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RESUMEN

Santa Maria Amajac (SMA) es una region fosilifera que se localiza en el estado de
Hidalgo y comprende las siguientes localidades, Los Barios, EI Matador y Sanctorum,
siendo esta Ultima, la zona de estudio.

En las plantas, las hojas son el 6rgano que se fosiliza méas frecuentemente y por tal
motivo se emplean en estudios taxondmicos, evolutivos, entre otros. En base a la
arquitectura foliar se ha generado un listado floristico de la paleocomunidad en estudio,
registrandose hasta ahora 14 familias: Equisetaceae, Cupressaceae, Pinaceae, Fagaceae,
Fabaceae, Rosaceae, Platanaceae, Salicaceae, Typhaceae, Cyperaceae, Nymphaceae,

Juglandaceae, Moraceae y Rhamnaceae.

En el presente trabajo se realizé la descripcion morfoldgica de tres hojas fosiles (ST-
157, ST-1413 y ST-1696) correspondientes al Plioceno; se compararon con ejemplares
de herbario y con bibliografia especializada, para su posterior identificacion
taxondmica. Los resultados obtenidos indican que el morfotipo ST-157 pertenece a la
especie Polygonum zuccarini. El origen de esta especie es autdctono y sus
requerimientos particulares permiten proponer la existencia de un clima templado
subhimedo en la region debido a la presencia de un paleolago en Santa Maria Amajac.
La hoja fosil ST-1413, solo se identificd a nivel de género Hernandia L., esta Gltima
propia del lugar. Se adiciona al listado ya existente la familia Hernandiaceae y
Polygonaceae, debido a que no estan registradas para el estado de Hidalgo. Por Gltimo
el ejemplar ST-1696 se identifico genéricamente ya que muy probablemente conforme
una especie nueva dentro del género Populus, por lo que se sugiere comparar el
ejemplar con el resto de las demas especies que conforman dicho género para

corroborar lo anterior.



INTRODUCCION

La Paleoboténica es la rama de la Paleontologia que se encarga del estudio de todos los
organos fosiles de las plantas, tales como hojas, semillas, flores, frutos, madera, entre
otros. Esta disciplina tiene como objetivo integrar aspectos morfologicos, anatomicos,
sistematicos, taxonomicos, filogenéticos, fitogenéticos, ecoldgicos y evolutivos para
reconstruir la historia y evolucion del reino vegetal (Rubilar, 2007).

Una herramienta util para el estudio tanto de plantas fdsiles como actuales es la
arquitectura foliar, que se basa en la descripcién morfoldgica de los drganos que las
conforman. Si bien las hojas son el 6rgano que se fosiliza mas frecuentemente y a través

de este, es posible discernir la composicion floristica que existio en el lugar.

Actualmente existe un numero importante de estudios en arquitectura foliar de
angiospermas, sin embargo ain son escasos los realizados para hojas fosiles.

La Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (FES ZAR) ha realizado trabajos con
angiospermas correspondientes al Plioceno de la localidad de Sanctérum, sin embargo
hay ejemplares fosiles que ain no se han identificado, por lo que el objetivo de esta tesis
es emplear la arquitectura foliar para obtener una mayor informacion sobre la
distribucion de los ejemplares estudiados y conocer su permanencia en la localidad o de

lo contrario establecer si son angiospermas extintas.



MARCO TEORICO

En el Cretécico Inferior surgieron las angiospermas. Durante este periodo se registrd
una revolucion en el mundo vegetal, ya que el planeta sufri6 cambios climaticos y
geograficos bruscos. Se pasé de un clima calido, humedo y estable a periodos de
inestabilidad climética, inducidos por los movimientos de las placas tectonicas. Estos
movimientos estaban separando entre si a los continentes. Las angiospermas iniciaron
su historia evolutiva hace 140 millones de afios y se especula que eran de talla pequefia
adaptadas para vivir en la sombra, en lugares perturbados y probablemente también
hdmedos (Feild y Arens, 2003).

La diversificacion, dispersion y colonizacion de las angiospermas en diversos ambientes
fue muy répida, debido al tamafio pequefio de sus semillas (Willis y McElwain, 2002).
Ademas, su evolucion se produjo en los margenes de los bosques de coniferas, debido a
los cambios climéticos, que cada vez eran mas marcados, con alternancia de estaciones

lluviosas y secas.

Una parte significativa de la flora actual tanto del Hemisferio Norte como del
Hemisferio Sur, surgi6 a finales del Cretéacico, donde se incluyen las familias Ulmaceae
y Fagaceae, de las que hay registros fosiles del género Ulmus y Nothofagus
respectivamente, Betulaceae, Juglandaceae y Gunneraceae. La mayor parte de los
arboles aparecidos en esta época hoy en dia tienen una distribucién que es
principalmente tropical o subtropical. Por lo tanto, aunque algunas de ellas sean
consideradas como de habitats templados del Hemisferio Norte o del Hemisferio Sur,
probablemente todavia tengan muchas de las caracteristicas que les permitieron
sobrevivir en el ambiente en que se originaron (Willis y McElwain, 2002).

Durante el Cretécico, en el territorio que hoy ocupa México, existieron comunidades en
las que se mezclaban plantas cuyo origen establecido con base en la distribucién de las
plantas actuales, se sitlan tanto en el Hemisferio Sur, familias como Pandanaceae,
Araceae, Haloragaceae (Hernandez-Castillo, y Cevallos-Ferriz, 1999); Musaceae y
Strelitziaceae (Rodriguez de la Rosa, y Cevallos-Ferriz, 1994) como en el Hemisferio
Norte, Hamamelidaceae, Lythraceae, Phytolaccaceae y Ranunculacea. Durante el
Neogeno, las plantas que se originaron en el sur disminuyeron su influencia sobre la
paleovegetacion de México, siendo las plantas de latitudes altas de America del Norte

las que incrementaron su presencia en la composicion floristica de ésta Era.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ulmaceae
http://es.wikipedia.org/wiki/Fagaceae
http://es.wikipedia.org/wiki/Ulmus
http://es.wikipedia.org/wiki/Betulaceae
http://es.wikipedia.org/wiki/Juglandaceae
http://es.wikipedia.org/wiki/Gunneraceae

La evidencia paleobotanica indica que las angiospermas llegaron a México a través de
los puentes que conectaron las latitudes altas del Norteamérica con Europa y Asia
(Ramirez-Gardufio y Cevallos-Ferriz, 2000).

LAS ANGIOSPERMAS ACTUALES

Las angiospermas forman uno de los cinco grupos de plantas con semillas existentes
actualmente, son el mayor grupo de plantas terrestres con respecto a las gimnospermas,
A pesar de su origen relativamente reciente, este clado es morfologica y
ecologicamente muy diverso (Soltis y Soltis 2004). Ocupan casi todos los habitats de la
Tierra, excepto las cumbres méas altas, las regiones inmediatamente adyacentes a los
polos y las profundidades de los océanos.

Estudios moleculares recientes proponen que tres cuartas partes de todas las especies de
angiospermas pertenecen a las eudicotiledoneas; los caracteres morfoldgicos sélo las
unen por su polen triaperturado (Soltis y Soltis, 2004).

A pesar de un rapido progreso en la solucion de las relaciones filogenéticas de las
angiospermas empleando métodos moleculares, existen varios problemas importantes,
entre ellos, las relaciones entre las monocotiledoneas y eudicotiledoneas; las relaciones
de los muchos linajes de plantas parésitas y la integracion de los fosiles con taxones
existentes en un arbol completo de la filogenia de angiospermas.

Se han descrito al menos 260 000 especies, clasificadas en 462 familias. Son un grupo
monofilético, con numerosos rasgos comunes derivados, es decir con caracteristicas
particulares denominadas sinapomorfias, tales como presencia de elementos de vaso y
tubos cribosos, 6vulos y semillas cubiertos en un ovario o fruto, presencia de carpelos,
gametos femeninos generalmente constituidos por siete células y ocho ndcleos,
ausencia de arquegonios en gametofitos femeninos y doble fecundacion con formacién
de endospermo.

Otra caracteristica que indica una fuerte evidencia de pertenecer a una angiosperma es
la venacion de alto orden en las hojas, siendo este 6rgano el que se fosiliza mas
frecuentemente. Aunque no todos los caracteres se pueden preservar debido al proceso
de fosilizacion hay algunas caracteristicas morfologicas que son importantes de
considerar en las hojas fésiles, por ejemplo: margen, apice, base, orden de venacion,
entre otros (Hickey y Wolfe, 1975).



