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Resumen

Los estudios geoldgicos y paleontolégicos en Tlaxcala han demostrado que a lo largo del
Nedgeno (~23 ma.-~ 1.8 ma.) esta zona sufrié variacion en altitud y clima; provocando
cambios en la vegetacion a traves del tiempo. La presencia de una selva tropical durante
el Mioceno de Tlaxcala es evidenciada con hojas fésiles de angiospermas de la localidad
miocénica San Esteban Tizatlan, Tlaxcala; con base a sus caracteres morfoldgicos se
describieron e identificaron tres morfotipos, uno con afinidad a la familia Anacardiaceae,
otro a Rhamnaceae y uno a Lonchocarpus (Leguminosae), los cuales actualmente crecen
en climas tropicales. La presencia de estos taxones durante el Mioceno permite sustentar
la extension de la flora boreotropical proveniente de latitudes altas de Norte América,
reiterando que muchos de los elementos floristicos que formaron parte de la flora en el

pasado de México, llegaron de distintas partes del mundo.



Introduccién

Desde principios del siglo XIX los estudios paleontolégicos se han caracterizado por ser
descriptivos, y aportar interpretaciones sobre relaciones con el ambiente en el que vivieron
los organismos, ademas de ubicarlos en la escala de tiempo geoldgico, marcando el
momento en el que se establecieron en la region, dando a conocer detalles de la historia
de vida de la region (Garcia-Barrera, 2006). Para este tipo de estudios la paleobotanica es
una rama de la paleontologia y de la botanica que ayuda al entendimiento de los origenes
y relaciones entre las plantas del presente con las del pasado, apoyandose en diferentes

disciplinas para su desarrollo (Steward y Rothwell, 1999).

Por cerca de 130 afios, los paleobotanicos han publicado trabajos sobre descripciones
paleofloristicas de angiospermas. Parte de este registro se basa en hojas, frutos, semillas,
maderas y polen (Ramirez-Gardufio, 1996). Indiscutiblemente los megafosiles de las
angiospermas mas abundantes son las hojas, que llegan a ser el primer componente del
registro fosil durante el Cretécico Inferior, aproximadamente hace 140-120 millones de
afos, y a partir de ellas los paleobotanicos remarcan su peculiar morfologia (Doley y

Hickey, 1976).

Las hojas fosiles han sido comparadas con las de las plantas actuales para ser
identificadas y posteriormente establecer relaciones taxondmicas (Leaf Architecture
Working Group, 1999). Un ejemplo claro de este tipo de ejercicios se basa en la
morfologia comparada de la arquitectura foliar, que permite comparaciones detalladas de
estas hojas, que aportan informacién importante alrededor de la composicién y la flora del
pasado (Greenwood, 2005). Hickey (1974) utiliza el término de arquitectura foliar para

designar la ubicacion y la forma de aquellos caracteres que constituyen la expresion



externa de la estructura de la hoja, incluyendo tipo de venacion, configuracion marginal,
forma de la hoja, posicion del peciolo y tipo de tricomas, asi como de estomas. Estudios
detallados basados en esta informacion han mostrado que la mayoria de las familias y

géneros poseen patrones consistentes de arquitectura foliar.

Eventos geoldgicos durante el Mioceno en México

La evolucién geolégica de México y de Ameérica Central durante el Cretacico y el
Cenozoico tuvo una influencia importante en el control de la integracion de la vegetacion
en México. Los eventos geoldgicos que ocurrieron durante este intervalo de tiempo
incluyen, por un lado, el desarrollo de grandes provincias magmaticas, como la Sierra
Madre Occidental, la cual se orienta de N-S a lo largo de la costa del Pacifico, emergiendo
en el norte del pais y, expandiéndose durante el Cretacico hasta el Mioceno temprano. Por
otro lado, el surgimiento de la Faja Volcanica Transmexicana, un arco volcanico con
extensa variedad de estratovolcanes y conos monogenéticos, la cual ha sido activa desde
el Mioceno medio y estd compuesta por alrededor de 8,000 centros volcanicos en un area
aproximada de 1,000 Km por 20-150 Km. (Luca-Ferrati et al., en Velasco -Tapia y Verma,
2001). Su orientacion en direccion E-W divide a México en dos regiones: una region
subtropical y seca hacia el norte; y una region tropical y himeda hacia el sur. Asi mismo,
el margen del Pacifico sur de México ha demostrado que esta fue expuesta a un intenso
proceso de intemperismo y erosion (Cevallos-Ferriz y Gonzalez-Torres, 2006). Estos
altimos autores sefalan que en México el material igneo acumulado y las nuevas cadenas
montafiosas fueron las agentes causantes de la variacion en altitud; abriendo y cerrando
cuencas con un consecuente cambio en la hidrologia. Este proceso, ademas, controlo la

magnitud de las barreras naturales y las fuerzas selectivas que influyeron la distribucion de



las plantas; otro evento geoldgico caracteristico del Cenozoico fue la fragmentacion y el
desplazamiento a lo largo del margen suroeste de la costa del Pacifico de México del

Bloque Chortis, que actualmente se expande desde Guatemala a Panama.

Registro fésil del Cenozoico en México

Las evidencias neobotanicas sugieren fuertemente relaciones entre la flora de México con
otras partes del mundo. La identificacion de macrofésiles de angiospermas han confirmado
la presencia de distintas familias de plantas que crecieron en el pasado geoldgico del
territorio mexicano y que; ademas formaron, paleocomunidades. Con el estudio del
registro fésil y las inferencias neobotanicas se corrobora que en el pasado las plantas y la
vegetacion en México tuvieron intercambio local y externo importante entre regiones
geograficas apartadas de elementos floristicos, ademas de demostrar la existencia de

plantas endémicas con larga historia geoldgica (Calvillo-Canadell, 2005).

La presencia de plantas en el sur de México provenientes de latitudes altas de América del
Norte (e.g., Alnus, Cedrela, Engelhardtia, Mimosa, Platanus, Populus, Pterocarya, Salix,
Tapirira y Tilia) sugiere que éstas debieron estar presentes en esta zona antes del
surgimiento de la Faja Volcanica Transmexicana, la cual funciona de manera importante
como barrera biogeografica. Ademas de la presencia de esta barrera, la constante
perturbacion de las comunidades alrededor de la zona, debida a la actividad volcanica, fue
un factor selectivo influyente en la evolucion y diversificacion de linajes y comunidades.
Para comprobar esta hipotesis es necesario documentar las relaciones entre las plantas y
los cambios en el medio fisico derivado de la actividad volcanica (Ramirez-Gardufio y

Cevallos-Ferriz, 2000).



Existe otro grupo de plantas que crecieron en el pasado de México, algunas de las cuales
forman parte de su vegetacion actual y que ademas se conocen del registro fosil de
América del Norte, formando parte de la llamada Flora Boreotropical Terciaria. Entre ellas
hay plantas relacionadas con Sophora, Prosopis, Mimosa, Acacia (Leguminosae), Ficus
(Moraceae), Rhus, Comocladia, Pistacia (Anacardiaceae), Eucommia (Eucommiaceae),
Cedrelospermum (Ulmaceae), Karwinskia (Rhamnaceae), Mahonia (Berberidaceae) y
Cercosarpus (Rosaceae) (e.g. Cevallos-Ferriz y Barajas-Morales, 1994; Ramirez y
Cevallos-Ferriz, 2000; Ramirez y Cevallos-Ferriz, 2002; en Calvillo-Canadell, 2005). Estas
plantas muestran que durante el Terciario la vegetacion de México compartia muchos
elementos con las floras nortefias, o que sugiere que la vegetacién de ese tiempo en
México representaba una extension hacia el sur de la Flora Boreotropical, en la que los
elementos endémicos u originados en México daban una composicion particular a la flora

del sur del hemisferio norte (Calvillo-Canadell, 2005).

El estudio de la flora del Mioceno en México incluye trabajos con distinto material fésil y
sitios, tales como flores en Simojovel de Allende (Chiapas) por Castafieda-Posadas y
Cevallos-Ferriz. (2007b) y Calvillo-Canadell et al., (2010), infrutescencias (Baja California)
por Estrada-Ruiz y Cevallos-Ferriz, (2007), maderas (Panotla, Tlaxcala) Castafieda-

Posadas et al., (2009) y hojas en Ixtapa (Chiapas) por Peralta-Medina, (2009).

Estudios paleontoldgicos en Tlaxcala

Los estudios paleontolégicos realizados en Tlaxcala, México, han demostrado un
importante cambio en el area en altitud, clima y fisiografia ocurrida durante los dltimos 10

millones de afios. Ohngemach y Stracka (1978), a través de un estudio realizado con



polen del Pleistoceno-Holoceno proveniente del volcan la Malinche, Tlaxcala, registran un
cambio de temperatura, el cual influy6 en el tipo de vegetacion; sefialan que en la base de
la columna la paleovegetacion existente era un bosque templado dominado por pinos y
robles, el cual fue cambiando un bosque mas frio compuesto por Pinus, Abies, Picea y
Juniperus, el cual posteriormente se transformé debido a la actividad volcanica hasta el

punto que actualmente dominan pastizales.

Otro trabajo realizado que describe el cambio de ambiente en Tlaxcala, fue realizado por
Rico et al. (1993) con base en andlisis paleolimnolégicos con diatomeas; describen la
presencia de un paleolago dulceacuicola de origen Plio-Pleistocénico en la parte central
de Tlaxcala, el cual era probablemente alcalino, mesotrépico y de una zona templada;

viéndose perturbado por la actividad volcanica de la zona hasta secarse.

Castafieda-Posadas (2004) realizé un estudio en afloramientos del Mioceno, en Panotla,
Tlaxcala, donde reportd la presencia de tres tipos de angiospermas Cedrela (Meliaceae),
cf. Hypodaphnis (Lauraceae) y Terminalia (Combretaceae) y dos grupos de
gimnospermas Podocarpus (Podocarpaceae) y Taxus (Taxaceae) (Fig.1.). La importancia
de estas plantas en Panotla reside en que Cedrela, cf. Hypodaphnis y Terminalia son
grupos cuyos parientes actuales se desarrollan en condiciones tropicales, mientras que los
parientes actuales de Podocarpus y Taxus se distribuyen en bosques mesofilos de
montafia. Aspectos eco-fisiolégicos del desarrollo de Terminalia, Cedrela y cf.
Hypodaphnis que se comparten con un analisis paleoambiental, sugieren que estas
plantas debieron establecerse en altitudes menores a 900 m.s.n.m (altura limitante para el
desarrollo de Terminalia), y que el ambiente en que prosperaron tuvo temperaturas

elevadas (entre 20° C y 25°C) y constante. Finalmente, los suelos en que crecieron fueron



bien drenados, preferentemente de origen igneo (Castafieda-Posadas y Cevallos-Ferriz,

2007a).

Mioceno Tardio :  Plioceno Pleistoceno  : Reciente
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Figura.1.Perfil topografico muestra el cambio de altitud y de las comunidades vegetales a través del tiempo,
segun el registro paleobotanico y palinologico de Tlaxcala (Tomado de Catafieda-Posadas, 2004).

