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RESUMEN

Las gimnospermas llegaron a ser el grupo dominante durante la era
Mesozoica, después de cambios ambientales que caracterizaron el fin del Pérmico;
Cycadeoidales, Coniferales y Ginkgoales se dispersaron rapidamente llegando a
tener una distribucién global durante toda la Era Mesozoica.

En Meéxico las hojas de Cycadeoidales constituyen la flora fosil mas
importante y mejor preservada, sin embargo su origen y diversificacion son temas
gue aun no se aclaran completamente, ademas, interpretaciones paleoclimaéticas
usando hojas de taxa que predominaron en el Mesozoico (Jurasico) son escasas a
nivel mundial y nulas en México por lo que el objetivo de este trabajo fue realizar
inferencias paleoecolodgicas y paleoclimaticas utilizando este 6rgano, lo cual aporta
bases para entender los procesos historicos que influyeron en la gran riqueza
floristica de la porcion suroriental de México y proporciona informacién valiosa
ayuda a entender los procesos de diversificacion que siguieron los diferentes
géneros de Cycadeoidales presentes en el Jurasico Inferior y Medio del Terreno
Mixteco. Para ello se muestrearon uniformemente cinco formaciones que afloran
en la porcién noroeste del estado de Oaxaca cerca de los limites con los estados de
Puebla y Guerrero (Jurasico Inferior; Formacion Rosario. Jurasico Medio;
formacion Otlaltepec, Formacion Tecomazuchil, Formacién Zorrillo-Taberna
indiferenciada y Grupo Tecocoyunca), obteniendo los siguientes resultados. Se
reporta la presencia de 62 especies de gimnospermas, en los sedimentos del
Terreno Mixteco, 35 de las cuales son nuevos registros. Se anexa a los listados
floristicos de la region los géneros Brachyphyllum Brongiart, Elatocladus Halle y
Podozamites Braun, ademas se reporta por primera vez la presencia de Ginkgoales
(seis especies) para el Jurasico de México. Las unidades geoldgicas del Terreno
Mixteco donde se reporta la mayor riqueza floristica, son las formaciones
Tecomazuchil (42 especies) y Zorrillo-Taberna indiferenciada (42 especies). El
area foliar dominante entre las plantas fésiles de la zona norte del Terreno
Mixteco, varia de 0.08 a 1.36 cm? (Microfila I). La reconstruccion paleoecoldgica
de las formaciones Rosario, Otlaltepec, Tecomazuchil, Zorrillo-Taberna
indiferenciada y Grupo Tecocoyunca indica la existencia de ambientes de abanicos
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aluviales, lacustres, palustres y fluviales, habitados entre otros por especies con
amplios alcances estratigraficos que sobrevivieron a las grandes extinciones del
permo-tridsico y que se adaptaron a sobrevivir en estos ambientes. Por otro lado el
andlisis panbiogeografico de los géneros de Cycadeoidales dominantes en la zona
de estudio, muestra una distribucion amplia desde el Tridsico para estos géneros
gue abarca principalmente Norte América, Asia y Europa, asi como la Antartida
para Anomozamites y Zamites. Esta distribucion responde a las caracteristicas
Xéricas que caracterizan a estos organismos y que les permitieron sobrevivir en las
condiciones aridas que imperaban en la Pangea durante el Triasico, otro factor
importante que influyé en la distribucion de este grupo fue la gran extincion del
Pérmico que dejo nichos vacios. Para el Jurasico el nUmero de localidades con
fésiles de estos géneros aumenta en México y el mundo, manteniendo una
distribucién cosmopolita y adaptandose a climas tropicales y paratropicales,
extinguiéndose a finales del Cretécico.
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ABSTRACT

The gymnosperms managed to be the dominant group during the Mesozoic,
after environmental changes that characterized the end of the Permian;
Cycadeoidales, Coniferales and Ginkgoales dispersed rapidly managing to have a
global distribution during all the Mesozoic.