ARQUITECTURA FOLIAR

Hickey (1973) utiliza el término arquitectura foliar para designar la forma de aquellos
elementos que constituyen la expresion externa de la estructura de la hoja: forma de la
lamina, configuracion marginal, forma del apice, posicion y tipo de tricomas y tipo de
venacion entre otras; este Gltimo, es un caracter esencial que presentan las hojas de
angiospermas Yya que la venacion esta claramente diferenciada en clases y las venas de
una clase en particular desarrollan un curso y un modelo propio, distinto de los demas.
Esto hace que el reconocimiento de dérdenes de venacion sea esencial al describir la
arquitectura foliar.

La descripcion de las hojas se basa en caracteres cualitativos y cuantitativos como
forma, margen, relacién largo/ancho, determinacion de los angulos del apice y de la
base, angulos entre las venas secundarias, entre otros.

Actualmente existen un numero importante de estudios de arquitectura foliar de
angiospermas, sin embargo, los trabajos taxonémicos utilizando hojas fosiles son muy
escasos. Los primeros fueron realizados en la localidad de Tepexi de Rodriguez, Puebla.
Ramirez-Gardufio et al., (1998) identifico hojas de la familia Salicaceae y
Anacardiaceae en los sedimentos de la Formacion Pie de Vaca; mas tarde, Velasco de
Leon (1999) registrd la presencia de las familias Rhamnaceae y Rosaceae en la
localidad, ademas de proponer el paleoclima de la zona. Mientras que, Calvillo-
Canadell (2002) utilizé la arquitectura foliar para la descripcion de una especie nueva
(Bauhcis moranii) de la misma Formacion. Sin embargo, aunque en México van en
aumento los trabajos taxonémicos utilizando hojas fésiles, todavia falta mucho trabajo
por realizar, debido principalmente a que los yacimientos de angiospermas son poco
conocidos en nuestro pais, y en la mayoria de ellos, las hojas no estan bien preservadas,

ni son abundantes (Calvillo-Canadell 2002).



ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y PALEONTOLOGICOS

La era Cenozoica se divide en dos periodos: Paledgeno que se extendid por 42 m.ay el
NeoOgeno que se inicio hace 23 m.a., este periodo comprende las épocas: Mioceno,
Plioceno, Pleistoceno y Holoceno (Cevallos-Ferriz y Ramirez-Gardufio, 2004).

En el Plioceno, se presenta la etapa final del calentamiento global, sin embargo, marca
también el inicio de una tendencia mundial de enfriamiento que condujo a la edad de
hielo del Pleistoceno (Fig. 1).

j Millones
Era Periodo Epoca Edad de afios
CUA | Holoceno 0,011
C TERNA Toniense
RIO Pleistoceno Calabriense 18
E Gelasiense
N Plioceno Superior Piacenziense
E Inferior Zancleiense
N (0} Iessiniense 53
3 G Superior | Tortoniense
E o Serravalliense
= Mioceno Medio T angbasras
A 0 . Burdigaliense
Inferior Adquitaniense 23
Superior Priaboniense 33,9
Medio Bartoniense
Eoceno Luteciense
Inferior Tpresiense 558
Thanetiense N
Paleoceno Superior | Sefandiense
Inferior Daniense
65,5
99,6
v Hauteriviense
Neocomiense | Valanginiense
1455
1612
175,6
Pliensbachiense
Sinemutiense
Hettangiense 199.6
)
Ladiniense 228
Anisiense
Olenekiense 245
Induiense 151
5
PRECAMBRICO i

Fig. 1. Escala de tiempo geoldgico.
Tomada de: http://www.regmurcia.com/servlet/s.SI?sit=c,365,m,108&r=ReP-21697
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En México esta condicion no fue muy marcada, y aunque en el territorio nacional,
diversos factores impactaron directamente sobre las plantas y animales de la época, se
cree que uno de los factores que mas influyd fue la formacion del Eje Volcénico

Transversal (EVT) durante el Mioceno.

El EVT se ubica en el centro del pais en los paralelos 19 y 21° N, con una orientacion
este-oeste que va desde Veracruz hasta Nayarit (Ferrari, 2000) y esta dividido en tres
sectores: oriental (Veracruz), central (Hidalgo, Estado de México, Querétaro, Puebla,
Guanajuato y Tlaxcala) y occidental (Jalisco) (Demant, 1982; Ferrari, 2000), cada uno

de ellos con caracteristicas diferentes.

El sector central del EVT abarca la mayor superficie, y también cuenta con el registro
paleontologico mas extenso, sobre todo en animales (Velasco de Leon et al., 2007).

Tal es el caso de Villarello y Bosé (1902) que registraron fragmentos molares y material
postcraneal de miembros de la familia Gomphotheriidae, hallados en la hacienda de
Vaquerias en el estado de Hidalgo. Freudenberg (1992) describe Mastodon oligobunis

varantiquissima.

Durante el Nedgeno, se presentaron eventos eruptivos de mayor y menor intensidad en
el EVT. En el Mioceno tardio, la actividad volcanica generd grandes mesetas
andesitico-basalticas y estratovolcanes andesiticos. En el Plioceno temprano se
formaron las calderas de los Azufres, Amealco y Huichapan en la porcién central, y
para el Plioceno tardio-Pleistoceno temprano, hay una importante actividad volcanica
caracterizada por derrame de andesitas basalticas, y rocas piroclasticas de composicion
similar (Ferrari, 2000). Esta actividad volcanica y los procesos geoldgicos relacionados
originaron cuencas endorreicas con el posterior desarrollo de lagos, lo que tuvo
repercusiones en las comunidades de plantas que, desde finales del Paledgeno estaban
adaptadas a condiciones mas aridas (Cevallos-Ferriz y Ramirez-Gardufio, 1998). En
algunos casos como Hidalgo, los integrantes de estas comunidades quedaron

preservados en los sedimentos generados por estos ambientes.

Dentro de los trabajos efectuados en EVT se puede mencionar a Ortiz-Martinez y
Velasco de Ledn (2000); Velasco de Ledn y Aguilar-Arellano (2002), realizaron la

determinacion taxonomica a nivel familia de algunas hojas fosiles de la comunidad. En
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ese mismo afio propusieron el paleoclima de la zona usando impresiones de
angiospermas abundantes de la region. Otros estudios son los de Velasco de Ledn y
Romero-Rangel (2001) y Aguilar-Arellano y Velasco de Leon, (2002) quienes
estudiaron fosiles del género Quercus. Salvador-Flores (2001) explica el origen y
estratigrafia del paleolago de Amajac. Fuentes Guerra y Velasco de Leon (2002),
registraron la presencia de anuros. Reyes Torres et al., (2002) hacen la determinacion
taxondmica y geoquimica de la concha de ostracodos; un afio después, Zaragoza-
Caballero y Velasco de Leon (2003) registraron la presencia del genero Epicauta, en los
sedimentos de la region. Ortiz-Martinez (2007) realizé el estudio taxondmico-ecoldgico
de tres géneros (Cercocarpus, Bauhinia y Salix) de angiospermas fosiles de la misma
region. Martinez-Martinez y Velasco de Ledn (2009) estudiaron el &rea de distribucion
de tres géneros de hidrofitas fosiles (Thypa, Scirpus y Nymphaea) recolectadas en el
paleolago de Santa Maria Amajac, comparandolas con su distribucién actual en el

Continente Americano.

Por dltimo en el estudio de la diversidad y abundancia de la palinoflora de SMA, se
identificaron 68 taxas de la columna a nivel de género y familia. (Cruz-Hernandez,

2010. com. pers.).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de que se ha estudiado el registro fdsil del EVT, (Ortiz-Martinez y Velasco de
Ledn, 2009), dentro de la arquitectura foliar, los trabajos siguen siendo escasos,
Aguilar-Arellano y Ortiz-Martinez (2000), Ortiz-Martinez (2007) y Estrada-Millan
(2008); debido a que en México todavia se desconocen los fundamentos de este método
y por lo tanto existen dudas de su validez. Es por ello que en la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza (FES ZAR), se han realizado trabajos con angiospermas del
Plioceno de la localidad de Sanctérum, sin embargo, ain existen ejemplares fosiles
que no se ha terminado de identificar, por lo que esta tesis tiene el objetivo de
incrementar el registro de hojas fosiles de la localidad y poder obtener una mayor

informacidn sobre la posible distribucidn de los ejemplares estudiados.



ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Atotonilco El Grande,
Hidalgo, comprende la region de SMA, en donde se ubican tres localidades: Los Bafios,
El Matador y Sanctorum (Fig. 2).