Generalidades sobre los grupos estudiados

Anacardiaceae

La familia Anacardiaceae es moderadamente grande, e incluye 68 géneros
aproximadamente y 600 especies. El habito predominante en la familia es arbodreo,
seguido de arbustivo, lianas, y muy pocos representantes herbaceos. Las flores son
usualmente muy pequefias, actinomorfas, pentameras y unisexuales; el fruto es una
drupa dispersada por animales (mamiferos y aves), aunque algunos géneros utilizan la

dispersion por viento. Se encuentran principalmente en zonas tropicales de todo el mundo,



y los ambientes donde se pueden desarrollar son variados, desde las comunidades climax
de las selvas altas perennifolias y las selvas bajas caducifolias, hasta ambientes

perturbados (Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz, 2005).

Tradicionalmente la familia se ha dividido en 5 tribus, siguiendo la propuesta de Engler
(1883, 1886; en Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz, 2005); tal como las hombr6 Engler son

Mangifereae, Spondieae, Rhoideae, Semecarpeae y Dominneeae.

Registro fésil

La familia ha tenido un importante registro fosil tales como hojas en Tepexi de Rodriguez
(Puebla) (Ramirez-Gardufio y Cevallos-Ferriz, 2002), en La Carroza la Popa (Nuevo Leodn)
(Rodriguez-Reyes, 2009), y maderas en Olmos (Coahuila) (Estrada-Ruiz et al., 2010). La
taxonomia, evolucién y relaciones biogeograficas de la familia han sido raramente

discutidas (Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz, 2005).

México y algunas areas de Sur América (e.g., el Chaco Argentina), son postulados como
importantes centro de diversificacibn por su alta diversidad y nivel de endemismo

(Terrazas-Salgado; en Ramirez y Cevallos-Ferriz, 2002).

Rhamnaceae

La familia Rhamnaceae comprende alrededor de 60 géneros y 550-560 especies, el tipo
de habito varia de arboreo, arbustivo a herbaceo, son deciduos o siempre verdes, algunas
tienen espinas y otras no son ornamentadas. Las flores son pequefias o actinomorfas,
bisexuales o poligamicas, el fruto es pequefio, las hojas alternas u opuestas, y simples,

con nervadura pinnada o 3 tres nervaduras que emergen desde la base (Woodson et al.,



1971), venacion secundaria eucamptodroma Yy venacion terciaria percurrente
aproximadamente perpendicular a la vena media. Se trata de una familia cosmopolita y
actualmente crecen en regiones tropicales y subtropicales (Jones y Dilcher, 1980), asi

como en regiones templadas de ambos hemisferios (Ferndndez-Nava, 1986).

La familia se ha dividido en 11 tribus, una de ellas es Rhamneae, la cual presenta
usualmente hojas alternas u opuestas, enteras o serradas; contiene alrededor de 30
géneros incluyendo a Rhamnus; que para algunos autores es dificil distinguirla de
Reynosia, Rhamnidium, Aurodentron y Karwinskia (Medan y Schirarend, 2004).
Actualmente la distribucion de Rhamnus y Karwinskia no es paralela, por ejemplo,
Rhamnus californica se localiza en California, el suroeste de Oregon, y Arizona (Pagina en
red: Servicio Forestal, EUA, 2010), mientras que algunas especies de Karwinskia se
distribuyen practicamente en todo el territorio nacional, desde Baja California hasta
Yucatan, y de Tamaulipas a Chiapas. La mayor concentracion de poblaciones se
encuentran en el norte y centro del pais; por ejemplo, Karwinskia mollis se encuentra en
Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi y Tamaulipas, Karwinski rzedowski en

Durango, Jalisco y Zacatecas (Fernandez-Nava, 1992).

Las relaciones filogenéticas de Rhamnaceae han sido discutidas debido a la gran cantidad
de caracteres polimorficos que presentan (Medan y Schirarend, 2004).
Registro fosil

En México este grupo se encuentra representado en el Cretacico de Coahuila y también
se encuentran en el Oligoceno de Puebla y continGan siendo un componente importante

de la vegetacion actual de México. Este registro fosil sugiere que el linaje de Rhamnaceae



durante el Cretacico y Paledgeno se desarrollé en el hemisferio norte, evoluciond y asi se
extendio hacia otras regiones (Ramirez-Gardufio y Cevallos-Ferriz, 2000). Por ejemplo, la
familia se conoce en varias localidades de Estados Unidos, incluyendo hojas del Cretacico
en Dakota (Daniel et al.,, 2007) y en el Eoceno Kentucky y Tennesse (Jones y Dilcher,

1980).

Leguminosae

La familia Leguminosae comprende alrededor de 650 géneros y 18 000 especies, es la
tercer familia méas grande de plantas con flor (Polhill et al., 1978), y en ella domina el
habito herbaceo, seguido del arbéreo y arbustivo, y son anuales o perennes. Sus
estructuras reproductoras se organizan en inflorescencias, tipo racimos, paniculas y
espigas; las flores tienen una estructura variada, tipicamente estan compuestas de una
corola dividida en 5 pétalos; estambres 10 o mas libres o unidos por sus filamentos en
varias formas, y un pistilo simple o libre. El fruto caracteristico es una legumbre dehiscente
o indehiscente y las hojas cominmente son alternas y compuestas, bipinnadas o pinnadas
(Allen y Allen, 1981). Es una familia cosmopolita, la cual se extiende en todos los habitats
terrestres, siendo mas numerosa en climas tropicales; su diversidad es grande en areas

con topografia variada y clima estacional (Polhill et al., 1978).

La familia se divide en tres subfamilias: Caesalpinioideae, Mimosoideae y Papilionoideae,
aunque Hutchinson (1964) y Cronquist (1981) tratan a las tres subfamilias como familias
separadas. Papilionoideae presenta hojas pinnadas con tres o mas foliolos, raramente
simples y algunos tienen zarcillos o espinas, y con flores muy irregulares; se divide en 32

tribus (Allen y Allen, 1981) sin embargo; existen muchos cambios debido a estudios
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soportados por datos moleculares, por lo cual muchos géneros han sido movidos de una
tribu a otra (Lewis et al.,, 2005). La tribu Millettieae, por ejemplo, dentro de su
circunscripcion tradicional contiene 915 especies aproximadamente en 45 géneros,
presenta hojas imparpinnadas, de opuestas a alternas; foliolos en varios pares, con lamina
de oblonga-lanceolada, reticuladas, nervadura pinnada y cominmente presentan estipulas

(Allen y Allen, 1981).

Dentro de Millettieae el género Lonchocarpus Kunth esta dividido en 11 sect. (Sousa, en
preparacion), y esta integrado por alrededor de 160 especies de los trépicos de América,
con un representante en la costa occidental de Africa ecuatorial L. sericeus. Muchas

especies se encuentran en México y en América Central (Sousa, 2009a).
Registro fésil

En  México existen varios registros de leguminosas tales como frutos de Inga
(Mimosoidae), Senna (Caesalpiniodeae) y Sophoreae (Papilionoideae) del Eoceno en la
Formacion la Corroza la Popa, Nuevo Ledn (Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2005),
maderas de Mimosoxylon, Bajacalifornioxylon y Copaiferoxylon (Mimosoidae) del
Oligoceno-Mioceno temprano de la Formacién el Cien en Baja California Sur (Cevallos-
Ferriz y Barajas-Morales, 1994), frutos de similares a Lysiloma, Mimosa, Prosopis y
Sophora (Magallon-Puebla y Cevallos-Ferriz, 1993) y hojas de Bauhcis (Caesalpinieae)
(Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002) del Oligoceno en Tepexi de Rodriguez, Puebla;
y flores de Hymenaea (Calvillo-Canadell et al., 2010) y Acaciella (Miranda, 1963) del

Mioceno en Simojovel de Allende, Chiapas.
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Las generalidades de las tres familias tratadas en el presente trabajo, se resumen en el

Cuadro 1, con el fin de identificar diferencias y semejanzas relacionadas con su registro

fésil, distribucion, clima, ambiente y habito.

Anacardiaceae Rhamnaceae Leguminosae
(Lonchocarpus)
Registro fosil en Cretacico Cretacico Primer registro
México
Distribucién Cosmopolita Cosmopolita Neotropicos y una sp. en
Africa
Clima Tropical Tropical Tropical
Ambiente Variado Variado Variado
Habito Arboreo Arbéreo Arbéreo
Arbustivo Arbustivo Arbustivo
Lianas Trepadoras
Herbaceos Herbaceos

Cuadro 1. Comparacién del registro fésil en México, distribucion, clima, ambiente y hébito entre las familias
Anacardiacea, Rhamnaceae y Leguminosae (Lonchocarpus).

12




Antecedentes

Justificacion

El estudio de las hojas fosiles de angiospermas del Mioceno de San Esteban Tizatlan,
Tlaxcala, a través de su arquitectura foliar e identificacion de caracteres diagndsticos,
aportaran informacién de los posibles componentes paleofloristicos en el sitio; lo cual
servird para un mejor entendimiento de la taxonomia existente entre las plantas que se

desarrollaron en el pasado en esta region.

La mayoria de los estudios taxonémicos se enfocan en caracteres reproductivos, rara vez
en caracteres vegetativos, los cuales pocas veces reciben un tratamiento sistematico y
detallado. Desde hace por lo menos un par de décadas autores como Cristophel y Hyland
(1993) mencionan que el estudio de las hojas, per se, cobra mayor importancia en temas
forestales y en la paleobotanica; en esta ultima ha sido especialmente desarrollada por

Hickey, Wolfe y otros (e.g. Wolfe, 1975 y Tiffney, 1985).

Objetivo

Descripcion e identificacién de hojas fosiles de angiospermas de la localidad miocénica en
San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, con base en caracteres morfolégicos foliares, y su

comparacion con los de plantas actuales.

Hipotesis

El registr0 paleobotanico en Tlaxcala sugiere, con base al estudio de maderas, que
durante el Mioceno existieron elementos floristicos que se desarrollaron bajo condiciones

tropicales (Cedrela, cf.Hypodaphnis y Terminalia), por tanto se espera encontrar en las
12



hojas fosiles de San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, plantas con afinidad tropical. Asi mismo,
si los elementos paleofloristicos del centro de México tienen una influencia de la Flora
Boreotropical, entonces encontraremos plantas de este tipo de flora entre las hojas fosiles

de angiospermas en el Mioceno de Tlaxcala.
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Metodologia
Area de estudio

La localidad de San Esteban Tizatlan esta situada en el municipio de Tlaxcala en el estado
de Tlaxcala, la cual comprende una superficie de 41.61 km?, entre las coordenadas 19° 20’
29.91" Ny 98° 12' 53.33" W a un altitud de 2300 a 2500 m.s.n.m. (Figs. 2 y 3). El territorio
estatal es mayormente plano al formar parte del Valle de Puebla-Tlaxcala, pero con
algunas elevaciones de relieve principalmente en el extremo norte del territorio, donde se
encuentran el Cerro Ostos de 2,460 msnm y el Cerro Tepepan de 2,320 msnm.
Fisiograficamente todo el municipio pertenece a la Provincia fisiografica de la Faja
Neovolcanica y a la Subprovincia Lagos y Volcanes de Andhuac (Paginas en red: INEGI a,
b y ¢ 2010). En la mayor parte del municipio prevalece el clima templado subhimedo con
lluvias en verano. La temperatura maxima anual es de 24.3°C, y la minima de 7.2 °C con
una precipitacion promedio anual de 800 a 1,000 mm (INEGI, 2010). La vegetacion que
menciona Rzedowsky (1988) para Tlaxcala es pastizal, matorral xerdéfilo y bosques de

coniferas.

