros /mesofilas
9 18 16 5 3

TABLA 1. Tipos de hoja con base al tamafio y nimero de plantas caracterizadas en La Popa, Nuevo Leon.

Bailey y Sinnot (1915) encontraron que las especies que tenian margenes enteros predominaban en
selvas subtropicales y ambientes tropicales, y que las hojas con margenes dentados son mas comunes
en regiones templadas. Tambien estudios alrededor del mundo demuestran que el tamafio de las hojas
va decreciendo con el decremento en las lluvias, mientras que las hojas enteras sugieren adaptacion a
la presencia de agua en el ambiente (Dilcher, 1973; 1984). Estas observaciones hechas por
morfologos, ecologos, fisidlogos y paleobotanicos sugieren que en La Popa el sistema no puede
representar condiciones extremas en torno a lo himedo o a lo arido, por ello el concepto de tropico
seco con estacionalidades marcadas es una propuesta que permite ubicar a los elementos
paleofloristicos encontrados en esta localidad en un ambiente como el sugerido por la

sedimentologia/paleopedologia.

La parte medular de este estudio comprende la parte descriptiva y sistematica. EI material aqui

presentado se ha ubicado en familias del Orden Sapindales (Rutaceae, Burseraceae y Anacardiaceae)
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y la familia Myrtaceae, escogida debido a su abundancia en la Formacion Carroza, ya que representa
un 30% del material recolectado. Este material se separ6 como tipos basado en caracteristicas muy
distintivas de los grupos (Tabla 2), aunque no necesariamente unicas, por lo que la comparacién con
hojas de otros grupos de plantas en el herbario es un proceso insustituible. EI patron en la venacion
secundaria es un caracter que sobresale como fuente de informacion para separar familias en este
material, aunque no solo este caracter es decisivo, sino que su aplicacion combinada con varios otros
de ordenes superiores de venacion facilita la determinacion taxonomica.

Tanto los elementos identificados con mayor detalle en este trabajo como los tipos a los que se les
sugieren afinidades tentativas tienen distribuciones actuales interesantes respecto a su posible
presencia en La Popa hace 50 millones de afios. Por ejemplo, la familia Myrtaceae es un elemento

muy importante de los bosques tropicales secos estacionales de Las Antillas (Gentry, 1995), domi-

Myrtaceae Anacardiaceae Burseraceae Rutaceae

\enas basales Bases asimétricas, | Nanofilas, margen | Simetria en la lamina, vena
decurrentes venacion dentado, base media prominente, peciolo
vena secundaria | secundaria asimetrica, engrosado, venacion
intramarginal, brogquiddédroma venacion secundaria

curso de (débiles o estrictas), | secundaria semicraspedodromas o
terciarias Venacion terciaria | broquidédroma caspedddromas, venas del
irregulares, percurrente y de muy marcada, , altos ordenes formando
venas de altos altos ordenes venas terciariasy | reticulos y de forma muy
ordenes formando reticulos, | de altos ordenes irregular, *puntos en
formando textura coriacea formando algunos especimenes.
reticulos. reticulos.

TABLA 2. Caracteres de la venacién secundaria de las familias estudiadas en este trabajo con mayor detalle.

nandolos en el Caribe y en Florida; aunque esto parece mas bien una excepcion ya que las
Leguminosae predominan, en general, en todos los tropicos secos. En La Popa ambas familias estan
representadas y aparentemente las Leguminosae son el elemento dominante de esta flora (Calvillo-
Canadell, 2006; Calvillo-Canadell et al., 2008). La importancia de estas familias en este tipo de
bioma, o al menos con climas con estacionalidad o periodos largos de sequia, apoya la presencia del
tropico tan seco en la regién de La Popa desde el Eoceno.

En cuanto a las Anacardiaceae, Lannea es un género con habito arbdreo/arbustivo cuyo habitat

corresponde con bosques lluviosos de Africa en donde crecen ca.8000 especies (White, 1983),
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bosques subtropicales con marcada estacion seca de Zambezi, y praderas de Somalia-Masai con
matorrales subdesérticos (Timberlake, 2000). El actualismo bioldgico entonces permite asumir que su
presencia en La Popa durante el Eoceno refuerza la existencia del trépico estacionalmente seco. Un
ejemplo puntual de este género es Lannea coromandelica (Houtt.) Merr. que en un analisis sobre la
fenologia en los bosques tropicales deciduos resalta por sus adaptaciones a largos periodos de sequia
en ambientes con estacionalidad (Singh y Kushwaha y, 2006).