Sanctorum, se ubica en las coordenadas 20°18°25° Latitud Norte y 98°46°52.5”
Longitud Oeste; con una altitud de 1700 m., situado en la porcion sur central del estado

de Hidalgo a 34 km. de la Ciudad de Pachuca (Ortiz-Martinez, 2007).

Estados Unidos de Ameérica

Belice

Guatemala i

Figura 2. Ubicacion Geogréfica del estado de Hidalgo, donde se resalta la localidad de Sanctérum.
Tomada de: www.mexican-embassy.org.yu/lmages/Mexico_mapa.qgif

La columna estratigrafica del poblado de Sanctéorum mide 70 m de espesor. En esta
localidad la Formacion Atotonilco El Grande, esta representada por material arcilloso o
limoso en capas horizontales cuyo espesor varian entre 1 y 30 cm (Fig. 3).

Su coloracion varia entre pardo y amarillento. Sobre este material se tiene toba litica
constituida por fragmentos del tamafio de la grava, en una matriz de arena fina. Los
clastos estan constituidos por fragmentos angulosos de riolita, andesita y vidrio en

menor cantidad. De acuerdo a su origen y con fines descriptivos los rasgos
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geomorfologicos de la planicie aluvial de Sanctéorum se agrupan como relieve de rocas

sedimentarias continentales, su origen se debe a la erosion de la roca de la Formacion

Atotonilco El Grande (Salvador- Flores, 2001).

@ SANCTORUM
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SIMBOLOGIA
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Fig. 3. Columna estratigrafica medidas en la secuencia lacustre de la formacion Atotonilco El
Grande (Arrellano-Gil et al., 2005).

El estudio de plantas fosiles en SMA todavia es incompleto ya que no todos los

ejemplares recolectados han sido identificados. Hasta el momento en Hidalgo, se ha

indicado la presencia de los géneros Quercus, Phoebe y Persea en el poblado de

Tezuantla, Hidalgo. Geyne y Fries (1963) y Castillo-Cerén (1994) senalaron para el area

de SMA cinco localidades con restos de vertebrados, mientras que, Beltran-Romero y

Luna Gémez (1994) registraron la colecta de hojas de angiospermas al sureste del

poblado El Paso de Amajac. Reyes Torres et al., (2002) describieron ostracodos de los

géneros Candona, Darwinula y Limnocythere, ademas de la existencia de anfibios

(Fuentes-Guerra y Velasco de Ledn, 2002; Solorzano-Aguilera, 2007), mientras que,
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Becerra-Martinez (2003) report6 la presencia de peces de la familia de los goodeidos, en
este ambiente también se registran micro gasterépodos de las familias Hidrobiidae
(Phyrgophorus); Planorbidea (Drepanotrema, Gyraulus, Planorbella) y Physidae
(Physella) (Flores-Camargo et al., 2009), lo cual, permite proponer la existencia de un
cuerpo de agua blanda durante el Plioceno debido a la diversidad faunistica y las
caracteristicas litologicas de Sanctérum

En el afloramiento los hallazgos f6siles encontrados son muy diversos, poco
fragmentados y abundantes, lo que permitio realizar estudios taxondmicos y

paleoecoldgicos que proporcionen informacion sobre la localidad durante el Plioceno.
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JUSTIFICACION

La importancia de este estudio radica en que desde el hallazgo de los primeros fosiles
de angiospermas, el nimero de especies encontradas han aumentado de manera
significativa con el tiempo geoldgico, siendo las hojas el 6rgano méas abundante; por lo
tanto, es importante la busqueda de mas caracteres diagnosticos, sobre todo en los
aspectos de arquitectura foliar, los cuales probablemente contribuiran a definir los
limites que las caractericen.

La descripcion detallada de caracteres foliares en la arquitectura foliar fueron de gran
ayuda en este trabajo, ya que se identifico y ubicd el nivel taxondmico posible de tres
morfotipos de la localidad de Sanctérum contribuyendo asi al conocimiento de la
composicion floristica de dicha localidad durante el Plioceno. Los ejemplares
estudiados pertenecen al grupo de las angiospermas ya que presentan un alto orden de
venacion. La diversidad que muestra el registro fésil indica que este grupo de plantas
sufri6 muy tempranamente una importante radiacion evolutiva, es decir, una

diversificacion muy rapida que originG numerosas especies nuevas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Determinar mediante la arquitectura foliar a que nivel taxondmico corresponden las tres
hojas fosiles recolectadas en la localidad de Sanctérum, estado de Hidalgo, y determinar

si dichos morfotipos son aldctonos o autdctonos.

OBJETIVOS PARTICULARES
Describir los fosiles a través de la arquitectura foliar, utilizando caracteres cualitativos y

cuantitativos que permitan identificarlos.
Comparar los ejemplares fésiles con las especies actuales de Sanctérum y otras

localidades para saber si aln permanecen en la localidad o de lo contrario si son

angiospermas extintas.
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METODO

FASE DE CAMPO

No se realizo fase de campo, debido a que el material f6sil fue recolectado en salidas
anteriores realizadas durante el periodo 2000-2006. Para esta localidad existen 1887
fosiles resguardados en la Coleccion de la FES Zaragoza (CFZ), de los cuales sélo se
trabajo con tres morfotipos ya que muestran aproximadamente el 80% de su estructura

conservada y presentan caracteristicas morfoldgicas diferentes a lo reportado para esta

localidad.

FASE DE GABINETE

Se realiz6 la limpieza de cada f6sil para poder visualizar mejor la morfologia de cada
uno de ellos en el estereoscopio, para las estructuras mas pequefias se tomaron
fotografias y se empleo el programa ImageJ para su posterior medicion.

Para identificar el nivel taxonémico, se utilizaron dos claves: Hickey, 1973 y Hickey y
Wolfe, 1975. esta ultima, identifico la Familia perteneciente a cada morfotipo, y la de
Hickey, 1973, describié a cada uno de los ejemplares fosiles lo que permiti6 realizar
una seleccion de caracteres y estados de caricter, que fueron comparados con
bibliografia especializada, bases de datos y ejemplares de herbario consultados en el
Herbario Nacional (MEXU), Herbario del Colegio de Postgraduados (CHAPA),
Herbario de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (FEZA) y Herbario de la
Universidad Autébnoma Metropolitana—Iztapalapa (UAMIZ) para determinar el nivel

taxondmico posible de cada uno de los morfotipos.

Una vez obtenidos los caracteres de los tres morfotipos que variaron para cada género,
se elabor6 una matriz basica de datos de tipo binaria; se tomaron en cuenta caracteres
morfolégicos cualitativos de las hojas de los tres morfotipos tales como: tipo de margen,
apice, base y forma de la hoja, entre otros; y los cuantitativos: longitud, venacion
primaria, secundaria, terciaria, incluso de cuarto y quinto orden, venillas y tamafo de
las areolas, entre otros. La matriz resultante para cada uno de los morfotipos esta
constituida por: 18 caracteres/ 5 OTUS para el ejemplar ST-157, 15 caracteres / 7
OTUS correspondiente al ejemplar ST-1413 y finalmente 40 caracteres/ 5 OTUS para

el ejemplar ST-1696, los cuales se corrieron con el programa NTSYS version 2.11. Lo
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anterior gener6 un fenograma, donde se agruparon las OTUS por similitud
morfoldgica. También se realizd un andlisis de componentes principales, donde se

muestran los caracteres responsables del agrupamiento de las OTUS en el espacio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los tres ejemplares fosiles: ST-1696, ST-1413, ST-157, estdn conservados como compresiones en

lutita. La elaboracion de la diagnosis de cada uno permitio identificar caracteres morfoldgicos

distintivos para su posterior asignacion taxondémica posible.

DIAGNOSIS ST-157

Hoja ovada, 7.5 cm x 3.3 cm, base
cordada, apice agudo y margen entero.
La vena primaria sigue un curso recto sin
ramificaciones, con grosor moderado.
Presenta una venacion de tipo
broguidodroma con arcos. Las venas
secundarias siguen un patrén curvado
uniforme, ademas el angulo entre cada
una de ellas varia entre 45° y 65°. Las
venas terciarias muestran un arreglo
reticulado ortogonal. Se observan venas
de cuarto y quinto orden las cuales
forman areolas de forma triangular,
redondas e irregulares con un arreglo

aleatorio entre ellas (Fig. 4).

Apice agudo.

Margen entero.