In Mexico Cycadeoidales leaves constitute the most important fossil and
better preserved flora, nevertheless its origin and diversification are topics that are
still debatable. Additionally, paleoclimatic interpretations using leaves of taxa that
prevailed during the Mesozoic (Jurassic) are scanty worldwide and void in Mexico,
for what the aim of this work was to realize paleoecological and paleoclimatic
inferences using this organ, which allow us to understand the historical processes
that influenced the rich flora of the southeast portion of Mexico. This provided
valuable information for understanding the processes of diversification that
followed the different genera of Cycadeoidales present in the Lower and Middle
Jurassic Terreno Mixteco. Five outcrop formations were uniformly sampled in the
northwestern portion of the state of Oaxaca, near the border of the states of Puebla
and Guerrero with the following results. | report 62 species of gymnosperms,
sediments Terreno Mixteco, 35 of which are new records. Attached to listings
floristic region the genera Brachyphyllum Brongiart, Podozamites Braun and
Elatocladus Halle, also reported for the first time the presence of Ginkgoales (six
species) for the Jurassic of Mexico. Geological units of the Terreno Mixteco where
the richest floristic reports were made are Tecomazuchil formation (42 species)
and Zorrillo-Taberna undifferentiated Formation (42 species). The dominant foliar
area between fossil plants in the northern Terreno Mixteco, varies from 0.08 to
1.36 cm? (Micrdéfila 1). Paleoecological reconstruction Rosario, Otlaltepec,
Tecomazuchil Formation, and Zorrillo-Taberna undifferentiated Formation, and
Tecocoyunca Grup indicates the existence of alluvial fan environments, lacustrine,
palustrine and fluvial, inhabited among others by species with broad stratigraphic
scope survived the great extinctions of the Permo-Triassic and that adapted to
survive in these environments. On the other hand, the analysis panbiogeographic
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dominant Cycadeoidales genera in the study area, shows a wide distribution from
the Triassic to these genera, mainly covering North America, Asia and Europe, and
Antarctica to Anomozamites and Zamites. This distribution reflects the xeric
features that characterize these organisms and that allowed them to survive in the
arid conditions prevailing in the Pangea during the Triassic. Another important
factor that influenced the distribution of this group was the great Permian
extinction that left empty niches. For the number of localities Jurassic fossils of
these genera increases in Mexico and the world, maintaining a cosmopolitan
distribution and adapting itself to tropical and paratropical becoming extinct in the
late Cretaceous.
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INTRODUCCION

Las comunidades en las que se agrupan los seres vivos hoy en dia, son en
parte el resultado de variaciones climaticas a lo largo del tiempo. Los cambios en el
clima han sido tan fuertes que en ocasiones han provocado la extincidon de un gran
namero de especies. Esto ha modificado la estructura y distribucion de las
comunidades de plantas tanto a nivel regional como global. Los registros
existentes sobre paleocomunidades ofrecen evidencia de éste hecho, muestran por
ejemplo, que durante el Jurasico la composicién y distribucion de la vegetacion fue
alterada draméticamente por los cambios climaticos. En este periodo Cordaites,
Gigantopteris y Glossopteris dominaban la flora del mundo. Sin embargo, cambios
en el nivel del mar, en el clima y en la topografia, ocasionaron que estos
organismos fueran remplazados por Cycadas, Cycadeoidales (Bennettitales),
Ginkgos y coniferas (Willisy Mc Elwain, 2002).

La relacion entre la fisonomia foliar de las plantas y algunos parametros
climaticos ha sido estudiada por diferentes fitogedgrafos (Humboldt, 1845; De
Candole, 1855). Han demostrado que el clima es un factor determinante para la
distribucién de la vegetacién; de hecho se sabe que plantas adaptadas a un
régimen climético en particular presentan morfologia similar o ciertas formas de
crecimiento, por ejemplo hojas grandes y delgadas se asocian a selvas tropicales,
mientras que hojas aciculares a bosques de regiones frias. En general, existe una
correspondencia entre el tipo de climay el tipo de vegetacidon que se establece en

una region.