® San Esteban Tizatlan, Tlaxcala

600 0 500 1200 Miles

Fig.2. Localizacion geografica de San Esteban Tizatlan, Tlaxcala
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Tlaxcala
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Figura.3. Localizacién geogréfica de San Esteban Tizatlan, Tlaxcala. (Tomado y modificado INEGI, 2010).

Material fosil

El material utilizado para este estudio proviene de la localidad miocénica San Esteban
Tizatlan, Tlaxcala, donde los sedimentos portadores de las hojas fosiles se asignan al
Bloque Tlaxcala, el cual se localiza entre la sierra Nevada y las faldas del volcan Malinche,
formando una sierra ancha de laderas rocosas, abruptas y cimas aplanadas surcadas por
muchas cafiadas y zanjas, siendo un paraje rocoso cuyas laderas presentan capas de
materiales volcanicos y lacustres que se han depositado y endurecido a lo largo de miles
de afios (Pagina en red: Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal,
2009). Los sedimentos que afloran en la base del Bloque Tlaxcala son ignimbritas,
seguidas por material piroclastico granuloso que fue depositado en los lagos salobres,
dando origen a estratos verdes compuestos de nontronita (Castafieda—Posadas, 2007).

Originalmente a esta secuencia se le asign6 una edad tentativa de Plioceno por no tener
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evidencia fésil (von Erffa et al., 1976).Por encima de estos estratos, afloran otros que
alternan paleosuelos arcillosos con areniscas finas y medias. Por ultimo, en la cima afloran
derrames andesiticos, con edad de 2.6 m.a. y tobas intermedias del Terciario superior

(Fig. 3) (Mioceno tardio; INEGI, 1981; Castro, 1999; Castafieda-Posadas 2007.)
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\.\ .'-‘- r ~ ’. 0 a -
RR2NR v %+ Roca ignea

::) SR Estruchuras primanios
T de sedimentocion

X an Estratificacion convulta
££ Estratificacion cruzada
== Estratificacion laminada
U Estructuras de carga
OC Clastos

‘1 0.0

Fésiles
B @ Hojas
Ostracodos
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& Peces
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— — .

@ _
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Figura. 3. Columna estratigrafica de la Localidad “La Mina” (Tomado y modificado de Castafieda-Posadas,

2004).
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Observacion de caracteres foliares

Se revisaron un total de 84 muestras fosiles, preservadas como impresiones carbonosas.
Estas hojas se observaron en un microscopio estereoscépico Olympus® Stemi DV4 y
Zeiss® Stemi 200-C, para posteriormente ser separadas por grupos, de los cuales se

eligieron 13 tipos fésiles de los cuales 3 fueron identificados.

Los tipos fosiles fueron dibujados con ayuda de una camara lacida, y fotografiados con
un microscopio estereoscépico Olympus® SHZ con camara digital Olympus® DP1ly una
camara modelo Sony® Cyber-Shot DSC-F828; para la elaboracién de laminas fotograficas

se us6 Corel Draw® X4 y Adobe® Photoshop 7.0.
Comparacion del material fosil con plantas actuales

Se consulto al especialista en Leguminosae M. en C. Mario Sousa, para la orientacion y
sugerencia de la posible semejanza del material fosil con el actual; llevando a cabo la
comparacién con ejemplares herborizados de la coleccién del Herbario Nacional (MEXU),
Instituto de Biologia, UNAM, asi mismo se consulto la coleccion de hojas aclaradas
actuales del Museo de Paleontologia, Universidad de California (Pagina en red: UMPC:
http://lucmpdb.berkeley.edu) y del Instituto de Geologia UNAM (Pagina en red:

http://132.248.20.125:3020/).

No obstante, debido a que en algunos géneros existen varias especies, se eligieron los
ejemplares tipo para llevar acabo la comparacion con el foésil. Se tomé una muestra de
hojas actuales semejantes a los fosiles elegidos para su identificacion por ejemplar

consultado, para ser sometida a la técnica de aclarado propuesta por Payne (1969)
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aplicando algunas modificaciones, como el uso de resina para ser encapsuladas, lo que
facilitd su observacion. Muchas caracteristicas, especialmente las relacionadas con los
altos niveles de venacion, son dificiles de observar en el material del herbario. La técnica
de aclarado de hojas tiene la ventaja de permitir la observacion de caracteristicas
morfolégicas que de otra manera son obscurecidas por los tejidos de las hoja, como el
mesdfilo, la cuticula gruesa o la presencia de esclereidas; permite, ademas, la observacion
al microscopio estereoscopico y optico, de tal manera que estructuras como los estomas,
los tricomas, cristales y altos niveles de venacion pueden observarse sin necesidad de

dafiar permanentemente el material (Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz, 2005).

La técnica de aclarado de hojas, consiste en varios pasos; sin embargo, debido a que
cada hoja tiene caracteristicas diferentes de color, textura, grosor, contenido de clorofila,
alcaloides, y otras sustancias, cada hoja reacciona diferente a la técnica, por lo que las

concentraciones y los tiempos pueden variar y es necesario ajustarlos.

1. Las hojas del herbario se rehidratan en agua.

2. Se sumergieron en una solucion de NaOH al 20%, después de que ésta hirviera.

3. Las hojas contenidas en NaOH al 20% se pasaron a cloro al 10%.

4. Posteriormente se pasaron a agua y enseguida a alcohol al 50%.

5. Se realizo la tincion de las hojas con safranina.

6. Las muestras de hojas se pasaron a OH a distintas concentraciones que van 50%,

70% y 100%.
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7. Las hojas en OH a distintas concentraciones pasaron después a xilol, para
finalmente ser montadas en resina agregando 35 gotas de catalizador por cada 100

mL.

Descripcion del material fésil y plantas actuales

La descripcion de caracteres foliares se realizé bajo el criterio del Manual de Arquitectura
Foliar (Leaf Architecture Working Group, 1999 y Manual of Leaf Architecture, 2009) y

bibliografia relacionada con el tema.
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Resultados

Se describieron un total de trece morfotipos, tres de ellos ubicados taxonGmicamente de
acuerdo al esquema de clasificacion de APG Il (2003). Un Morfotipo con afinidad a la
familia Anacardiaceae, otro a Rhamnaceae y un tercero al género Lonchocarpus

(Leguminosae).

CLASE: Magnoliopsida

SUBCLASE: Rosidae

ORDEN: Sapindales

Familia: Anacardiaceae

Género: Cyrthopegia

NUumero de especimenes examinados: Uno
Holotipo: Hoja 127

Estratigrafia: Bloque Tlaxcala

Edad: Mioceno

Diagnosis: Hoja ovada, microfila, margen entero, apice recto y base convexa; venacion de
primer orden pinnada, venacion de segundo orden eucamptdodroma que llega a ser
broquidédroma hacia la parte distal, union de la vena secundaria con respecto a la vena
primaria excurrente; presencia de venas intersecundarias fuerte; venacién de tercer orden
(Intercostal Tertiary Vein Fabric) percurrente mixto; venacion de cuarto orden reticulado

regular; venacion de quinto orden reticulado regular y vénulas no ramificadas.

Descripcion: Foliolo completo (Lamina 1. Fig. A.), forma ovada, simétrica, con 45 mm de
largo y 14 mm de ancho, micréfila (420 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice
incompleto al parecer recto formando un angulo agudo de 55°, base convexa con un
angulo agudo de 64° (Lamina 1. Fig. E.). Venacion primaria pinnada del tipo monopodial.
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Venacion secundaria eucamptodroma en el 75% de la lamina aproximadamente, con
disposicion alterna, y llega a ser broquiddédroma en la parte distal, en un 25% de la lamina,
con disposicion alterna. El espaciamiento de las venas secundarias es irregular (Lamina 1.
Fig. B). El angulo de las venas secundarias con respecto a la vena media a lo largo de la
lamina son agudos e inconsistentes varian de 50° a 60° y proximalmente decrecen
ligeramente. La unién de las venas secundarias mayores con la vena media es excurrente.
Presencia de vena intersecundaria fuerte, con curso proximal y distal paralelo a las venas
secundarias mayores, largo con respecto a las secundarias subyacentes < 50% con una
frecuencia de 1 por area intercostal (Lamina 1. Fig. D.). Venacién de tercer orden
(Intercostal Tertiary Vein Fabric) percurrente mixto con curso sinuoso, angulo obtuso que
incrementa proximalmente. Terciarias epimediales percurrente opuesto, la porcion
admedial de las terciarias epimediales es perpendicular a la vena media y la porcion
exmedial es paralela a las terciarias intercostales (Lamina 1. Fig. C y D). Venacion de
cuarto orden reticulado regular, venaciéon de quinto orden reticulada regular, formando

areolas bien desarrolladas, de 4 a 5 lados.
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Lamina 1. A. Esquema del Cyrthopegia. Hoja fésil completa B. Lamina de Cyrthopegia (escala= 10 mm),
flecha superior venacion de segundo orden broquidodroma en la parte distal, flecha media venacion de
tercer orden percurrente mixto, flecha inferior venacion intersecundaria fuerte. C. Flecha superior izquierda
venacion de cuarto orden reticulado regular, flecha superior derecha venacién de quinto orden reticulado
regular formando aerolas de 4 a 5 lados, flecha inferior izquierda venacion de tercer orden percurrente mixto
y flecha inferior derecha venacién de segundo orden broquidédroma. D. Flecha superior venacion de cuarto
cuarto orden reticulado regular, flecha media vena intersecundaria fuerte y flecha inferior venacién de quinto
orden reticulado regular. E. Base convexa.
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Comparacion con taxa actuales