Fig. 4. Imagen correspondiente al morfotipo ST-157 donde
se indican algunos caracteres morfoldgicos.
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ASIGNACION DE FAMILIA

Se ubicé al morfotipo en un posible Orden: Aristolochiales y una posible Subclase: Caryophyllidae
(Polygonales). Aristolochiales fue descartada ya que una de sus caracteristicas es la venacion de tipo
acrodroma, mientras que, el fosil muestra una venacién broquidodroma con arcos, sin embargo, este
caracter se relaciona con la descripcion para la Subclase Caryophyllidae, aunque en el Manual de
Hickey y Wolfe (1975) no son analizados los ordenes, la basqueda en herbarios virtuales, permitid
asignar el Orden Polygonales y la familia Polygonaceae a dicho morfotipo. ST -157 los géneros mas

parecidos son Polygonum y Coccoloba.

Clase: Magnoliopsida
Subclase: Caryophyllidae
Orden: Polygonales

Familia: Polygonaceae

De la matriz béasica de datos (Cuadro 1) se puede observar que ST-157 y Polygonum zuccarini (Fig.

5) comparten aproximadamente el 80% del total de los caracteres empleados.

Margen
entero

base cordada
Fig. 5. Polygonum zuccarini Small., donde se indican algunos caracteres morfolégicos tomados en cuenta para la
creacion de la matriz béasica de datos de tipo binaria.
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Cuadro 1. Matriz bésica de datos de tipo binaria correspondiente al ejemplar ST-157. Se puede observa
gue el ejemplar en estudio comparte 15 caracteres morfolégicos con Polygonum zuccarini en comparacion
con las demas especies.

ESTADOS DE Polygonum | Polygonum [ Cocoloba | Cocoloba
CARACTERES P ST-157 . o ..
CARACTER zucarini sachalnense | barbadensi | sintenesii.
o simétrico
Forma de la lamina solof———
asimétrico
Forma de la lamina eliptica
ovada
. . largo 7-10cm
Longitud de la hoja largo >10cm
Ancho de la hoja ancho 3-6cm
ancho>7cm
aguda
Forma del &pice acuminada
obtusa
redondeada
Forma de la base cordada

auriculada o lobada

moderados 1.25-2%

Grosor de la vena prim

déhil <1.25%

moderado 45°-65°

Angulo de divergencia d

amplio 65-80°

angulo de divergencia casi uni

venas secundarias superiores 1

Variaciones en el angul

venas secundarias inferiores y

varios angulos de divergencia

Venas intersecundarias

simples

reticulada aleatoria

Modelo de las venas ter

reticulada ortogonal

Curso de las venas de cujortogonal
aleatorio
Curso de lasvenas de qu
ortogonal
. sin venillas
Venillas -
lineares
Ramificacion de las venifuna vez
aleatoria
Arreglo de la areola -
orientada
triangular
cuadrangular
Forma de la areola J
pentagonal
redonda
muy larga > 2mm
Tamafio de la areola larga 2-1mm

mediana 1-0.3 mm

[l £=d (=] L =) (=] L £=) Ll = =1 =] L =) el L =) Ll Ll £ =1 =) =) =] L =) Ll £ =) L =) £ =) =) Ll K =) Ll =) L Ll = =) L

~lolo|r|r|olr|olr|r|r|r]r|olr|r|olr|r|ololololr|olr|r|r|olololr|olr|olr|~]|olof-

[=] I Ll £=2 (=] =] (=1 =] L (=l (=] L= (=] L] ol (=] Lol o =) L =) =] Ll =) L £ =) L [ =1 k=) =] L =l L £=) L =] L =0 =

[l £=) (=1 (=] L Ll [ =] Ll [ =] [ =] =] =] L =) L Ll =1 [ =] = =1 =] L =) L e = = e e =) e e = L = L K= L e K=

=l (=l (=l (=]l (=l (=l =l I (=l (=l =l =) (=l (=] L= (=l =l (=l =] L= (=l (=] L L [=] (=] L [=] L (=l (=] L (=] L =l =] L =) L

El fenograma obtenido agrupé a las OTUS por similitud morfolégica (Fig. 9). Lo anterior dio como
resultado la formacién de un gran grupo denominado A, el cual se conforma de cuatro subgrupos: I,
I, 111y 1V, en el primero se agrupa el ejemplar ST-157 y Polygonum zuccarini, con un coeficiente
de similitud de 0.77, esto permite proponer que el ejemplar pertenece a esta especie ya que de
acuerdo a lo establecido por Sneath y Sokal (1973), dos OTUS son iguales cuando el coeficiente de
similitud que las une es igual o mayor a 0.8 para un individuo completo, sin embargo aungue en este
caso el coeficiente es menor al establecido es considerable proponer lo anterior ya que Unicamente

se trabajo con un organo y a pesar de ello dicho valor es cercano a 0.8.
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El subgrupo 11y 111 esta conformado por las especies Coccoloba barbadensis y Coccoloba sintenesii
respectivamente (Fig. 6y 7)

apice acuminado

I&\HHHHIHHIHHll\l\H|Mmummmlx.ulllmlH 11

Fig. 6. Coccoloba barbadensis Fig.7. Coccoloba sintenesii

En ambas imagenes se muestran la forma de la base, laminay épice, asi como el grosor de la vena primariay el

angulo de divergencia entre las venas secundarias.
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Mientras que Polygonum sachalinensis se separa del grupo A (Fig.8).

apice agudo'

Fig. 8. Polygonum sachalinensis. Se puede observar algunos caracteres morfoldgicos que
conforman la hoja, donde las venas intersecundarias se hacen presentes en comparacion a
Coccoloba barbadensis y Coccoloba sintenensii.

Es importante mencionar que durante la transformacion de la matriz binaria de datos a fenograma los
valores de similitud expresados en dicha matriz pueden presentar distorsion con respecto a los
valores de similitud del fenograma, por tal motivo se debe estimar la concordancia entre ambos por
medio de un coeficiente cofenético (r), lo que indica que si se obtiene una valor superior a 0.8, los
caracteres utilizados no son azarosos y son confiables; para el caso de ST-157 el valor de r fue de
0.98898, lo que indica dicha confiabilidad.
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. Pelygonum
IHRCCarini

Coccaloba
barbadensis

Grupo A

- Coccaloba

sintenesis

1= 0.985938

Palygenum

\ sachalinensis

T T T | T T T T | T T T T
.19 034 050 055 nan
Coefficient

Fig. 9. La agrupacion de las OTUS en el fenograma indica que el ejemplar ST-157 y Polygonum zuccarini muestran bastante similitud morfolégica por lo que se
consideraran pertenecientes a la misma especie debido al coeficiente de similitud que presentan.
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Los datos anteriores generaron una grafica en 3D, donde se pueden distinguir dos grupos que son los mismos que se formaron en el fenograma
(Fig. 10).

Coccoloba
— Ts;mrenesu
023 | Polygonum Ingouum zuccarini
gackamense '
Dim-3 g4

007
Dim-1 049

Fig. 10. Gréfica tridimensional perteneciente al ejemplar ST-157, donde se puede observar el agrupamiento entre Polygonum zuccariniy ST-157 y el
comportamiento de las OTUS en el espacio el cual es semejante al fenograma.
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Dentro del

andlisis de componentes principales se identificaron los caracteres con mayor peso,

responsables del acomodo de las OTUS en el espacio, siendo 13 estados de caracter, los cuales

presentan un valor entre 0.72 y 0.83, y caen dentro del primero, segundo y cuarto componente. Estos

son: forma asimétrica en la base de la hoja, angulo de divergencia amplio, angulo de divergencia casi

uniforme, venas secundarias inferiores y superiores mas obtusas que las medias, modelo reticulado

aleatorio de las venas terciarias, curso aleatorio de las venas de quinto orden, ausencia de venillas,

venillas de tipo linear, venillas ramificadas una vez, arreglo orientado de las areolas forma

cuadrangular y tamario largo a muy largo de estas. (Cuadro 2).