Debido a esta correlacion, en algunos sistemas de clasificacion se han
utilizado los elementos del clima para delimitar grandes unidades de vegetacion;
tal es el caso de los sistemas de las zonas de vida de Holdridge (1967). Por otro lado
es obvio que las condiciones impuestas por el ambiente tienen repercusion en las
caracteristicas estructurales de la comunidad, que puede verse modificada

conforme cambian los gradientes de las variables climaticas.
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El conocimiento del paleoclima y del desarrollo de la paleovegetacion
permite el entendimiento de los procesos histéricos que determinaron la
vegetacién actual. Por lo que la inferencia de las condiciones climéticas del pasado
constituye un reto importante para la ciencia, que al enfrentarse a la imposibilidad
del registro directo de los datos, recurre a los fésiles como fuente de informacion.

Las plantas objeto de estudio de la paleobotanica estan representadas en el
registro fosil por hojas, frutos, semillas, madera, fitolitos, polen y flores. De estos
organos las hojas representan por su abundancia y adaptacion al clima, las
estructuras mas utilizadas por los investigadores para inferir el clima. Givinish
(1984) establecio la relacién entre la forma de la hoja y la optimizacion de biéxido
de carbono, por su parte Wolfe (1985) demostrd que en zonas soleadas o secas las
hojas tienden a ser mas pequefias y gruesas a diferencia de los lugares himedos
donde las hojas son méas grandes. Ademas afirma que el margen de la hoja dentado
es tipico de climas microtermales y disminuye en abundancia con temperaturas
mayores (Givinish, 1984). Estas afirmaciones fueron respaldadas afios méas tarde
por los trabajos de Haworth y McElwain (2008), en donde ademas afirman que al
utilizar material fosil la informacion ambiental recabada debe de respaldarse con
los datos sedimentologicos de los afloramientos. Andlisis epidérmicos (cuticula,
estomas y tricomas) de la lamina foliar han demostrado ser utiles no solo para
diferenciar entre taxa muy similares sino también para inferir condiciones
climaticas. Por ejemplo, cuticulas gruesas, alta frecuencia de papilas y tricomas asi
como estomas hundidos son ampliamente aceptados como adaptaciones xeroéfilas
(Kerp, 1990). Estos estudios sugieren que las presiones a las que estan sujetos los
organismos de una comunidad de plantas, dan como resultado patrones ecoldgicos
donde la forma y fisiologia de los organismos tienden a maximizar su ganancia
neta de bidxido de carbono y, asi tener mas recursos para reproducirse y competir
por espacio adicional (Givinish, 1984).

En general se han desarrollado dos métodos para inferir los climas del
pasado: El relativo viviente mas cercano y el método fisonémico (angiospermas).
El primero asume que la flora fésil con representantes actuales, esta asociada a las
mismas condiciones ambientales. La validez de este método se basa en que en la

actualidad muchos géneros y familias de plantas estan restringidas a climas,
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particulares, por lo que da por hecho que los taxa representados en la flora fésil
estuvieron asociados a climas semejantes. Es decir que la tolerancia climatica que
se presenta en comunidades modernas, son el estado final de una secuencia que
incluye la tolerancia de sus presumibles formas ancestrales. La aplicacion de este
método tiene algunos problemas ya que la interpretacion de los listados
paleofloristicos depende del criterio del autor, pues es posible proponer diferentes
tipos de vegetacién de un listado de fésiles. Carece de algoritmos, lo que permite
llegar a diferentes resultados con los mismos datos. Otro problema en la aplicacion
de este método, es la correcta determinacion de los taxa presentes en la flora fosil,
especialmente en hojas mas antiguas que el Paledgeno ya que una determinacion
incorrecta resultara en una inferencia erronea del paleoclima Wolfe (1967, 1968,
1969) y Dilcher y Dolph (1970). Esto es importante debido a que anteriormente la
determinacion taxondmica de las hojas fésiles se realizaba por su parecido

morfoldgico con alguna especie viviente.