Dentro de la familia Anacardiaceae la venacion secundaria del tipo eucamptédroma es
comun, y se encuentra presente en los géneros Cyrtocarpa Kunth, Dracontomelon Blume,
Nothopegia Blume, Tapirira Aubl. y Pseudopondias Engl. (Lamina 2) (Martinez-Millan y
Cevallos-Ferriz, 2005); ademas de este caracter Cyrthopegia comparte otros caracteres,
tales como, margen entero, base convexa, el primer orden de venacién pinnada, y la
venacion de cuarto orden reticulado regular. ElI material foésil de Tlaxcala puede
diferenciarse de Dracontomelon dao Merril et Rolfe por el tercer orden de venacion
reticulado poligonal, mientras que en D. cumingianum Baill. la venacién de tercer orden es
percurrente mixto (alterno/percurrente) con curso inconsistente; en Pseudopondias
microcarpa Engl. el curso es convexo, en Tapirira mexicana March. el curso es sinuoso,
mientras que en Nothopegia beddomie Gamble es recto (Lamina 3. Fig. B, C y D). Asi
mismo, en Cyrtocarpa procera H.B.K., Tapirira mexicana (Lamina 3. Fig. Ay B) y
Pseudopondias microcarpa las venas de quinto orden son dicotbmicas mientras que
Dracontomelon dao y Nothopegia beddomie es reticulado regular (Lamina 3. Fig. C y D) al
igual que Cyrthopegia. Por presentar caracteres foliares similares con distintos géneros de
Anacardiaceae, y por el mosaico de caracteres que presenta el fosil, es dificil de definir y
determinar con exactitud a que género actual se parece mas; sin embargo, presenta
mayor afinidad con Cyrtocarpa procera y Nothopegia beddomie por compartir un mayor
namero de caracteres (Apéndice 1). Por la mezcla de caracteres presentes en el fosil y su
mayor parecido con Cyrtocarpa y Nothopegia, podemos reconocerlo como un nuevo

género Cyrthopegia.
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Lamina 2. Hojas aclaradas (Tomado y modificado de Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz, 2005). A. Cyrtocarpa
procera (escala=10 mm) flecha superior derecha venacién intersecundaria, flecha inferior derecha venacién
de tercer orden percurrente alterno. B. Dracontomelon dao (escala=20 mm) flecha derecha venacion
intersecundaria y flecha izquierda venacion de tercer orden reticulado poligonal. C. Nothopegia beddomie
(escala=10 cm) flecha superior derecha venacion de tercer orden percurrente mixto, flecha media, vena
intersecundaria y flecha inferior derecha venacién de cuarto orden reticulada regular. D. Tapirira mexicana
(escala=20 mm) flecha superior derecha venacién de tercer orden percurrente mixto y flecha inferior derecha
venacion intersecundaria. E. Pseudopondias microcarpa (escala=52 mm) flecha superior derecha venacion
intersecundaria, flecha inferior derecha vena intersecundaria y flecha izquierda venacion de tercer orden
percurrente mixta.
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Lamina 3. Hojas aclaradas (Tomado y modificado de Martinez-Millan y Cevallos-Ferriz, 2005). A. Cyrtocarpa
procera (escala= 5 mm) flecha derecha venacion de tercer orden percurrente alterna y flecha izquierda
venacion de cuarto orden reticulado regular. B. Tapirira mexicana (escala= 5 mm) flecha derecha venacion
de cuarto orden reticulado regular y flecha izquierda venacién de quinto orden reticulado regular. C.
Dracontomelon cumingianum (escala= 5 mm) flecha derecha superior reticulado regular, flecha derecha
inferior venaciéon de cuarto orden reticulado regular y flecha izquierda venacion de quinto orden percurrente
mixto y D. Nothopegia beddomie (escala= 5 mm) flecha derecha venacion de tercer orden percurrente mixta,
flecha derecha inferior venacién de cuarto orden percurrente mixta y flecha izquierda venacién de quinto
orden dicotémica.

25



ORDEN: Rosales

FAMILIA: Rhamnaceae

TRIBU: Rhamneae

Morfotipo 1

Numero de especimenes examinados: Uno
Holotipo: Hoja 018

Estratigrafia: Blogue Tlaxcala

Edad: Mioceno

Diagnosis: Hoja oblonga, micrdéfila, margen entero, apice y base convexa; peciolo con
unién marginal, venacién de primer orden pinnada, segundo orden eucamptodroma, union
de la vena secundaria con respecto a la vena primaria excurrente, presencia de un par de
venas basales agudas, venacion de tercer orden percurrente mixto; venacion de cuarto

orden percurrente alterna, venacion de quinto orden reticulado regular.

Descripcién: Hoja simple incompleta, forma oblonga, simétrica, con 44 mm de largoy 14
mm de ancho, micréfila (411 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice incompleto al
parecer convexo formando angulo agudo de 43°, base convexa con angulo agudo de 60°
(Lamina 4. Fig. A). Unién de la ldmina con el peciolo del tipo marginal (Lamina 4. Fig. E).
Venacion primaria pinnada del tipo monopodial. Venacién secundaria eucamptédroma
(Lamina 4. Fig. B y C) con disposicion alterna. El espaciamiento de las venas secundarias
disminuye hacia la zona proximal. El angulo de las venas secundarias con respecto a la
vena media a lo largo de la lamina son agudos y disminuyen hacia la zona proximal, varia
de 40° a 30°. La union de las venas secundarias mayores con respecto a la vena primaria
es excurrente. Presencia de un par de venas basales agudas. Venacion de tercer orden

(Intercostal Tertiary Vein Fabric) percurrente mixto con curso sinuoso, angulo obtuso que
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decrece proximalmente. Terciarias epimediales percurrente opuesto, la porcidon admedial
es perpendicular a la vena media y paralelo a las secundarias mayores, y la porcion
exmedial es paralela a las terciarias intercostales. Venacion de cuarto orden percurrente
alterna, venacion de quinto orden reticulado regular, formando aerolas, de 5 a 6 lados

(Lamina 4.Fig. D).
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Lamina 4. A. Esquema del Morfotipo 1. B. Hoja fosil incompleta (escala=8 mm) flecha superior derecha
venacion de segundo eucamptédroma, flecha superior izquierda venacion de tercer orden percurrente mixto,
flecha media venacién de cuarto orden percurrente alterna, flecha media venacion de primer orden pinnada y
flecha inferior peciolo. C. Apice convexo, flecha superior derecha venacion de segundo orden
eucamptédroma y flecha inferior venacion de primer pinnada. D. Flecha superior derecha venacién de tercer
orden percurrente mixto, flecha media venacion de quinto orden reticulado regular y flecha inferior venacién
de cuarto orden percurrente alterna. E. Base convexa, flecha peciolo.
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Comparacion con taxa actuales

Existen varias caracteristicas morfologicas diagnosticas en el Morfotipo 1 que se han
descrito para la familia Rhamnaceae, tales como hojas simples, muchas de las cuales
tienen margen entero, la venacion primaria pinnada, venacion secundaria eucamptédroma
y la venacion de tercer orden percurrente con un espaciado angosto (Peppe et al., 2007),
las cuales son aproximadamente perpendiculares con la vena media (Jones y Dilcher,
1980), estos caracteres se presentan en el Morfotipo 1, aunque la venacién de tercer

orden es percurrente mixto (alterno y opuesto).

Dentro de la familia Rhamnaceae, la tribu Rhamneae cominmente presenta hojas alternas
u opuestas y enteras e incluye a Rhamnus y Karwinskia (Medan y Schirarend, 2004) con
quien el Morfotipo 1 tiene importantes semejanzas. El fésil se asemeja a Rhamnus
tomentella Benth. (Ldmina 5. Fig. Ay B) y Rhamnus califérnica Eschsch. (Ldmina 5.Figs.
C y D) al tener el primer orden de venacion pinnado, venacion secundaria
eucamptodroma, y venacion de tercer orden percurrente mixto, dominando el opuesto; sin
embargo difieren por la forma de la lamina que es oblonga en el Morfotipo 1 y eliptica en
las actuales, y los angulos de las venas secundarias van incrementando hacia zona

proximal, mientras en el f6sil decrece.

Asi mismo, la semejanza del fésil con Karwinskia se debe a la forma oblonga, la venacion
eucamptodroma y el tercer orden de venacion percurrente alterno como en Karwinskia
rzedowskii Fernandez, Karwinskia humboltiana Roem & Schult y Karwinskia mollis
Schlecht (Lamina 6. Figs. A, B y C). La mezcla de caracteres presentes en el fosil de

Karwinskia y Rhamnus ha dificultado su identificacion; sin embargo el primer orden de
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venacion pinnado, el segundo orden eucamptodroma y el tercer orden percurrente mixto

indican que se trata de un miembro de la familia Rhamnaceae (Apéndice 2).

Lamina 5. A y B., Rhamnus tomentella (escala= 20 mm) flecha superior derecha venacién de tercer orden
percurrente opuesta y, C. y D. Rhamnus californica (escala= 20 mm) flecha superior derecha venacién de
tercer orden percurrente opuesta (tomado de Museo de Paleontologia, Universidad de California UMPC,

Pagina en red: http://Jucmpdb.berkeley.edu).
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Lamina 6. A. Karwinskia rzedowskii flecha venacién terciaria percurrente mixta. B. Karwinskia humboltiana
flecha venacién terciaria percurrente mixta. C. Karwinskia mollis flecha venacion terciaria percurrente mixta
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(tomado de Colecciobn de hojas aclaradas, Instituto de Geologia, UNAM, 2010. Pagina en red:
http://132.248.20.125:3020/).

FAMILIA: Leguminosae

SUBFAMILIA: Papilionoideae

TRIBU: Millettieae

GENERO: Lonchocarpus Kunth

ESPECIE: Lonchocarpus miocenicus Hernandez-Damian
NUmero de especimenes examinados: Tres (22, 23y 30)
Holotipo: 22

Estratigrafia: Bloque Tlaxcala

Edad: Mioceno

Diagnosis: Foliolo eliptico, micréfilo, margen entero, &pice y base convexa; peciolo
pulvinado con unién marginal; venaciéon primaria pinnada, secundaria craspeddédroma,
unién de la vena secundaria con respecto a la vena primaria decurrente; venas basales y
venas intersecundarias débiles. Venacion de tercer orden percurrente opuesto con curso
sinuoso, cuarto orden de venacion reticulado regular, formando aerolas bien desarrolladas

de 5 a 6 lados.