Estados de Estados de Componente |Componente | Componente | Componente
Caracteres
carécter caracter 1 2 3 4
Forma de la simétrico 0.0528 0.3273 0.3052 0.1712
Base de la hoja lamina solo en la
asimétrico 0.0068 -0.8328 -0.3343 -0.0915
base
Forma de la eliptica -0.0288 -0.5873 0.4178 -0.0970
lamina ovada 0.0800 0.4809 -0.1326 0.1460
Longitud de la largo 7-10cm 0.5240 -0.0067 -0.1529 0.2385
Lamina .
hoja largo >10cm -0.5617 0.0445 0.5000 -0.0619
ancho 3-6cm 0.5240 -0.0067 -0.1529 0.2385
Ancho de la hoja
ancho >7cm -0.5617 0.0445 0.5000 -0.0619
agudo 0.5240 -0.0067 -0.1529 0.2385
Apice Forma del 4pice acuminado -0.4045 -0.3196 -0.2279 0.1663
obtuso -0.1809 -0.1833 0.7592 -0.3781
redondeada 0.0068 -0.8328 -0.3343 -0.0915
cordada 0.4249 -0.0713 0.3079 0.2652
Base Forma de la base
auriculada o
-0.2387 0.3879 -0.1760 -0.1733
lobada
moderados
0.4828 0.4244 -0.1514 -0.1265
1.25-2%
o Grosor de la débil <1.25% -0.3258 -0.3047 0.3381 0.1032
Vena primaria o
vena primaria moderado 45°-
0.4249 -0.0713 0.3079 0.2652
65°
amplio 65-80° -0.8203 0.2327 -0.2027 0.1035
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angulo de
. . 0.0068 -0.8328 -0.3343 -0.0915
divergencia
venas
Variaciones en ) -0.1809 -0.1833 0.7592 -0.3781
secundarias
) el &ngulo de
Venacioén ) ] venas
) divergencia . -0.8203 0.2327 -0.2027 0.1035
secundaria secundarias
varios angulos
) ) 0.4828 0.4244 -0.1514 -0.1265
de divergencia
Venas )
. . simples 0.0800 0.4809 -0.1326 0.1460
intersecundarias
reticulada
. -0.8203 0.2327 -0.2027 0.1035
Venacion Modelo de las aleatoria
terciaria venas terciarias reticulada
0.4249 -0.0713 0.3079 0.2652
ortogonal
Curso de las
venas de cuarto ortogonal 0.1923 0.1282 -0.1331 0.3725
Venacion de alto orden
orden Curso de las aleatorio -0.8203 0.2327 -0.2027 0.1035
venas de quinto
ortogonal 0.5240 -0.0067 -0.1529 0.2385
orden
sinvenillas 0.2471 0.2926 -0.1744 -0.7259
Venillas
) lineares 0.2471 0.2926 -0.1744 -0.7259
Venillas
Ramificacién de
unavez 0.2471 0.2926 -0.1744 -0.7259
las venillas
Arreglo de la aleatoria 0.0528 0.3273 0.3052 0.1712
areola orientada 0.0068 -0.8328 -0.3343 -0.0915
triangular 0.4828 0.4244 -0.1514 -0.1265
Forma de la cuadrangular 0.0068 -0.8328 -0.3343 -0.0915
areola pentagonal 0.2272 -0.2636 0.3397 -0.0602
Areola
redonda 0.4828 0.4244 -0.1514 -0.1265
muy larga >2mm -0.8203 0.2327 -0.2027 0.1035
Tamario de la larga2-1mm -0.8203 0.2327 -0.2027 0.1035
areola mediana 1-
0.4249 -0.0713 0.3079 0.2652
0.3mm.

Cuadro 2. Componentes principales correspondiente al ejemplar ST-157. Se resalta el peso absoluto que tiene cada
estado de caracter. Se puede notar que caen en el primero, segundo y cuarto componente.
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El cuadro anterior se respalda en la varianza acumulada, donde el porcentaje mayor al 60% esta

presente en el tercer componente (Cuadro 3).

Cuadro 3. En negritas se sefialan el porcentaje de variacion acumulada, obtenidos en el andlisis de
componentes para los morfotipos ST-157.

i valor propio porcentaje acumulativo
1 8.15150035 29.0366 29.0366
2 6.33005885 22.5484 51.5851
3 3.8409415 13.6819 65.2669
4 3.06762974 10.9273 76.1942

De lo anterior se tiene la propuesta que el fosil ST-157 pertenece a:
Género: Polygonum.

Especie: Polygonum zuccarini Small.

Polygonum zuccarini, es nativo del este de Asia y esta ampliamente distribuido en gran parte de
los Estados Unidos. Esta especie puede prosperar en una amplia variedad de habitats, por ejemplo en
los EE.UU., se ha observado que crece en una variedad de tipos de suelo, incluyendo limoso,
arcilloso y arenoso, y en suelos con pH de 4,5 a 7,4 (Scott & Marrs, 1984). El suelo de la localidad
de Sanctérum es arcilloso, lo que es un aspecto importante que se tomoé en cuenta para poder
discernir la existencia de la especie en la localidad. Ademas Polygonum zuccarini, puede
establecerse en diversos tipos de habitat pero principalmente en lugares himedos sin sombra, pastos,
zanjas, arroyos y humedales.

Estudios paleoecoldgicos realizados en la region proponen un clima templado subhumedo para la
zona de estudio durante el Plioceno (Aguilar- Arellano y Velasco de Leon, 2002; Arellano-Gil et al.,
2005), mientras que en la actualidad se reporta un clima seco semiarido para la region. (Garcia,
1988).

Lo anterior permite plantear que Polygonum zuccarini muy probablemente existi6 durante el
Plioceno en la localidad de Sanctorum (hace aproximadamente 5.3-1.8 m.a), ya que la presencia de
un cuerpo de agua (paleolago) y las condiciones climatologicas y edafologicas eran favorables para
que esta especie pudiera sobrevivir, sin embargo, en el transcurso del tiempo dichas condiciones

fueron cambiando, lo que provoco su desaparicion.
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DIAGNOSIS ST-1413

Hoja ovada, 6.0 x 2.5 cm, base cordada,
apice redondo, margen entero. La
nervadura primaria sigue un curso recto
sin ramificaciones con grosor moderado
y venacién eucamptodroma. Posee seis
pares de venas secundarias y el angulo de
divergencia de estas es menor a 45°,
ademas su grosor es moderado y forman
un patron curvado, uniforme con
ramificaciones. Se observan venas
intersecundarias  simples. En  este
morfotipo solamente es visible hasta la
venacion terciaria, la cual es reticulada

aleatoria. (Fig. 11).

Fig. 11. Imagen correspondiente al morfotipo ST-1413 donde
se observan algunos caracteres morfoldgicos.
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ASIGNACION DE FAMILIA:

Para el morfotipo ST-1413, se identificaron dos posibles familias: Magnoliaceae y Hernandiaceae,
siendo esta Ultima la que corresponde al ejemplar en estudio, ya que presenta algunos caracteres
morfolégicos idénticos como: forma y margen de la hoja y tipo de venacion, entre otros. En
Magnoliaceae la venacion es pinnada, ademas la venacion secundaria es broguidodroma festonada
con arcos por lo que fue excluida.

Al igual que el morfotipo anterior, la revision de iméagenes y la consulta de ejemplares de herbario
en este caso MEXU y UAMIZ. Para el ejemplar en estudio se consideraron 15 caracteres
morfoldgicos en la creacion de una matriz binaria de datos que corresponden al ejemplar ST-1413 y
a seis especies actuales pertenecientes al género Hernandia (Cuadro 4). Dicho género presenta
alrededor de 32 especies, de las cuales, 12 se distribuyen en Ameérica, sin embargo, solo se
consultaron seis especies: H. catalpifolia Britton & Harris (Fig. 12), H. didymantha Smith (Fig. 13),
H. lychnifera Grayum y Zamora (Fig. 14), H. moerenhoutiana Guillemin (Fig. 15), H. sonora
Linneo (Fig. 16) y H. wendtii Espejo (Fig. 17) , debido a que Unicamente se tuvo acceso a estos

ejemplares.

Fig. 12. Hernandia catalpifolia. Se indican algunos caracteres morfolégicos tomados en cuenta para
la creacién de la matriz basica de datos. En color amarillo la venacion de tipo broquidodroma.
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Apice agudo/acuminado

dangulo de
divergencia
moderado

Fig. 13. Hernandia didymantha. Se observan algunos carateres cualitativos como la forma, margen,
apice y base de la hoja, asi como cualitativos como el angulo de divergencia indicado de color
blanco.



apice rendondo

angulo de
divergencia
moderado

Venacion
terciaria
percurrente

&x‘?iiigauiaueinunc

&

Base obtusa

Fig. 14. Hernandia lychnifera. Se muestran algunos caracteres morfolégicos como el tipo de base y apice,

también se indica de color amarillo el curso de la venas terciarias, y de color blanco en angulo de
divergencia entre las venas secundarias.
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Fig. 15. Hernandia moerenhoutiana. Hoja eliptica, apice agudo o redondo, base redondeada, margen

entero, cuatro pares de venas secundarias de tipo broquidodroma.
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Fig. 16. Hernandia sonora. Se puede notar el tipo de apice y base que muestra esta especie. Se indica de color

blanco el angulo de divergencia entre las venas secundarias y de color amarillo las venas terciarias.
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Fig. 17. Hernandia wendtii. Esta especie tiene variabilidad en su morfologia, por ejemplo el apice en
algunas hojas puede ser agudo, acuminado o redondo. La base puede ser redonda, truncada o cordada
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Cuadro 4. Matriz bésica de datos de tipo binaria correspondiente al ejemplar ST-1413.