Una nueva planta fésil reportada con base en su hoja parece intermedia entre Astronium y Cyrtocarpa
(Anacardiaceae) y su afinidad taxonomica apoya la interpretacion presentada hasta aqui del desarrollo
del tropico estacionalmente seco en La Popa. El primero es un género con ca. 15 especies que
mayormente se encuentran en ambientes secos (Gentry, 1993), mientras que el segundo tiene
distribucion disyunta entre Meéxico y Sudamérica, donde habita ambientes secos y aridos (Mitchell y
Daly,1991).

De especial importancia para interpretacion del ambiente y condiciones en las que crecié la tafoflora
de La Popa es Bursera. Este género esta constituido por alrededor de 100 especies de las cuales ca. 70
son endémicas de México (Rzedowski y Kruse, 1979; Daly, 1993). Su distribucion es neotropical; se
extiende desde el suroeste de los Estados Unidos hasta la parte noroccidental de América del Sur,
Pert y las Guayanas, incluyendo a las Antillas, las islas Galapagos y Revillagigedo y parece haber
una disyuncion en el extremo noreste de Brasil (Rzedowski y Kruse, 1979). Sin embargo, la mayor
diversificacion y concentracion de especies se da en la vertiente Pacifica de México (Toledo—Manzur,
1982; Guizar y Sanchez, 1991), con la mayoria de las especies siendo arboles en la selva baja
caducifolia (Rzedowski y Kruse, 1979). Estos suelen ser mas abundantes en condiciones climaticas
con amplio periodo de sequia y son incluso indicadores de esta situacion climatica (Toledo—Manzur,
1982).

De entre los tipos no identificados y cuyas relaciones taxonomicas sélo se sugieren como tentativas,
algunos, como Salicaceae, Malvaceae, y Tilioideae subtribu de Malvaceae, antes Tiliaceae, también
sugieren ambientes tropicales secos.

En contraste, Pentaspadon (Anacardiaceae), un género encontrado principalmente en ambientes

riparios (www.zipcode.com) de Tailandia, Vietnam, Malasia, Islas Salomon, Sumatra, Borneo y
Nueva Zelanda, y Trichoscypha (Anacardiaceae) que se distribuye en la zona tropical lluviosa de

Africa tropical del oeste (Uganda y Gabon) pueden crecer asociados con algunas especies de Lannea,
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aunque en este caso serian especies que habitan bajo condiciones mas humedas. Evidentemente, La
Popa presenta una interesante mezcla de elementos comunes del tropico estacionalmente seco, pero
algunos también sugiriendo cuando menos lugares con mas humedad en el ambiente. Es importante
considerar la posibilidad de la existencia de distintos microhabitats en la zona, como por ejemplo
como se menciond anteriormente en este trabajo, algunos elementos de la fauna encontrada son
relacionados en la actualidad con la presencia de rios y quebradas, donde pudieron desarrollarse

plantas riberefias, como es el caso de Pentaspadon.

En La Popa se han recolectado e identificado hojas de otras plantas que apoyan, en el mejor de los
casos, de forma marginal esta interpretacion. Rutaceae, por ejemplo, esta ampliamente distribuida en
regiones tropicales, subtropicales y templadas alrededor del mundo, especialmente en Africa y
Australia (Barroso et al, 1986) y Zanthoxylum con ca. 200 especies, es pantropical, con unas pocas
especies extendiéndose a zonas templadas de América del Norte y este de Asia (Figuereido-Melo y
Silvia-Zickel, 2004), mientras que Esenbeckia esta distribuido en todos los trépicos de América y en
las Antillas. Los especimenes de La Popa relacionados con esta familia tienen margenes enteros y son
microfilos, sugiriendo condiciones de humedad moderadas. Esta idea se basa en estudios como el de
Wolfe (1971) que encontré que un mayor porcentaje de margenes enteros sugiere un aumento de
temperatura en el ambiente y Dilcher (1973) reportd que el tamafio de la hoja disminuye con el
decremento en las lluvias.

Los macrofésiles de plantas estudiados de la Formacién Carroza, en La Popa, Nuevo Le6n, muestran
diversidad importante de plantas en el momento del deposito de esta cuenca y en conjunto sugieren la
presencia de una comunidad ligada a ambientes limitados en su disponibilidad de agua. Estas plantas
representan a las primeras conocidas con base en macrofdsiles del Eoceno de México y comparadas
con otras de floras interpretadas como secas, p. ej., Los Ahuehuetes, Puebla, las hojas y foliolos son
relativamente grandes (variando, en general entre 4-8 cm de largo y 1-4 cm de ancho vs. 20-55 mm
de largo y de 3 -16 mm de ancho), aunque su talla es menor a la que se esperaria en comunidades con
disponibilidad de agua mas o menos constante (> 10 cm) a lo largo del afio. Otro aspecto importante
es que las hojas recolectas en La Popa se conservaron empaquetadas en lodos o areniscas que se
transportaron como flujos seguramente de regiones hacia el oeste de la cuenca en estudio (Gonzalez-
Lopez, 2007) como lo sugiere su frecuente disposicion inclinada en los estratos, aunque la mayoria si