Descripcion: Foliolo incompleto (LAmina 7. Fig. A-Lamina 8. Fig. A), forma eliptica,
simétrica, que va de 92 a 53 mm de largo y de 26 a 18 mm de ancho, microéfila (de 1595 a
468 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice incompleto, al parecer convexo
formando un angulo agudo de 83 a 61°, base convexa con un angulo agudo de 83° a 65°.
Union de la lamina con el peciolo pulvinado del tipo marginal (Lamina 7.Fig. D-Lamina 8.
Fig. D). Venacion primaria pinnada del tipo monopodial. Venacion secundaria
craspedodroma con disposicion alterna. El espaciamiento de las venas secundarias

decrece ligeramente hacia la zona proximal. El angulo de las venas secundarias con
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respecto a la vena media a lo largo de la lamina son agudos y varian de 40° a 83 °
incrementan proximalmente ligeramente (Lamina 7.Fig. D-Lamina 8. Fig. D). La union de
las venas secundarias con respecto a la vena primaria decurrente (Lamina 9. Fig. A).
Presencia de un par de venas basales obtusas (Lamina 7.Fig. D-Lamina 8. Fig. D), e
intersecundarias débiles con curso proximal y distal paralelo a las venas secundarias
mayores, largo con respecto a las secundarias subadyacentes <50% con una frecuencia
de 1 por area intercostal (Lamina 8. Fig. A). Venacion de tercer orden (Intercostal Tertiary
Vein Fabric) percurrente opuesto y mixto dominado el primer tipo en la lamina, con curso
sinuoso, angulo obtuso y decrece exmedialmente. Terciarias epimediales percurrente
opuestas, la porcibn admedial de las terciarias epimediales es paralela a las terciarias
intercostales y la porcion exmedial es paralela a las terciarias intercostales (Lamina 7.Fig.
C-Lamina 8. Fig. C). Venacion de cuarto orden reticulado regular formando aerolas de 5 a

6 lados (Lamina 9. Fig. B). Presencia de vénulas sin ramificacion.
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Lamina 7. A. Esquema del Lonchocarpus miocenicus sp. nov. B. Hoja fésil incompleta (escala= 10
mm),flecha superior venacion de segundo orden craspedodroma, flecha media superior union de la vena
secundaria con la vena media del tipo decurrente, flecha media inferior venacién de tercer orden percurrente
opuesto y flecha inferior peciolo pulvinado. C. flecha superior venacién de tercer orden percurrente opuesto
con curso sinuoso y flecha inferior venacion de cuarto orden reticulado regular. D. Base de la lamina, flecha
superior venas basales obtusas y flecha inferior peciolo pulvinado.
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Lamina 8. Lonchocarpus miocenicus sp. nov. A. Hoja fésil incompleta (escala= 32 mm) flecha derecha
superior venacion de segundo orden craspedédroma, flecha media venacion intersecundaria débil y flecha
izquierda venacion de tercer orden percurrente opuesto y flecha inferior derecha base convexa. B. Apice,
flecha venacion de segundo orden craspedédroma, C. Flecha superior venacion de tercer orden percurrente
opuesta Yy flecha inferior venacion de cuarto orden reticulado regular, D. Base convexa flecha izquierda
venacion basal y flecha derecha venacion inferior peciolo pulvinado.
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Lamina 9. Lonchocarpus miocenicus sp. nov. A. Flecha unién de la venacion secundaria con la vena media
del tipo decurrente (escala= 10 mm), B. Flecha derecha venaciéon de cuarto orden reticulado formando
aerolas de 5 o 6 lados y flecha izquierda vénula sin ramificar (escala= 10 mm).

Comparacion con taxa actuales

La hoja fosil presenta caracteres que la asocian a Lonchocarpus Kunth sect. Obtusifolii
Bentham M. Sousa (Leguminosae, Papilionoideae, Millettieae). Las hojas de esta sect.
segun Sousa (2009a) son pelosas, epunteadas y en ocasiones foveoladas; tienen foliolos
con el 4&pice obtuso a emarginado, en ocasiones acuminados y nervaduras

frecuentemente realzadas, camptédromas o craspedddromas.

De la sect. Obtusifolii se prepararon para comparar con el fésil Lonchocarpus eriocarinalis
Micheli, L. phlebophyllus Standley y Steyermark, L. pilosus M. Sousa, L. costaricensis
(Donn. Sm.) Pittier y de la sect. Standley L. phaseolifolius Benth (Ldmina 10. y 11.); mismo
gue comparten con el fésil el peciolo pulvinado, margen entero, lamina simétrica, venas
realzadas, venacién primaria pinnada, el segundo orden de venacion craspedédromo con
unién decurrente a la vena media, un par de venas basales obtusas, venas
intersecundarias débiles y venacion de tercer orden percurrente opuesto con curso

sSinuoso.

36



A pesar de la enorme similitud del fésil con las actuales no se puede determinar de que
especie se trata, pues las actuales son muy parecidas entre si en los patrones de venacion
mayor, y difieren entre ellas en la forma de la lamina. Sin embargo, el fosil presenta una
mayor afinidad con L. eriocarinalis y debido a que presenta similitud en la forma de la
lamina eliptica, base convexa y el cuarto orden de venacion reticulado regular formando
aerolas bien desarrolladas de 5 o 6 lados, asi mismo el tamafio micréfilo nos indica mayor
similitud con L. eriocarinalis (Apéndice 3). El mosaico de caracteres encontrados sugiere
gue debemos reconocer una especie nueva hasta que la reconstrucciéon completa de la

planta pueda confirmar o cambiar esta decision.
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Lamina 10.Hojas aclaradas de L. eriocarinalis, L. phlebophyllus y L. pilosus A. foliolo de L. eriocarinalis
(escala= 18 mm). de forma eliptica. B. foliolo de L. phlebophyllus (escala= 14 mm) de forma obovada. C.
foliolo de L. pilosus (escala= 21 mm) de forma eliptica D. Acercamiento de L. eriocarinalis (escala= 5 mm)
flecha derecha venacion de segundo orden craspedédoma, flecha media venacién de tercer orden
percurrente opuesto y flecha izquierda venacion de cuarto orden reticulado regular. E. Acercamiento de L.
phlebophyllus (escala=5 mm) flecha izquierda venacién de segundo orden craspedédoma, flecha derecha
venacion de tercer orden percurrente opuesto y flecha media venacion de cuarto orden percurrente alterna.
F. Acercamiento de L. pilosus (escala= 5 mm) flecha derecha venacion de segundo orden craspedédoma,
flecha media venacioén de tercer orden percurrente opuesto y flecha inferior venacion de cuarto orden
reticulado regular.
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Lamina 11. A. Foliolo de L. costaricensis (escala= 30 mm), B. Venacién flecha derecha superior venacién de
segundo orden craspedddroma, flecha inferior venacion de tercer orden percurrente opuesta, y flecha media
venacion de cuarto orden percurrente opuesto. C. Base convexa y flecha peciolo pulvinado.
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Ejemplares fosiles no identificados
Tipo: Morfotipo 2

Afinidad probable: Leguminosae
Localidad: San Esteban, Tizatlan
Ejemplares revisados: 1 (Hoja 20)

Descripcion: Lamina de forma oblonga, con 75 mm de largo y 22 mm de ancho, micréfila
(937.5 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice incompleto y base cuneada. Unién
de la ldmina con el peciolo pulvinado del tipo marginal. Venacién primaria pinnada del tipo
monopodial. Venacién secundaria eucamptédroma. El espaciamiento de las venas
secundarias decrece hacia la zona proximal. EI dngulo de las venas secundarias con
respecto a la vena media son agudos y decrecen proximalmente. La union de las venas
secundarias con respecto a la vena primaria excurrente. Venacién de tercer orden
(Intercostal Tertiary Vein Fabric) percurrente opuesto con curso recto, angulo obtuso y
decrece exmedialmente. Terciarias epimediales percurrente opuesto, la porcion admedial
de las terciarias epimediales es paralela hacia las terciarias intercostales y la porcion
exmedial de la terciaria epimedial es paralelo a las terciarias intercostales. Venacion de
cuarto orden percurrente alterna, venacion de quinto orden reticulado regular, formando

aerolas de 4-5 lados (Lamina 12. Figs. Ay F).

Tipo: Morfotipo 3
Afinidad probable: No establecida
Localidad: San Esteban, Tizatlan

Ejemplares revisados: 1 (Hoja 121)
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Descripcion: Hoja simple, incompleta, de forma eliptica, con 60 mm de largo y 20 mm de
ancho, micréfila (800 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice incompleto, al
parecer recto y base incompleta al parecer convexa. Venacion primaria pinnada del tipo
monopodial. Venacion secundaria craspedddroma. El espaciamiento de las venas
secundarias es regular. El angulo de las venas secundarias con respecto a la vena media
a lo largo de la lamina son agudos y uniformes. La union de las venas secundarias con
respecto a la vena primaria excurrente. Venacion de tercer orden (Intercostal Tertiary Vein
Fabric) percurrente opuesto, con curso recto en el angulo con respecto a la vena media es
obtuso e incrementa proximalmente. Terciarias epimediales son percurrente opuesto, la
porcibn admedial de las terciarias epimediales es paralela hacia las terciarias
intercostales; la porcién exmedial es paralelo a la terciaria intercostal. Venacion de cuarto

orden percurrente alterna (Lamina 12. Figs. By G).

Tipo: Morfotipo 4

Afinidad probable: No establecida
Localidad: San Esteban, Tizatlan
Ejemplares revisados: 1 (Hoja 102)

Descripcién: Hoja simple, incompleta, de forma eliptica, con 46 mm de largo y 10 mm de
ancho, micréfila (307 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice incompleto, al
parecer convexo Yy base incompleta, al parecer cuneada (recta). Venacion primaria
pinnada del tipo monopodial. Venacion secundaria craspedédroma, el espaciamiento de
las venas secundarias es regular. El angulo de las venas secundarias con respecto a la
vena media a lo largo de la ldmina son agudos y uniformes. La union de las venas
secundarias con respecto a la vena primaria excurrente. Venacién de tercer orden

(Intercostal Tertiary Vein Fabric) percurrente alterna (Lamina 12. Figs. C y H).
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Tipo: Morfotipo 5

Afinidad probable: No establecida
Localidad: San Esteban, Tizatlan
Ejemplares revisados: 1 (Hoja 18)

Descripcion: Hoja simple, incompleta, al parecer de forma eliptica, con 42 mm de largo y
18 mm de ancho, y micréfila (504 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice
incompleto, al parecer convexo y base incompleta. Venacion primaria pinnada del tipo
monopodial. Venacion secundaria eucamptdédroma, el espaciamiento de las venas
secundarias gradualmente incrementa hacia la zona proximal. El 4ngulo de las venas
secundarias con respecto a la vena media a lo largo de la lamina son agudos y uniformes.
La unién de las venas secundarias con respecto a la vena primaria excurrente. Venacién
de tercer orden (Intercostal Tertiary Vein Fabric) percurrente opuesto con curso convexo,
el angulo con respecto a la vena media es obtuso, la variacién del dngulo de la vena
intercostal terciaria decrece exmedialmente. Terciarias epimediales percurrente opuesto,
la porcion admedial de las terciarias epidemiales es perpendicular a la vena media y la
porcion exmedial es paralela a las terciarias intercostales. Venacion de cuarto orden

percurrente mixta (Lamina 12 Figs. Dy I).

Tipo: Morfotipo 6

Afinidad probable: No establecida
Localidad: San Esteban, Tizatlan
Ejemplares revisados: 1 (Hoja 32)

Descripcién: Hoja simple incompleta, de forma oblonga, con 53 mm de largo y 18 mm de
ancho, micréfila (638 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice incompleto al

parecer convexo y base incompleta. Venacion primaria pinnada del tipo monopodial.
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Venacion secundaria eucamptédroma, el espaciamiento de las venas secundarias
gradualmente incrementa proximalmente. El angulo de las venas secundarias con
respecto a la vena media a lo largo de la lamina son agudos y uniformes. La union de las
venas secundarias con respecto a la vena media excurrente. Presencia de
intersecundarias débiles paralelas a las venas secundarias superiores, con un largo <50%
de la secundaria subyacente, con una frecuencia de 1 por area intercostal. Venacion de
tercer orden (Intercostal Tertiary Vein Fabric) percurrente mixto con curso sinuoso, el
angulo con respecto a la vena media es obtuso, la variacidon del angulo de la vena
intercostal terciaria incrementa proximalmente. Terciarias epimediales percurrente
opuesto, la porciébn admedial de la terciaria epimedial es paralela hacia las éareas
intercostales y la porcién exmedial es paralela a las terciarias intercostales (Lamina 12.