CARACTERES ESTADOS DE Hernandia | Hernandia Hernandia Hernandia | Hernandia | Hernandia

CARACTER ST-1413 wendtii sonora moerenhoutiana | catalpifolia | didymantha | lychnifera
eliptica 0 1 0 1 0 0 0
Forma de la lamina [ovada 1 1 1 0 1 1 1
lanceolada 0 1 0 0 0 0 0
. . [4al10cm. 1 1 0 1 0 0 1
Longitud de a hoja 5o 10 om. 0 1 1 0 1 1 0
. 2.5a10cm. 1 1 0 1 1 1 1
Anchode lahoja  112c4e 10 om, 0 1 1 0 0 0 0
aguda 0 1 1 1 1 1 0
Forma del 4pice  [acuminada 0 1 0 0 0 1 0
[redonda T T Y T [9) 0 1
normal 0 0 0 0 0 1 1
Forma de la base redondeada 0 1 0 1 1 0 0
truncada 0 1 0 0 0 0 0
cordada 1 1 1 0 0 0 0
Margen entero 1 1 1 1 1 1 0
lobado 0 0 0 0 0 0 1
mixtos 1 0 0 0 0 0 0
Tipo de venacién broqu!dodroma 0 0 0 1 1 0 0
broguidodroma festonada 0 0 1 0 0 1 1
eucamptodroma 1 1 0 0 0 0 0
masivos> 4% 0 0 1 99 0 0 0
Grosor de la venas [corpulentos 2-4% 0 0 0 99 0 0 1
primarias moderado 1.25-2% 1 1 0 99 0 1 0
debil< 1.25% 0 0 0 99 1 0 0
Pares de venas 4 pares 0 0 0 1 1 0 0
secundarias 5a7 pares 1 1 1 0 0 1 1
Angulo de angosto<45° 1 1 1 99 0 0 0
divergencia de las _|moderado 45-65° 0 0 0 99 1 1 1
Variaciones en el Venas secundar?as super!or 0 0 0 99 0 1 1
angulo de Venas secundar!as superior 1 1 1 99 0 0 0
divergencia Venfas secundarias |pfer|0re 0 0 1 99 0 0 0
Varios angulos de divergen 0 0 0 99 1 0 0
Patrén de las venas uniforme L L 0 99 0 0 0
secundarias abrupta 0 0 1 99 1 1 1
con ramas 1 1 0 99 0 0 0
Venas _ |simples 1 1 0 99 0 0 0

intersecundarias

reticulada aleatoria 1 1 0 99 0 0 0
simples 0 0 0 99 1 1 0
et [omme  —— ) — ——
longitudinal 0 0 1 99 1 1 1
Predominantemente alternq) 0 0 1 99 1 1 1
Curso de las venas |aleatoriamente 0 0 1 99 1 1 1
de cuarto orden ortogonalmente 1 1 0 99 0 0 0

Lo anterior dio como resultado un fenograma, el cual agrupo a las OTUS por similitud morfolégica a
seis especies actuales con el respectivo morfotipo. En dicho fenograma se observa la formacién de
dos grandes grupos. En el grupo A se puede notar que Hernandia wendtii es la especie que se agrupa
con el morfotipo ST-1413, esto se debe a que comparten cerca del 83% de los caracteres
morfoldgicos, asi mismo el coeficiente de similitud entre ellos es de aproximadamente de 0.67. En el
grupo B se observa la formacion de tres subgrupos: B1, B2 y B3. El primer subgrupo lo constituye
unicamente la especie H. sonora, mientras que H. didymantha y H. lychnifera corresponden a B2. H.
catalpifolia y H. moerenhoutiana conforman el ultimo subgrupo. El valor cofenético (r) del
fenograma es de 0.81414 lo que indica confiabilidad en los caracteres utilizados y por lo tanto las

agrupaciones no se deben al azar (Fig. 18).
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ST-1413
Grupo A

Hernandia
wendtii

7/f1€maﬂ dia \

Sonora

Hernandia
( ~ didymantha

Hernandia
Grupo B lychnifera

r=0.814149

\ ~ Hernandia
moerenhoutiana

. Hernandia /
catalpifolia

Fig. 18. Fenograma correspondiente al ejemplar ST-1413. Se observa la agrupacion de las especies actuales con respecto al ejemplar ST-1413, siendo Hernandia
wendtii la que muestra mayor similitud en relacién con el ejemplar estudiado.
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Posteriormente se realiz6 un analisis de componentes, donde se obtuvo una gréfica en tercera dimension. En ella se muestra el comportamiento
espacial de las OTUS. Los agrupamientos entre el ejemplar y las seis especies actuales corresponden a las mismas que se formaron en el

fenograma, pues es notorio el alejamiento entre Hernandia wendtii y ST-1413 (Fig. 19).

Hernandia lychnifera
o

056
028 13
idymantha T-14
ern andig d dJ andia
Dim3 000 oerenhouuana H snandia wendtii
eni india
a", [} l:fﬂlia
£H38
fernandia sonora
PhER: i
Dim-2 { 013
0
% B 011 038 >

Dim-1

Fig. 19. El andlisis de componentes principales generd una gréfica tridimensional donde se puede observar el comportamiento de las OTUS en el espacio.
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Los estados de caracter responsables de este acomodo son el tipo de venacion broquidodroma y

eucamptodroma, grosor masivo y débil de las venas primarias, cuatro pares de venas secundarias,

angulo de divergencia, patron de las venas secundarias, venas intersecundarias simples, modelo y

curso de las venas de tercer orden que se pueden observar en el siguiente cuadro (Cuadro 5).

Cuadro 5. En la tabla de componentes se indica el peso absoluto que tiene cada estado de caracter. Se puede notar
gue recaen en el primero, segundo y tercer componente, siendo un valor promedio de 0.6 a 0.8.

ESTADOS DE
CARACTER Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4
CARACTER
eliptica 0.3331 0.2770 0.0674 0.0909
Forma de la
o ovada -0.1496 -0.2058 -0.0994 -0.3827
lamina
lanceolada 0.3974 0.0860 -0.0132 0.1449
) ] 4 a10cm. 0.3287 -0.0370 0.3509 0.0184
Longitud hoja _
mas del0cm. -0.2164 -0.0075 -0.3664 -0.3451
) 2.5a10cm -0.0749 0.0481 0.2244 -0.3795
Ancho hoja _
mas del0cm. 0.1929 -0.1572 -0.5377 0.2377
aguda -0.2223 0.1315 -0.3115 -0.3486
Apice acuminada 0.0938 -0.0508 0.0549 -0.2153
redonda 0.3287 -0.0370 0.3509 0.0184
redondeada 0.0180 0.5867 -0.0112 -0.0333
Base truncada 0.3974 0.0860 -0.0132 0.1449
cordada 0.4505 -0.1910 -0.3723 0.0422
entero -0.0117 0.0605 -0.2350 -0.4098
Margen
lobado -0.3122 -0.2849 0.5201 0.5628
mixtos 0.3143 -0.0040 0.1425 0.1272
Tipo de broquidodroma -0.3508 0.8551 0.0099 0.1669
venacion broguidodroma festonada -0.4981 -0.4820 -0.0129 0.0400
eucamptodroma 0.6960 -0.0066 0.1116 -0.0339
masivos >4% -0.1649 -0.2270 -0.6418 0.5252
corpulentos 2-4% -0.3059 -0.2859 0.5394 0.5595
Grosor de las '
. ) moderado 1.25- -0.3378
venas primarias 0.3599 -0.0847 0.1303 '
2%
debil <1.25% -0.3764 0.8102 -0.0290 0.2005
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Pares de venas | 4 pares -0.3508 0.8551 0.0099 0.1669
secundarias 5a7 pares 0.0080 -0.3731 -0.0537 -0.2248
angosto <45° 0.4594 -0.1780 -0.3602 0.0175
moderado 45-65° -0.5945 -0.0153 0.2947 -0.2035
venas secundarias
) -0.4607 -0.3617 0.4893 0.0424
superiores
Angulo de Venas
divergenciade la | .. - jarias 0.4594 -0.1780 -0.3602 0.0175
s venas .
superiores
secundarias
Venas
secundarias -0.1649 -0.2270 -0.6418 0.5252
inferiores
Varios angulos de
) ) -0.3764 0.8102 -0.0290 0.2005
divergencia '
uniforme 0.7143 0.0131 0.1454 -0.0495
Patron de las
venas secundarias | abrupta -0.6233 -0.2077 -0.0857 -0.2426
con ramas 0.7143 0.0131 0.1454 -0.0495
Venas )
_ ) simples 0.7143 0.0131 0.1454 -0.0495
intersecundarias
reticulada
) 0.7143 0.0131 0.1454 -0.0495
aleatoria
Modelo de las simples -0.4710 0.3397 0.0366 -0.2559
venas terciarias | convexa -0.3506 -0.4235 -0.1080 0.4808
longitudinal -0.6233 -0.2077 -0.0857 -0.2426
Predominant t -
eEOMIMATEMETE 1 L0.6233 -0.2077 0.0857 02426
alterno
Curso de las aleatoriamente -0.6233 -0.2077 -0.0857 -0.2426
venas de cuarto
ortogonalmente 0.7143 0.0131 0.1454 -0.0495

orden
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Lo anterior se apoya con la varianza acumulada, ya que en el cuarto componente, es donde se

presenta mas del 60% (Cuadro 6).