estd depositada de forma paralela a los estratos, sugiriendo que aunque es evidente el transporte, este
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no fue mucho, por lo que las hojas y foliolos generalmente se conservaron completos. Otro aspecto
que en las proximas paginas se tener presente es la presencia de paleosuelos a lo largo de esta
secuencia sedimentaria. Los ca. 200 paleosuelos sugieren algun tipo de evento ritmico en la region en
aquel tiempo que seguramente afectd a la comunidad vegetal que se desarrollo en, o alrededor de la
cuenca de sedimentacion. Elaborar sobre estos puntos permitira generar valor agregado a los fésiles
de La Popa y permitird tener una perspectiva distinta sobre la acumulacién de biodiversidad en
México, por lo que en los siguientes parrafos se propondra un esquema que explique la presencia de
esta interesante flora del noreste de México.

Los bosques tropicales secos tienen su mayor riqueza en México, con niveles similares en Perd,
Bolivia y Brasil, donde se dan los cerrados, en los cuales hay alto endemismo (Pennington, et al.,
2006). Los bosques secos tropicales son definidos como ecosistemas esencialmente dominados por
arboles, con dosel continuo o casi continuo y un estrato bajo, con los pastos siendo un elemento
menor (Mooney et al, 1995). Estos bosques ocurren donde llueve menos de 1600 mm al afio con un
periodo de al menos 5-6 meses recibiendo menos de 1000 mm (Gentry, 1995; Graham.y Dilcher,
1995). La vegetacion es mayormente decidua durante la época seca e incrementa a lo largo de un
gradiente conforme las lluvias declinan, aunque en los bosques mas secos se da un marcado
incremento en especies suculentas y siempreverdes (Mooney et al., 1995). Estos bosques tienen una
estatura menor y un area basal menor que los bosques lluviosos (Murphy y Lugo, 1995). El grupo de
plantas encontradas en La Popa seguramente coexistio con una estructura semejante y en un ambiente
similar durante el Eoceno. Esto ayudaria a entender por qué geolégicamente se ha diagnosticado
como un sistema arido, aunque las plantas indiquen la presencia de al menos un corto periodo de
lluvias al afio; no obstante, hay que sefialar que entre las plantas que se han identificado de La Popa,
hay predominancia de elementos con parientes actuales que se pueden desarrollar bajo condiciones de

estacionalidad marcada, y aun en zonas con larga epoca de sequia.

También es de considerar que los paleosuelos debieron influir en la vegetacion y ciertamente, los
grupos de plantas que se empezaron a desarrollar en esta zona, tuvieron que adaptarse a estas nuevas
condiciones locales con diapirismo activo, lo cual daba lugar a condiciones de aridez. Por tanto,
varios de los grupos que alli se desarrollaban fueron, probablemente, colonizadores o pioneros que se

adaptaron a condiciones mas secas con caracteres como reduccion del tamafio o division del margen
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de la hoja. Ademéas esto remarca la posibilidad del cambio de las floras de que originalmente

procedian a lo que tenemos en Meéxico en la actualidad.

Rzedowski (2005) discute cambios en comunidades en el Cenozoico que estan apoyados por
reconstrucciones climaticas que sugieren un incremento en la aridez en los climas globales desde el
Eoceno Medio (Scotese, 2002). Probablemente la presencia del tropico estacionalmente seco se inicid
en este periodo y debié de haber incrementado su distribucion posteriormente, cuando variados
cambios en la intensidad de las lluvias, las temperaturas, la humedad, etc., favorecen este fendmeno
(Tiffney, 1985 a,b; Graham, 1993; Wendt, 1993; Manchester, 1999). Ademas se dan eventos como el
levantamiento de la Sierra Madre Oriental y el retiro y desaparicion de mares epicontinentales, lo cual
posiblemente dio lugar a la disminucion en la humedad y favorecio la presencia del tropico seco en la

costa de México, en la actualidad.