Figs. Ey J).
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Lamina 12. Hojas no identificadas. A. Morfotipo 2 (escala=24 mm) de forma oblonga con peciolo pulvinado. B. Morfotipo 3 (escala=28 mm) de
forma eliptica. C. Morfotipo 4 (escala=24 mm) de forma eliptica. D. Morfotipo 5 (escala=28 mm) de forma eliptica. E. Morfotipo 6(escala=28 mm)
de forma oblonga. F. Flecha superior venacion de segundo orden eucamptédroma y flecha inferior venacion de tercer orden percurrente opuesto.
G. Flecha superior venacion de segundo orden craspedédroma vy flecha inferior venacion de tercer orden percurrente opuesto. H. Flecha superior
venacion de segundo orden eucamptddroma y flecha inferior venacion de tercer orden percurrente alterna. I. Flecha superior venaciéon de
segundo orden eucamptodroma y flecha inferior venacion de tercer orden percurrente opuesto. J. Flecha superior venacion de segundo orden
eucamptodroma y flecha inferior venacion de tercer orden percurrente mixto.
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Tipo: Morfotipo 7

Afinidad probable: No establecida
Localidad: San Esteban, Tizatlan
Ejemplares revisados: 2 (Hoja 31y 32)

Descripcién: Hoja simple incompleta, con 67 mm de largo y 28 mm de ancho, al parecer
micréfila. Margen entero. Apice acuminado (punta de goteo) y base incompleta. Venacion
primaria pinnada del tipo monopodial. Venacién secundaria eucamptdédroma, el
espaciamiento de las venas secundarias incrementa proximalmente. El angulo de las
venas secundarias con respecto a la vena media a lo largo de la lamina son agudos y
decrecen proximalmente ligeramente. La unién de las venas secundarias con respecto a la
vena media excurrente. Presencia de venas intersecundarias débiles paralelas a las venas
secundarias superiores, con un largo < 50% de la secundaria subyacente, con una
frecuencia de 1 por area intercostal. Venacion de tercer orden (Intercostal Tertiary Vein
Fabric) percurrente mixto, el angulo con respecto a la vena media es obtuso. Terciarias
epimediales percurrente opuesto, la porcion admedial de la terciaria epidemial es
perpendicular a la vena media y la exmedial es paralela a la terciaria intercostal. Venacién

de cuarto orden reticulado regular (Lamina 13. Figs. Ay F).

Tipo: Morfotipo 8

Afinidad probable: No establecida
Localidad: San Esteban, Tizatlan
Ejemplares revisados: (Hoja 40y 41)

Descripcién: Hoja simple, incompleta, de forma oblongo-linear, con 43 mm de largo y 10
mm de ancho, micréfila (258 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice incompleto,

al parecer convexo y base convexa. Venacion primaria del tipo monopodial Unién de la
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lamina con el peciolo del tipo marginal. Venacién primaria pinnada. Venacion secundaria
eucamptodroma, el espaciamiento de las venas secundarias es irregular. El angulo de las
venas secundarias con respecto a la vena media a lo largo de la lamina es inconsistente.
La unién de las venas secundarias con respecto a la vena media excurrente. Presencia de
venas intersecundarias débiles paralelas a las venas secundarias superiores, con un largo
> 50% de la secundaria subyacente, 1 por area intercostal. Venacion de tercer orden
(Intercostal Tertiary Vein Fabric) reticulado irregular, la variaciéon del angulo de la vena
intercostal terciaria es irregular. Terciarias epimediales reticulada irregular, la porcion
admedial es reticulada irregular y la porcion exmedial de la terciaria epidemial es irregular

a las terciarias intercostales (Lamina 13. Figs. By G).

Tipo: Morfotipo 9

Afinidad probable: No establecida
Localidad: San Esteban, Tizatlan
Ejemplares revisados: 1 (Hoja 45)

Descripcién: Hoja simple, incompleta, al parecer de forma obovada, con 25 mm de largo y
7 mm de ancho, nandfila (105 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice incompleto
y base incompleta. Venacion primaria pinnada del tipo monopodial. Venacion secundaria
eucamptodroma, el espaciamiento de las venas secundarias es regular. El angulo de las
venas secundarias con respecto a la vena media a lo largo de la ldmina es uniforme. La
unién de las venas secundarias con respecto a la vena media excurrente. Venacion de
tercer orden (Intercostal Tertiary Vein Fabric) percurrente opuesto, la variacion del angulo
de la vena intercostal incrementa proximalmente. Terciarias epimediales percurrente

opuesto con curso convexo, la porcion admedial de la terciaria epimedial es paralela a la
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terciaria intercostal y la exmedial paralela a las terciarias intercostales (Lamina 13. Figs. C

y H).

Tipo: Morfotipo 10

Afinidad probable: Rhamnaceae
Localidad: San Esteban, Tizatlan
Ejemplares revisados: 1 (Hoja 17)

Descripcién: Hoja simple, incompleta, de forma eliptica, con 25 mm de largo y 10 mm de
ancho, nanéfila (150 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice incompleto, al
parecer convexo y base cuneada. Venacidon primaria pinnada del tipo monopodial.
Venacion secundaria eucamptdédroma, el espaciamiento de las venas secundarias regular.
El angulo de las venas secundarias con respecto a la vena media a lo largo de la lamina
decrece proximalmente ligeramente. La union de las venas secundarias con respecto a la
vena excurrente. Venacion de tercer orden (Intercostal Tertiary Vein Fabric) percurrente
alterna con curso convexo. Terciarias epimediales percurrente opuesto la porcion
admedial es paralela a la terciaria intercostal y la porcion exmedial de la terciaria epidemial

es paralela a las terciarias intercostales (Lamina 13. Figs. D, ).

Tipo: Morfotipo 11

Afinidad probable: No establecida
Localidad: San Esteban, Tizatlan
Ejemplares revisados: 1 (Hoja 28)

Descripcion: Hoja simple, incompleta, de forma oblonga, con 57 mm de largo y 20 mm de
ancho, micréfila (453 mm? de tamafio laminar). Margen entero. Apice incompleto, al
parecer convexo Yy base redonda. Venacion primaria pinnada del tipo monopodial.

Venacion secundaria eucamptodroma, el espaciamiento de las venas secundarias decrece
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proximalmente ligeramente. El angulo de las venas secundarias con respecto a la vena
media a lo largo de la lamina es agudo y ligeramente decrece proximalmente. La unién de
las venas secundarias con respecto a la vena media excurrente. Presencia de venas
intersecundarias débiles paralelas a las venas secundarias superiores, con largo <50% de
la secundaria subyacente, 1 por area intercostal. Venacion de tercer orden (Intercostal
Tertiary Vein Fabric) percurrente opuesto con curso convexo, la variacion del angulo de la
vena intercostal incrementa proximalmente. Terciarias epimediales percurrente opuesto, la
porcién admedial de la terciaria epidemial es paralela a la terciaria intercostal y la exmedial
de la terciaria epidemial es paralela a las terciarias intercostales. Venacion de cuarto orden

reticulado regular formando aerolas de 5 o més lados (Lamina 13. Figs. E y J).
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Lamina 13. Hojas no identificadas. A. Morfotipo 7 (escala=24 mm) con apice acuminado (punta de goteo), B. Morfotipo 8 (escala=28 mm) de
forma oblonga-linear. C. Morfotipo 9 (escala=24 mm) de forma al parecer obovada. D. Morfotipo 10 (escala=28 mm) de forma eliptica. E. Morfotipo
11 (escala=28 mm) de forma oblonga. F. flecha superior venacién de segundo orden eucamptodroma y flecha inferior venacién de tercer orden
percurrente mixto. G. flecha superior venacién de segundo orden eucamptédroma y flecha inferior venacion de tercer orden reticulado irregular. H.
flecha superior venacién de segundo orden eucamptdédroma y flecha inferior venacién de tercer ordne percurrente alterna. I. flecha superior
venacion de segundo orden eucamptédroma y flecha inferior venacibn de tercer orden percurrente  opuesta.
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Lamina 14. Diversidad de hojas fosiles de angiospermas de San Esteban, Tizatlan, Tlaxcala. A. hoja fosil
Cyrthopegia (escala= 10 mm); B. hoja fosil incompleta asociada a Rhamnaceae Morfotipo 1(escala=8 mm);
C. y D. Lonchocarpus miocenicus sp. nov. (escala=10 y 32 mm); E. Morfotipo 2 (escala=24 mm); F.
Morfotipo 3 (escala=28 mm); G. Morfotipo 4 (escala=24 mm); H. Morfotipo 5 (escala=28 mm); |. Morfotipo 6
(escala=28 mm); J. Morfotipo 7 (escala=24 mm); K. Morfotipo 8 (escala=28 mm); L. Morfotipo 9 (escala=24
mm); M. Morfotipo 10 (escala=28 mm) y N. Morfotipo 11 (escala=28 mm).
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Discusion

El estudio de las hojas fosiles de angiospermas de San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, a
través de la arquitectura foliar muestra de nueva cuenta la importancia de los caracteres
foliares como fuente de informacion en la identificacion taxonomica, debido a que se
pudieron reconocer tres morfotipos con afinidad a familias diferentes, con base a que
existen patrones morfoldgicos visibles en el material fosil, consistentes y comparables con

los estudiados en las plantas actuales.

Cyrthopegia se distingue por presentar venacion secundaria eucamptédroma que llega a
ser broquidédroma hacia la zona distal, las venas secundarias mayores presentan
recorrido recto y disposicién alterna, lo cual indica afinidad con Anacardiaceae. La
combinacion de caracteres presente en Cyrthopegia de Tlaxcala es, similar a la de
algunos representantes actuales de la familia (Cyrtocarpa, Dracontomelon, Nothopegia,
Pseudospondias y Tapirira). A pesar del reconocimiento de dichos caracteres, es dificil
definir a que género pertenece el fosil, pues este Ultimo se caracteriza por presentar una
mezcla de caracteres no observados en un taxén actual. La hoja fosil asignable a esta
familia tampoco presenta semejanza suficiente como para identificarla como una
representante de ellas, por lo que la asignacién de un género nuevo es justificable. Por
otro lado, el Morfotipo 1 tiene venacion pinnada, venacion secundaria eucamptodroma, y
el espaciamiento entre las venas secundarias mayores angosto, caracteres que indican
afinidad con Rhamnaceae. Mas aun la venacion de tercer orden percurrente mixto, permite
asociarlo con Karwinskia y Rhamnus. Pese a estas caracteristicas reconocidas en los
fosiles, su identificacion a nivel genérico es dificil de determinar en el caso de las hojas

fésiles asociadas a Anacardiaceae y Rhamnaceae, puede deberse a que si bien para este
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momento se presume que las plantas tienen mayor afinidad con las plantas actuales de
México (Ramirez y Cevallos-Ferriz, 2000.), no necesariamente todos los grupos se
“modernizan” al mismo tiempo, y Anacardiaceae y Rhamnaceae aparentemente tienen en
el Mioceno representantes que mas bien se relacionan con plantas de la Flora
Boreotropical y, por lo tanto, pueden representar especies fosiles con mosaicos de
caracteres que permiten pensar que aun en tiempos relativamente recientes existieron
plantas que hoy son extintas, y que si bien indican la presencia de la familia en el area,
también sugieren que su diversidad en el pasado era mayor, y distinta a la que podemos
encontrar en México actualmente. La persistencia de estos géneros extintos es de por lo

menos 12 m. a., como lo sugieren estos fosiles de San Esteban Tizatlan.