Cuadro 6. En negritas se sefiala el porcentaje de variacion acumulada, obtenidos en el

andlisis de componentes para el ejemplar ST-1413.

[ valor propio porcentaje acumulativo
1 8.51432781 26.3124 26.3124
2 5.04357667 15.5865 41.8990
3 3.81947907 11.8036 53.7026
4 3.39037901 10.4775 64.1801

Los resultados obtenidos permiten proponer que el morfotipo se puede ubicar en el siguiente

sistema de clasificacion:
Clase: Magnoliopsida
Orden: Laurales
Familia: Hernandiaceae

Genero: Hernandia L.

El género Hernandia es el mas grande de la familia y comprende aproximadamente unas 25

especies actuales distribuidas en todo en el mundo con una especie fosil (Hernandia tongi)

correspondiente al Mioceno, registrada en Venezuela y Colombia (Berry, 1936).
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DIAGNOSIS ST-1696

Hoja ovada, con una longitud de 8.0 cm. de largo y 6.0 cm. de ancho. Presenta una base de tipo
redondeada y el pice agudo. EI margen es entero y muestra una venacion de tipo actinodroma
basal. La nervadura
primaria  sigue un curso
recto con ramificaciones
desde la base y el grosor de
éstas es debil. EI angulo de
divergencia entre las venas
secundarias es menor a 45°,
pero es mas agudo en la
base de la hoja. Las venas
secundarias presentan un
grosor moderado con un
patron de curvatura
abrupto. Las venas de tercer
orden muestran un modelo
reticulado ortogonal,
mientras que las de cuarto y
quinto orden son delgadas y
estan dispuestas
ortogonalmente. Se
observan  areolas  bien
desarrolladas de forma
triangular,  cuadrangular,
rectangular, pentagonal e

irregular con un tamafio

mediano que variade 1a 0.3

Fig. 20. Morfotipo ST-1696. En color amarillo, se resalta algunos
mm. (Fig. 20). caracteres considerados para describir morfologicamente al ejemplar.
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ASIGNACION DE FAMILIA

Por medio de la clave de Hickey y Wolfe (1975), se identifico que este fosil corresponde a la familia
Salicaceae. Esta familia se caracteriza principalmente por la presencia de dientes salicoides en el
margen de la hoja cuando se presentan, y aunque este caracter no se presenta en el ejemplar, los
deméas rasgos morfoldgicos corresponden con la familia en las que se puede mencionar las
siguientes: hoja ovada, margen entero, venacion actinodroma basal que se forman de tres 0 mas
nervaduras primarias, el angulo de divergencia entre las venas secundarias que es menor a 45 grados,
el modelo de la venacion de tercer orden que es reticulada ortogonal entre otras.

La revision de iméagenes, bases de datos y consulta de ejemplares de herbario, en este caso del
MEXU, permitid proponer que el ejemplar ST-1696 muy posiblemente pertenezca a una nueva
especie del género Populus. Lo anterior se justifica con la obtencion del fenograma correspondiente
a ST-1696 y cuatro especies actuales, el cual se gener6 a través la matriz basica de datos de tipo
binaria, constituida por 30 caracteres y 5 OTUS (Cuadro. 7).
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divergencia de

moderado 45°-65)

Variaciones en
el angulo de

\venas secundarias superiores

mas obtusas qgue inferiores

ESTADOS Populus Populus Populus Populus
CARACTER DE ST-1696
CARACTER alba tremuloides | fremontii | grandietata
Forma de la simétrico 1 0 1 1 1
lamina solo en |asimétrico 0 1 0 0 0
. Jlargo 3-5 cm. 0 1 1 0 0
Largo de la hoj largo 6-8cm. 1 0 0 1 1
. Jancho 3-5 cm 0 1 1 0 0
Ancho de 1a hojqz o 678 o, 1 0 0 1 1
. ._lagudo 1 1 0 1 1
Forma del apice acuminado 0 0 1 0 0
Eorma de la basd redondeada 1 0 0 0 1
cordada 0 1 1 1 0
.Jentero 1 1 0 0 0
1argen de la hoj serrada 0 1 1 1 1
Espacio entre |regular 0 0 1 1 0
los dientes irregular 0 1 0 0 1
Tipo de diente |[salicoide 0 1 1 1 1
Desarrollo de |marginal 0 0 0 1 1
la venacion reticulado 1 1 1 0 0
Nervadura prim{mas de tres 1 1 0 0 0
c S5 = |o.vengrosado 1 1 0 1 1
=) > IS

S, 5o JOVeneno 0 0 1 0 0

D © c S5 a .Yengrosado
Grosor de la  poderados 1.25-29 0 0 1 0 1
nervadura debil <1.25% 1 1 0 1 0
Angulo de angosto <45° 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1
0 0 1 0 1

angulo de divergencia mas

areola

diV@rgenCia de agudo o en un sitio de la hojal 1 1 0 1 0
las venas que en la otra
3 orden superior de
© N venacion formando un
o reticulo, el cual no 0 0 0 1 0
E permite distinguir
cC Q )
o a c ordenes de venacion.
E 2 orden de
38 & |venacion 1 1 1 0 1
o 25 -
X o > distintas
sin venillas 0 0 1 1 0
Venillas con venillas 1 1 0 0 1
lineares 1 1 0 0 1
%.S 5% %zunavez 1 1 0 0 1
[ ‘= o — 3 dos veces 0 0 0 0 1
o g |aleatoria 1 1 1 1 0
“- O ¢ v @2 v -
K o L & Horientada 0 0 0 0 1
8 3 triangular 1 1 0 0 1
o 3 cuadrangular 1 1 0 0 1
g g rectangular 1 0 0 0 1
L pentagonal 1 1 0 0 1
Tamaio de las mediana 1-0.3 m 1 1 0 0 1

Cuadro 7. Matriz basica de datos de tipo binaria correspondiente al ejemplar ST-1696, donde se observan las
presencias y las ausencias de los caracteres del morfotipo y las especies actuales.
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En el fenograma se observa la separacion de las OTUS en dos grupos denominados Ay B (Fig. 21).
En el grupo A esta constituido por el morfotipo y la especie Populus alba (Fig. 22) asi como P.
grandidentata (Fig. 23), esta Ultima separandose de grupo A.

El grupo B unicamente esta representado por Populus tremuloides (Fig. 24) y P. fremontii (Fig. 25)
debido a que estas especies difiere en algunos caracteres que no estan presentes tanto en el morfotipo
como en las demaés especies actuales.

El valor cofenético (r) obtenido para el fenograma fue de 0.92174, que sefiala buena robustez del
método utilizado, indicando que el agrupamiento de las OTUS se debe a patrones bien definidos de
variacion y no al azar. Sin embargo, a pesar de que el valor cofenético es alto, la relacion entre el
ejemplar ST-1696 y Populus alba es pequefio pues presentan un coeficiente de similitud de 0.59

por lo que se separan entre si.

Apice agudo.

-
W ,

V. actinodroma
basal.

Fig. 22. Populus alba. Se indican los caracteres visibles de la hoja como el tipo de apice, margen y
venacion. Notese que esta especie no muestra dientes en su morfologia a pesar de ser un caracter
muy representativo de la familia.
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Apice agudo.

Hoja ovada.

Fig. 23. Populus grandidentata. Se puede observar los dientes salicoides asi como la venacion

terciaria formando un reticulo ortogonal.
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Dientes V.actinodroma
salicoides. basal.

Hoja ovada.

Fig. 24. Populus tremuloides. Se puede observar que el 4pice es acuminado y que los dientes en esta
especie son numerosos Su venacion primaria diverge desde la base por lo que se considera una
venacion actinodroma basal.