De interés resulta también la distribucion geogréafica actual de los taxa identificados para La Popa.
Myrtaceae, es un gran ejemplo, ya que su registro fosil es rico en América del Norte, iniciando en el
Paleoceno Superior de Dakota del Norte, con el reporte de semillas taxonGmicamente cercanas a
Psidium (Crane et al., 1990) y reportandose en latitudes mas bajas (México) durante el Eoceno, en
donde incursiona en ambientes distintos, menos humedos. Otro de los registros mas viejos es el de
Paleomyrtinaea también del Paleoceno Tardio de Dakota del Norte y del Eoceno de British Columbia
(Crane et. al., 1990), reiterando entonces que los registros mas viejos de esta familia son de América
del Norte y que seguramente las Myrtaceae de La Popa estaban fuertemente relacionadas a aquellas
de latitudes mayores. Del género identificado aqui, Myrcia, solo habia registro polinico de la
Formacion La Quinta (Mioceno) en Simojovel Chiapas (Graham, 1999). Este genero se distribuye
mejor en Sudamérica en la actualidad, y su registro fosil en América del Sur inicia en Eoceno Medio
con reportes de Laguna del Hunco en Argentina (Wilf et. al., 2005) lo cual sugiere un movimiento a
través del tiempo de norte a sur durante el Cenozoico. Sin embargo, hay que sefialar que en este
trabajo se mencionan entre comillas los nombres genéricos de las plantas, sugiriendo que la
asignacion taxonomica es tentativa. Casos similares de distribucion especial también se pueden
mencionar de las Anacardiaceae y Leguminosae identificadas de esta zona (e.g. Martinez-Millan y
Cevallos-Ferriz, 2005; Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2006). Pero ademés, Anacardiaceae

sugiere que desde el Eoceno existio intercambio entre América del Norte y Europa con Africa
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basados en la presencia en la primera zona geografica de Lannea, y ahora también Trichoscypha y
Pentaspadon desde el Eoceno, mientas que en Africa y Asia el registro de estas plantas es mas
reciente ( p.ej., Lannea oligocenica de la minas de carbon de Makum reportadas por Awasthi y
Mehrotra, 1995). Esta distribucion biogeografica lleva a la pregunta de si estos generos tuvieron su
origen en Africa. En los ultimos afios, se ha propuesto que en latitudes bajas de América del Norte,
los constantes cambios geoldgicos coadyuvaron a que se dispararan procesos bioldgicos que
promovieron la radiacion y diversificacion de algunos taxa (p.ej., Ramirez-Gardufio, 2002;
Hernandez-Castillo y Cevallos-Ferriz, 1999; Martinez-Millan, 2005; Calvillo-Canadell y Cevallos-
Ferriz, 2006), y esta propuesta ayuda a entender la distribucion temporal de los taxa.

Como ejemplo de la importante radiacion que durante el Cenozoico tuvieron algunos taxa en latitudes
bajas de América del Norte, y en este caso particular México, Bursera tiene gran interés. El registro
de La Popa amplia su distribucion geogréafica y posiblemente temporal; aunque, B. inaequilateralis
(seccion Bullockia) es conocida del Eoceno de Green River, Colorado-Wyoming, y sugiere que el
género se empez0 a diversificar al menos hace 45 millones de afios (Becerra, 2004). El levantamiento
de la Sierra Madre Oriental durante el Cenozoico pudo generar barreras que promovieron la alopatria
de Bursera. A esto Rzedowski (2005) lo refiere como movimiento de comunidades. Segun marca el
autor, la elevada proporcion de endemismos locales es resultado de una vasta diversificacion de
Bursera, que ahora se propone pueden ser inducidos por el levantamiento de la Sierra Madre
Oriental. Los cambios geomorfologicos que este proceso ocasiona durante el Cenozoico, afectan al
clima, que sin duda también promueve grandes desplazamientos de las comunidades vegetales y
estimula la radiacion de los grupos en cuestion, ademas de afectar sus areas de distribucién temporal
y eventualmente promoviendo desaparicion de muchos de sus representantes. Esto que Bursera
ejemplifica en cuanto a cambios en la conformacion natural del grupo, se puede comparar con las
interpretaciones biogeograficas hechas para Anacardiaceae, Myrtaceae y Leguminosae.