Un tercer Morfotipo con lamina eliptica, margen entero, 4pice y base convexa, peciolo
pulvinado, venacién primaria pinnada; sugiere que se trata de un miembro de
Papilionoideae. Aun mas, la presencia de venas basales, venas intersecundarias y
venacion de tercer orden percurrente opuesto, ademas de cuarto orden de venacién
reticulado regular, con aereolas bien desarrolladas permite compararla de manera muy
cercana a Lonchocarpus. Dentro de este género, las caracteristicas del fosil sugieren
mayor afinidad con especies de la sect. Obtusifolii la cual se caracteriza por tener el
segundo orden de venacion craspeddédromo con la union de las venas secundarias
mayores a la vena media decurrente (Sousa, 2009b). Lonchocarpus eriocarinalis, L.
costaricensis y L. pilosus son los que presentan mayor afinidad con el fosil con base a la
presencia del segundo orden de venacion craspedédromo con union a la vena media
decurrente y al tercer orden de venacion percurrente opuesto. En México crecen de forma

natural cerca del 70% de las especies de México de la sect. Obtusifolii (Sousa y Delgado,
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1993); pero de entre las especies actuales comparadas con el fosil es importante destacar
que agquellas con mayor semejanza morfolégica, no creen en esta area geografica; por
ejemplo, L. costaricensis es de provincias pacificas de Costa Rica en Guanacaste y
Puntarenas, L. eriocarinalis se localiza en la costa occidental de México (Guerrero,
Jalisco, Michoacan, Oaxaca, Colima), L. phlebophylus se distribuye desde Guatemala a
Costa Rica y L. pilosus es endémica de Nicaragua en Matagalpa y Chontales (Sousa,

2009b).

Existen reportes de macrofosiles de Lonchocarpus, de los cuales algunas identificaciones
son erréneas y requieren reinterpretacion (Sousa y Alfonso-Delgado, 1993). Como ejemplo
de esto Berry en 1924 sugiere que la vaina de “Lonchocarpus anceps” del Eoceno de
Tennessee, se parece mas al fruto de Gleditsia aquatica y Lonchocarpus novae-caesareae
del Pleistoceno de New Jersey (Hollick, 1986). El fésil Lonchocarpus oregonesis (Sanborn,
1935) del Eoceno superior del Oregon se ha sugerido que es el que presenta mayor
afinidad a Lonchocarpus. Asi, el registro fésil sugiere que Lonchocarpus se origino en el
Eoceno de América del Norte (Sousa y Alfonso-Delgado, 1993), y entonces muy
probablemente formé parte de la llamada Flora Boreotropical, que se extiende a latitudes
bajas de América del Norte y ahora lo conocemos del Nedgeno del Sur de México, de
donde seguramente amplié su distribucién a centro y Sur América, en donde formas mas
semejantes al fésil de San Esteban Tizatlan crecen de manera natural. También sugieren
que la presencia del género en la costa este de Africa representado por Lonchocarpus

sericeus puede explicarse por dispersion a larga distancia desde Ameérica del Sur.

La presencia de Cyrtocarpa, Dracontomelon, Nothopegia, Pseudopondias y Tapirira

(Anacardiaceae), Rhamnus y Karwinskia (Rhamnaceae) y Lonchocarpus (Leguminosae)
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en el Mioceno de Tlaxcala, vuelve a generar la interrogante acerca de su establecimiento
en México. Para contestar esta pregunta se han formulado distintas hipoétesis, algunas de
las cuales se basan en evidencia neobotanica y otras en el registro fosil. Por ejemplo, las
familias Anacardiaceae y Leguminosae han sido interpretadas como introducidas a México
a consecuencia del establecimiento del Itsmo de Panama (Nedgeno) (Lavin y LuMckow,
1993). Sin embargo el registro fésil conocido de estas familias en México, América del
Norte y Europa sugiere que puede remontarse al Cretacico (Cevallos-Ferriz y Gonzales-
Torres, 2006), y muy probablemente debe visualizarse que estos taxa formaran parte de la
llamada Flora Boreotropical tipica del Paledégeno, proveniente de latitudes altas del
Hemisferio Norte, la cual se extendié durante el Nedgeno (~23 ma.-~ 1.8 ma) hacia el sur.
Este patron de distribucidon y la forma de ampliar su area de crecimiento natural a traves
del tiempo probablemente permita incluir a Rhamnaceae (Velasco de Ledn et al., 1998). El
origen de estas familias es aun debatido, sin embargo, queda claro que México ha sido un
area importante para su evolucion y radiacién, lo que se evidencia por su alta diversidad y
nivel de endemismos. En el caso particular de Leguminosae el nivel de endemismo a nivel
género es bajo, lo cual sugiere que la familia no se origind en México; sin embargo, su alto
nivel de endemismos a nivel especie en comparacion con el de otras partes del mundo, ha
permitido reconocer una provincia fitogeografica de Leguminosae en México (Sousa y

Delgado, 1993).

Las hojas fésiles de San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, forman parte de un nuevo registro
taxondmico de plantas que crecieron durante el Mioceno de México; la relacion de las
hojas fésiles con su ambiente y distribucion puede ser inferida mediante el principio del

actualismo biologico (Peralta-Medina, 2009), cuya premisa es que los fenOmenos que
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observamos en la actualidad pueden ser estudiados en el pasado (Cevallos-Ferriz y
Ramirez-Gardufio, 1998). La diversidad observada en las hojas fésiles de Tlaxcala se
extiende al menos a 30 morfotipos, incluyendo los 10 morfotipos descritos y tres

identificados (Lamina 14.).

Dentro de los 30 morfotipos de hojas reconocidos, incluyendo los 13 descritos aqui,
dominan hojas de tamafio micréfilo (225-2025 mm?), margen entero, venacion primaria
pinnada, venacién secundaria craspedddroma-eucamptodroma y la venacion terciaria
percurrente. Autores como Raup y Stanley (1978) indican que las hojas con margenes
enteros, como las del Mioceno de Tlaxcala, son comunes en los climas tropicales; asi
mismo, la presencia de un Morfotipo con apice acuminado conocido también como punta
de goteo, sugiere la presencia de agua en la zona, debido a que dicha estructura sirve
para que el agua resbale y caiga al suelo en ambientes tropicales. Los patrones del orden
de venacion observados en las hojas fésiles, asi como el tamafio mediano a
moderadamente grande (es decir, de micréfilo a mesofilo, respectivamente) de la lamina,
predominando el tamafio mediano y el desarrollo de margenes en su mayoria enteros en
las hojas de San Esteban Tizatlan, refuerzan la hipotesis de que la comunidad fosil

representa una selva alta perennifolia, como lo propuso Castafiedas-Posadas (2004).

Por otro lado, los taxones reconocidos en las hojas fésiles también nos permiten inferir el
clima e incluso el ambiente. Por ejemplo, Lonchocarpus es un elemento caracteristico en
la actualidad de bosques tropicales climax (Rzedowski, 1988) o también conocido como la
selva alta perennifolia (Miranda y Hernandez, 1963); mientras que Karwinskia sugeriria
distintos tipos de selva tropical caducifolia (Fernandez-Nava, 1992). La interpretacion de

los caracteres morfologicos del material foliar de Tlaxcala apoya la propuesta de

55



Castafneda-Posadas (2004) sobre la presencia de un clima tropical humedo en Tlaxcala,
donde probablemente se desarrollo una selva alta, en esta region en la que hoy dominan

pastizales y paisaje arido.

La selva alta perennifolia se desarrolla cominmente en México en altitudes entre 0 y 1000
m.s.n.m, aunque en algunas partes de Chiapas asciende hasta 1500 m.s.n.m. (Rzedowski,
1988), lo cual concuerda en el rango en el que se desarrollan L. eriocarinalis,
L.costaricensis y L. pilosus (200 m.s.n.m-700 m.s.n.m) asi como otros taxones
reconocidos con base en maderas Terminalia (Combretaceae, 900 m.s.n.m.) y cf.
Hypodaphnis (Lauraceae); sin embargo las hojas fosiles de Tlaxcala podrian representar
plantas de una selva subcaducifolia (0-1300 m.s.n.m) o una selva caducifolia 0-1900
m.s.n.m, donde también prospera Lonchocarpus (Rzedowski, 1988),asi como Cyrtocarpa,
Tapirira y Nothopegia (Anacardiaceae) (KEW, 2010), Rhamnus y Karwinskia
(Rhamnaceae). Aunque Anacardiaceae, Rhamnaceae (so6lo algunos géneros) Yy
Leguminosae, se asocia principalmente a climas tropicales, es dificil de definir el tipo de
clima. Se debe aceptar que la flora hasta ahora conocida y sus caracteristicas
morfolégicas-anatomicas en realidad sugieren que crecieron en un clima tropical, pero el
ambiente bajo el cual se de desarrollan juntas es enigmatico, pues de manera general en
la actualidad cada una se establece en un ambiente distinto. El hecho de que las hojas de
Anacardiaceae y Rhamnaceae identificadas aqui no correspondan con formas actuales
puede sugerir que dentro de estos linajes las nuevas plantas representan formas
adaptadas a condiciones mas humedas y calientes, probablemente mas cercanas a las
condiciones de las selvas altas por lo que la idea de que formaran parte de la Flora

Boreotropical vuelve a ser interesante. Aun mas, la combinacion de plantas mas tipicas de
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la Flora Boreotropical Paleégena en Tlaxcala Anacardiaceae, Rhamnaceae Yy
Lonchocarpus, sugiere que los miembros actuales del linaje localizados en centro y
Sudamérica, son resultado de la actividad tectonica del Nedgeno; la cual influyo en la
diversificacion paulatina de los taxa, asi como de su distribucion actual. Pero mayor

discusion sobre este problema escapa el alcance de esta tesis.

Sin embargo, es importante sefialar que el registro de Terminalia en Panotla Tlaxcala y de
Lonchocarpus en San Esteban Tizatlan durante el Mioceno, recuerda a una asociacion
que se puede visitar actualmente en Chiapas, especialmente en las selvas altas
perennifolias (Salgado-Mora et al., 2007). Se debe continuar documentando la presencia
de esta asociacion en el Mioceno de Tlaxcala, pues de confirmarse, se documentaria un
cambio importante en la interaccion de factores abioticos y bidticos, como son la
hidrografia, la fisiografia, la temperatura y la biota, de un momento en que estos factores
no eran limitantes para el desarrollo de una comunidad célido himeda, practicamente sin
periodo de sequia, al estado actual en donde de forma contrastante factores han

seleccionado y preferenciado condiciones de menor temperatura y humedad.