Margen serrado.

Fig. 25 Populus fremontii. Se indican algunos caracteres morfoldgicos para la creacion de la matriz basica de
datos de tipo binaria.
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Grupo A

Populus

grandidentata
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tremuloides
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fremontii
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Fig. 21. En el fenograma perteneciente a ST-1696 se observa la agrupacién de las especies actuales con respecto al ejemplar en estudio, donde Populus alba es la
especie con la que mas se relaciona formando un subgrupo con un coeficiente de distancia de 0.59.
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En el andlisis de componentes principales se genero una grafica en 3D, donde se puede observar el acomodo de dichas OTUS en el espacio,
donde el morfotipo se agrupa con Populus alba, mientras que P. grandidentata se aleja de éstas. Lo mismo ocurre con P. tremuloides y P.

fremontii, sin embargo, la lejania es mayor en comparacion con las especies anteriores debido a que estas conforman otro grupo (Fig. 26).

Populus alba
036 - (I)’opulus [fremontii
. ST-1696
013 g’opulus tremuloides ?
Dim-3 Q11 4

Dim-1 051

Fig. 26. Gréafica tridimensional perteneciente al ejemplar ST-1696 donde se puede observar que el agrupamiento de las OTUS corresponde al mismo que se
genero en el fenograma.
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La forma acuminada del apice de la hoja, espacio regular entre los dientes, origen

engrosada de la nervadura primaria, orden de venacion distinguibles,

una sola

ramificacion de las venillas y el arreglo aleatorio de la areolas, son los caracteres

responsables del acomodamiento de las OTUS en el espacio y recaen en el primero y

segundo componente ya que muestran los valores mas altos (Cuadro 8).

Cuadro 8. En la tabla de componentes se indica en negritas el peso absoluto que tiene cada estado de caracter.
Se puede notar que recaen en el primero, segundo componente, siendo un valor promedio de 0.6 y 0.7.

CARACTERES | ESTADOSDE | COMPONENTE | COMPONENTE | COMPONENTE | COMPONENETE
CRACTER 1 2 3 4
Forma de la simétrico 0.2285 0.2655 0.2627 0.1801
lamina solo en
asimétrico -0.0718 -0.4569 -0.1794 -0.3426
la base
Longitud de la | largo 3-5cm 0.3647 -0.5250 -0.3613 -0.1487
hoja largo 6-8cm -0.0835 0.4298 0.4420 0.1934
Ancho de la ancho 3-5cm 0.3647 -0.5250 -0.3613 -0.1487
hoja ancho 6-8cm. -0.0835 0.4298 0.4420 0.1934
Forma del agudo -0.2774 0.0745 0.3603 -0.1154
apice acuminado 0.6726 -0.1756 -0.3965 0.4419
Forma de la redondeada -0.3248 0.4666 -0.0901 0.3444
base cordada 0.4818 -0.3832 0.1826 -0.2684
entero -0.4368 -0.4813 0.0020 0.1690
Margen
serrada 0.3355 0.0067 0.0949 -0.4416
Espacio entre | regular 0.7378 -0.0819 0.2531 0.1364
los dientes irregular -0.2050 0.1130 -0.3124 -0.4996
Tipo de diente | salicoide 0.3355 0.0067 0.0949 -0.4416
Desarrollo de | marginal 0.2421 0.5260 0.3254 -0.2016
la venacion reticulado -0.0046 -0.5047 -0.1516 0.1753
Mas de tres -0.4368 -0.4813 0.0020 0.1690
Origen  vena
primaria -0.2774 0.0745 0.3603 -0.1154
Nervadura
o engrosada
primaria
Origen  vena
primaria  no 0.6726 -0.1756 -0.3965 0.4419
engrosada
Grosor de la | Moderados
0.4506 0.3488 -0.4497 0.0514
nervadura 1.25-2%
primaria Débil <1.25% -0.1717 -0.3366 0.4944 0.0367
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Angulo de Angosto <45° -0.4368 -0.4813 0.0020 0.1690
divergencia de
Moderado 45°- -0.1087
la venas - 0.5551 0.3255 0.1338
secundarias
g o E T 0.0514
° < s & 8 0.4506 0.3488 -0.4497
§ o g 2% & ¢
g g $§55¢
S ©
S 3 8 5§ =5
c Tg “ s 8 . 0.0367
= S 20 3 -0.1717 -0.3366 0.4944
> o 28 R® =
g 2gg 7 8c
< © E 5 £ ©
S S = £ -0.0075
3 g c 2 2 0.3944 0.0693 0.5411
S) g 5 Q o]
T © = 5 o S
3 > O » © >
c [<5]
=] E @
5 2 ° 53
S 3 c g5 £ 0.7378 -0.0819 0.2531 0.1364
3 S 3 8 5
Sin venillas -0.5475 0.0359 -0.1333 -0.0188
venillas Con venillas -0.5475 0.0359 -0.1333 -0.0188
lineares -0.5475 0.0359 -0.1333 -0.0188
Ramificacion | Una vez 0.0441 0.6429 -0.3256 -0.1657
de las venillas | Dos veces 0.1591 -0.3869 0.3055 0.0334
Arreglo de las | aleatoria 0.0441 0.6429 -0.3256 -0.1657
areola orientada -0.5475 0.0359 -0.1333 -0.0188
triangular -0.5475 0.0359 -0.1333 -0.0188
Formade las | cuadrangular -0.3248 0.4666 -0.0901 0.3444
areolas rectangular -0.5475 0.0359 -0.1333 -0.0188
pentagonal -0.5475 0.0359 -0.1333 -0.0188
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Asi mismo el cuadro 9 indica que la varianza acumulada, la cual recae en el tercer

componente con en valor del 60.2760%.

Cuadro 9. Porcentajes de variacién acumulada en el analisis de componentes principales de las especies: Populus
alba, Populus fremontii, Populus grandidentata, Populus tremuloides y morfotipo ST-1696. El tercer componente
acumula cerca del 60% del total de variacion.

i valor propio porcentaje acumulativo
1 6.89984686 27.7037 27.7037
2 4.67944487 18.7885 46.4923
3 3.43295939 13.7838 60.2760
4 1.90746949 7.6587 67.9348
5 1.77287027 7.1183 75.0531

Los resultados obtenidos permiten aseverar que el ejemplar ST-1696 es una especie
independiente de Populus alba a pesar de que se relacionan con un coeficiente de
similitud de 0.59 por lo que muy probablemente se trate de una especie nueva, sin
embargo se sugiere comparar el ejemplar en estudio con el resto de las especies que
conforman el genero, aproximadamente 36 especies para saber con certeza si se trata de

una especie nueva.
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CONCLUSIONES

Con base en los objetivos planteados los elementos morfologicos cualitativos y
cuantitativos que constituyen la estructura de los tres ejemplares fosiles, fueron
primordiales en la elaboracion de esta tesis para lograr identificar el nivel taxondmico
posible de cada uno de ellos, y aportar informacion al listado floristico de la
paleocomunidad. Se incrementaron a 15 las familias registradas en los sedimentos

pliocénicos de SMA.

El ejemplar ST-157 corresponde a la especie Polygonum zuccarini ya que aunque ésta
puede establecerse en diversos tipos de habitat generalmente prolifera en ambientes
himedos por lo que estudios previos identificaron que durante el Plioceno en la
localidad de Sanctérum existié la presencia de un cuerpo de agua (paleolago), lo que
origind que las condiciones ambientales fueran las necesarias para su crecimiento y
proliferacion, Sin embargo, en la actualidad estas condiciones han variado respecto al
tiempo, y se registra un clima seco semiarido para la localidad; este evento muy
probablemente imposibilito el desarrollo de Polygonum zuccarini y por tanto provocé

su desaparicion.

Se identifico hasta nivel genérico el ejemplar fosil ST-1413, proponiendo su relacion
con Hernandia, que también se adiciona en el listado floristico existente para Hidalgo,

no se asigno especie debido a que existen muy pocos ejemplares en el herbario.

Se anexan dos registros nuevos de familias Polygonaceae y Hernandiaceae al listado de
fosiles de la Formacion Atotonilco el Grande, para la localidad de Sanctérum.

Por ultimo, el ejemplar ST-1696 se consider6 muy probablemente como una especie
nueva para dicha localidad, sin embargo se recomienda compararlo con el resto de las

demas especies que conforman el género para confirmar lo propuesto.
Los tres ejemplares fdsiles no muestran sefial de transporte ya que no se estan

disgregados ni muy fragmentados. Se puede decir que el enterramiento de éstos se

origino en el mismo sitio de colecta y por tanto se consideran autéctonos.
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