La presencia de las plantas descritas de La Popa es un elemento que corrobora que en México se
dieron y contintan ocurriendo procesos biologicos que generan biodiversidad. Aun mas, apunta a que
México pudo ser un sitio a partir del cual muchos taxa se desplazaron a otras latitudes y longitudes,
siendo entonces “fuente de origen” de varios taxa. Esto aparentemente es debido a la amplia y
compleja evolucion geoldgica de la region. En este contexto es muy importante proponer como es
que pudieron convivir tantas plantas en una zona arida como se documenta sucedié en La Popa hace

ca. 50 ma. A manera de hipotesis se propone que las plantas que crecieron en La Popa estaban ligadas
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a las comunidades del trépico hiumedo que domino latitudes mayores en Ameérica del Norte durante el
Cretacico y Paleoceno y que el retiro del mar epicontinental y el inicio de la regresion del Océano
Atlantico (o Protogolfo de México) causo un cambio significativo en las condiciones de humedad en
las zonas continentales que se exhumaron por estos proceso. Ademas, el inicio del levantamiento de
la Sierra Madre Oriental contribuyé a hacer mas marcado este fendmeno de continentalidad
(disminucion de la humedad), aunque fuera de forma local. Sin embargo, esto no fue debido a un
proceso unico 0 momentaneo; los paleosuelos son especialmente importantes para sugerir que hubo
eventos que se repitieron en el tiempo, como si fueran ciclicos, que provocaron la formacién de ca.
200 paleosuelos. La inestabilidad del sistema edafico en la region aunada al cambio climatico
facilitan pensar en que las plantas tropicales de La Popa, derivadas de aquellas del
Cretacico/Paleoceno, encontraron en esta region severos procesos fisico-ambientales que actuaron
como seleccionadores bioldgicos, promoviendo el establecimiento de comunidades con capacidad de
enfrentar periodos de estiaje. La combinacion del entendimiento de la biologia del pasado y de la
geologia propone entonces que el tropico estacionalmente seco tiene una larga historia que inicia en
México cuando menos en el Eoceno medio y a partir de €l se extiende hacia el sur, conforme los taxa
siguen su ampliacion en distribucion en esta direccion.

Es necesario continuar con este tipo de estudios que permitan afinar hipdtesis sobre el origen de los
taxa y su forma de asociarse haciendo uso de una perspectiva que involucre varias disciplinas, e.g.,
geologia, biologia, edafologia, climatologia, etc., haciendo que el entendimiento de la biodiversidad
se base en la comprension de la interaccion de muchos procesos que generan dinamismo en la vida

entendida como organismos, poblaciones, comunidades, etc.
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Mpyrcia Eugenia B. altijuga* B. bonetii*
M. E. acapulcensis

anacardiifolia B. aptera B. roseana
M. arborescens E. areuginea

M. bergiana E. capuli B. arborea B. attenuata
M. bombycina  E. basillaris

M. bracteata E. barriosiana B. arida B. cinerea

M. brasiliensis  E.. bracteolasa

M. beviramis  E. brevispitata B. ariensis B. galeottiana
M. E. buxifolia B. chaemapodicta
calyptranthes B. asplenifolia*

M. E. axillaris B. crenata
calyptranthoides B. bolivarii

M. dealbata B. discolor B. fragilis

M. citrifolia

M. densicomum
M. tomentosa
M. teneuvenosa
M. vaccinifolia
M. coumeta

M. fallax

M. fosteri

M. gatunensis
M. gentlei

M. leptoclada
M. mollis

M. oerstediana
M. paivae

M. marginata
M. martiana
M. mischophylla

M. multiflora
M. obcordata
M. pallens

M. platyclada
M. perforata
M. pubiflora
M. rotundifolia
M. rufidula

Tabla 4. Especies de
Myrtaceae revisadas en
MEXT].

B. grandifolia

B. denticulata
B. fagaroides

B. lancifolia

B. aloexylon*
B. bicolor*

b. copallifera*
B. tecomaca*
B. glabrifolia*
B. xochipalensis
B. cuneata*

B. morelensis
B. trifoliolata
B. vazquezyanesii

B. paradoxa

B. instabilis

B. laurihuertae

B. ovalifolia

B. longipes
B. kerberi

B. martae
B. palaciossi
B. microphylla

B. multijuga

B. simaruba

B. suntui
B. schlentendalii

B. trimera

B. citronella*

B. trifoliolata*

Tabla 5. Especies de Bursera revisadas en MEXU.
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Esenbeckia
E. berlandieri
E. collina
E. flava
E. hartmanii
E. macrantha
E. nesiotica
E. runyonii
E. ovata
E. pentaphyla
E. litoralis

Zanthoxylum

Z. melanostictum
Z. compactum

Z. petiolare

Z. mollissimum

Z. clava-herculis subsp. clava-herculis
Z. riedelianum subsp. kellermanii
Z. panamense

Z. insulare

Z. hirsutum

Z. liebmannianum
Z. microcarpum
Z. occidentalis

Z. aguilari

Z. caribaeum

Z. foliolosum

Z. fagara

Z. purpusii

Z. juniperum

Z. petenense

Z. ekermanii

Z. elegantisimum

Tabla 6. Especies de Rutaceae revisadas en MEXU.
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