Estudios realizados en otras localidades miocénicas en México sugieren que durante este
tiempo distintas comunidades vegetales se desarrollaban en climas tropicales. Por
ejemplo, Cevallos-Ferriz y Ramirez (2004) menciona que en el este de Oaxaca durante el
Mioceno, existieron elementos floristicos relacionados con un bosque tropical perennifolio
(e.g., Bursera). También se han documentado, plantas fosiles con afinidad tropical en
Chiapas, tal es el caso de Swietenia (Meliaceae) e Hymenaea (Leguminosae) en
Simojovel de Allende (Castafieda-Posadas, 2007; Calvillo-Canadell et al.,, 2010) y en

Ixtapa, Eugenia, (Peralta-Medina, 2009).
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Aparentemente fue durante el Mioceno que en el Sur de México el clima tropical y los tipos
de vegetacion en el que se desarrollaron aumentaron su distribucion y, se inicié la
diferenciacion de las distintas selvas o bosques tropicales. Este aumento de actores y
conjuntos de actores representando por los tipos de vegetacion extendidos en el Sur de
México y Sudamérica, debe de encontrar explicacion en la actividad geoldgica de estas
regiones, que en ese tiempo fue un constante modificador de escenarios y, en
consecuencia, promotor de procesos de expansion, migracion y radiacion biolégica, que

se traducen en la biodiversidad que caracteriza a los tropicos actualmente.
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Conclusioén

Empleando la arquitectura foliar como herramienta taxondémica, se confirma la presencia
de Anacardiaceae, Rhamnaceae y Lonchocarpus (Leguminosae) en el registro de hojas
fosiles de angiospermas en San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, siendo linajes con una larga
historia que tienen representantes en Meéxico, posiblemente desde el Cretacico
(Anacardiaceae y Rhamnaceae) y Eoceno (Leguminosae), e indican ser una extension de
la llamada Flora Boreotropical en México durante el Mioceno. Las condiciones climaticas
que permitieron el desarrollo y la asociacion de dichas plantas en el pasado de Tlaxcala,
probablemente se asemejen a las de una selva tropical, como lo sugiere Castafieda-
Posadas (2004). Sin embargo los nuevos taxa que se reportan, si bien, pueden encontrase
en zonas tropicales, no descartan la posibilidad de que el sitio fuera menos humedo ya
que pueden crecer en zonas mas secas (Aldo-Dominguez, com. pers. 2010); para
afirmarlo se debe seguir documentando el registro fésil de la zona. Ademas, su posicion
en la columna estratigrafica de la zona, sugiere que las maderas de Panotla realmente
representen a un trépico humedo, y las hojas de San Esteban Tizatlan, un episodio del
proceso de cambio de vegetacion hacia pinares, encinares, pastizales y matorrales que se
desarrollan actualmente en la zona. Investigaciones futuras nos ayudara a entender mas
el paleoclima y la composicion floristica del lugar ubicando estos cambios y posibles
procesos ocurridos en el tiempo, permitiendo el reconocimiento de los factores que
influyeron en la diversificacion de éstos y de otros linajes en el pasado de México, y que

dieron por resultado la diversidad de la flora actual.
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APENDICE 1

Caracter Cyrthopegia Cyrtocarpa procera | Dracontomelon Nothopegia Pseudopondias Tapirira mexicana
dao beddomie microcarpa
Tamafio laminar mic. mic. mic. mic. mes. not. /mes.
Forma laminar ovada ovada ovada eliptica oblonga eliptica
Margen entero entero entero entero entero entero
Angulo de la agudo agudo agudo agudo agudo agudo
base
Forma de la convexa convexa convexa convexa convexa y cuneada convexa
base (ligeramente (ligeramente
asimétrica) asimétrica)
Angulo del apice agudo agudo agudo agudo agudo agudo
Forma del apice recto recto acuminado acuminado retuso-acumindado acuminado
Vena 1° pinnada pinnada pinnada pinnada pinnada pinnada
Vena 2° broquidédroma eucamptodroma semicraspedédroma eucamptodroma eucamptodroma eucamptédroma
que llega a ser
eucamptodroma
hacia la parte
distal
Espacio entre disminuye hacia uniforme uniforme disminuye hacia la disminuye hacia la irregular
venas 2° la zona proximal zona proximal y distal | zona proximal y distal
y distal
V. débiles robustas ausente débiles ausentes débiles u ausentes
Intersecundarias
Venacion de 3° percurrente percurrente alterno reticulado regular percurrente mixta percurrente mixta percurrente alterno o
intercostal mixta mixto
Venacion 4° reticulado reticulado regular dicotomico reticulado regular reticulado regular reticulado regular
regular
Venacion de 5° reticulado dicotémico reticulado regular reticulado regular dicotomico dicotomico
regular

Venulas

no ramificadas

ausentes o no
ramificadas

ramificadas dos
veces

ausentes o
ramificadas

ramificadas una o dos
veces

ramificadas dos o
mas veces

Cuadro.1l. Comparacion de estados de caracter entre Cyrthopegia, Cyrtocarpa procera, Dracontomelon dao, Nothopegia beddomie, Pseudopondias
microcarpa y Tapirira mexicana.mic: microéfila, not: notéfila y mes: mesdfila.
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APENDICE 2

hacia la parte distal

la parte distal

Caracter Morfotipo 1 Rhamnus Rhamnus californica | Karwinskia mollis Karwinskia Karwinskia
tomentella humboltiana rzedowskii
Tamafio laminar mic. mic. mic. mic. nan. mic.
Forma laminar oblonga ovada/eliptica eliptica oblonga eliptica oblonga
Margen entero entero entero entero entero entero
Angulo de la agudo agudo agudo agudo agudo agudo
base
Forma de la convexa convexa (ligeramente | convexa (ligeramente convexa convexa convexa
base asimétrica) asimétrica)
Angulo del agudo agudo agudo agudo agudo agudo
apice
Forma del apice convexo acuminado recto convexo convexo convexo
Vena 1° pinnada pinnada pinnada pinnada pinnada pinnada
Vena 2° eucamptédrom | broquidédroma que broquidédroma que eucamptédroma eucamptédroma eucamptédroma
a llega a ser llega a ser
eucamptodroma eucamptédroma hacia

Espacio entre

decrece hacia

ligeramente decrece

decrece hacia la zona

decrece hacia la zona

decrece hacia la zona

ligeramente decrece

venas 2° la zona hacia la zona proximal y distal distal distal hacia la zona distal
proximal proximal
NUumero de 2 2 2 2 2 2
venas basales
Angulo de agudas obtusas agudas obtusas obtusas agudas
Venas basales
Venacion de 3° percurrente percurrente opuesto percurrente opuesto percurrente mixto percurrente mixto percurrente mixto
intercostal mixto
Venacion 4° percurrente percurrente alterna percurrente alterna percurrente alterna percurrente alterna reticulado poligonal
alterna regular
Venacion de 5° reticuladol reticulado regular reticulado regular reticulado regular reticulado regular reticulado regular
regular
Venulas ramificadas/no no ramificadas no ramificadas no ramificadas no ramificadas no ramificadas
ramificadas

Cuadro.2. Comparacion de estados de caracter entre Morfotipo 1, Rhamnus tomentella, Rhamnus californica, Karwinskia mollis, Karwinskia humboltiana y
Karwinskia rzedowskii. mic: micréfila, not: notéfila, nan: nandéfila y mes: mesofila.
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APENDICE 3

Caracter L. miocenicus L. eriocarinalis L. phlebophyllus L. pilosus L. costaricensis L. phaseolifolius
Peciolo pulvinado pulvinado pulvinado pulvinado pulvinado pulvinado
Unién del peciolar marginal marginal marginal marginal marginal marginal
Tamafio laminar mic. mic. /not. mic. /not mic. mic. /not. mic. /not.
Forma laminar eliptica eliptica/obovada eliptica/ovada eliptica/oblo eliptica/ovada ovada
ngo
Margen entero entero entero entero entero entero
Angulo de la base agudo agudo agudo/obtuso agudo/obtus agudo agudo
0
Forma de la base convexo convexo convexo/recto redondo/cun convexo/recto convexo/recto
eado
Angulo del apice agudo obtuso/agudo obtuso obtuso obtuso agudo
Forma del apice convexo convexo/retuso retuso retuso/mucr convexo/retuso recto/retuso
onado
Vena 1° pinnada pinnada pinnada pinnada pinnada pinnada
Nimero de Venas 2 2 2 2 2 2
basales
Angulo de las venas obtuso obtuso obtuso obtuso obtuso obtuso
basales
Venacion de 2° craspeddédroma craspedodroma craspeddédroma craspedodro craspedddroma broquidédroma que
ma llega a ser
eucamptodroma
hacia la parte distal
Unién de lavena 2° decurrente decurrente decurrente decurrente decurrente decurrente
alavena media
Espacio entre venas | ligeramente decrece hacia ligeramente uniforme ligeramente | ligeramente decrece | ligeramente aumenta
2° la zona proximal decrece hacia la decrece hacia la zona hacia la zona
zona distal y hacia la proximal proximal
proximal zona
proximal
Angulo de la vena ligeramente aumenta hacia ligeramente ligeramente ligeramente ligeramente ligeramente aumenta
de 2° la zona proximal aumenta hacia la aumenta hacia la aumenta aumenta hacia la hacia la zona
zona proximal zona proximal hacia la zona proximal proximal
zona
proximal
V.intersecundarias paralelas a las venas 2° paralelas a las paralelas a las paralelas a paralelas a las paralelas a las
mayores venas 2° mayores | venas 2° mayores | las venas 2° venas 2° mayores venas 2° mayores
mayores
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Caracter L. miocenicus L. eriocarinalis L. phlebophyllus | L. pilosus L. costaricensis L. phaseolifolius
Venacion de 3° percurrente opuesto percurrente percurrente percurrente | percurrente opuesto | percurrente alterna
intercostal opuesto opuesto opuesto
Variabilidad del aumenta exmedialmente aumenta aumenta aumenta aumenta no determinable
angulo vena 3° exmedialmente exmedialmente exmedialme exmedialmente
nte
Venacion de 3° perpendicular a la vena perpendicular ala | perpendicularala | perpendicul perpendicular a la perpendicular a la
intercostal media vena media vena media ar la vena vena media vena media
media
Venacion de 4° reticulado regular reticulado regular reticulado alterna percurrente | percurrente opuesta | percurrente alterna
regular
Venacion de 5° reticulado regular reticulado regular reticulado regular reticulado reticulado regular reticulado regular
orden regular

Cuadro.3. Cuadro comparativo de estados de caracter entre Lonchocarpus miocenicus y L. eriocarinalis, L. phlebophyllus, L. pilosus, L. costaricensis y L.
phaseolifolius. mic: micrdéfila, not: notofila y mes: mesdfila.
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