El método fisondmico por otro lado se basa en la arquitectura foliar,
término que se refiere a todos los elementos que constituyen la expresion externa
de las hojas (Hickey y Wolfe, 1975). Este método hace estimaciones del clima sobre
correlaciones entre atributos particulares de las plantas y los pardmetros
climaticos. Tiene como base las respuestas de las plantas a condiciones de estrés
ambiental (Wolfe, 1969, 1971; Dilcher, 1973; Dolph y Dilcher, 1980). No depende
de la determinacion de los taxa presentes en la flora fésil, ni de su relacion con
representantes actuales. Ademas utiliza algoritmos que permiten llegar al mismo

resultado independientemente de quien maneje los datos.

Este método ha sido utilizado con éxito en la inferencia del paleoclima en
regiones donde se han encontrado restos de angiospermas. En México por ejemplo
destacan los trabajos realizados en las localidades de: Los Ahuehuetes, Puebla y
Santa Maria Amajac, Hidalgo (Velasco de Ledn, 1999 y Aguilar-Arellano y Ortiz-
Martinez, 2000). Sin embargo, aunque van en aumento los estudios
paleoecoldgicos se han enfocado a las angiospermas dejando de lado a otros grupos
importantes a lo largo del tiempo geoldgico. Lo anterior ha provocado que no se
tomen en cuenta los grandes cambios climaticos que se presentaron en la Tierra en

el pasado y que permitieron la dominancia actual de las angiospermas. En el
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Jurasico, por ejemplo la desarticulacién de la Pangea originé el cambio de latitud
de las masas continentales y por consecuencia severos cambios climaticos que
modificaron la composicién y distribucion de la vegetacion draméticamente. A
nivel local la apertura del Golfo de México durante el Jurasico Superior, provoco
cambios importantes en los patrones de precipitacion, lo que repercutié en las
comunidades de la época.

Las interpretaciones paleoclimaticas usando hojas de taxa que
predominaron en el Mesozoico (Jurasico) son escasas a nivel mundial y nulas en
México. Estudios regionales en Rusia y China (Vakhrameev, 1987, Ziegler et al.,
1993) proponen la demarcacion de provincias floristicas basadas en la distribucion
de los géneros Brachyphyllum Brongiart, Czekanowskia Heer, Desmiophyllum
Lesquereux, Ginkgo Heer, Pagiophyllum Seward, Phoenicopsis Seward,
Podozamites Braun, Ptillophyllum Morris, Sphenobaiera Florin y Voltzia
Schleiden (Krassilov, 2003 y Hallam, 1984). Investigaciones mas recientes de tipo
fitogeografico, e.g. Ziegler et al. (1993), proponen 10 biomas modificados de
Walter (1985), para las floras de Eurasia con base en anélisis estadisticos.
Asimismo Rees et al. (2000) establecen cinco zonas climaticas globales a las que
denominan biomas segun la clasificacion de Walter (1985). Estos autores
determinan la relacion entre el climay la morfologia foliar a partir del analisis con
métodos estadisticos multivariados de la informacion de 196 localidades con
fésiles de plantas y con sedimentos paleoindicadores (carbén y yeso), del
Hemisferio Norte para el Jurasico Inferior y de 288 para el Jurasico Medio.
Reconocen también cuatro tipos de vegetacién; en latitudes bajas vegetacion
xeromorfica distribuida en manchones dominados por microbennettitales vy
microconiferas, en latitudes medias, bosques que concentraron la mayor
diversidad y productividad constituidos principalmente por helechos, esfenofitas y
gimnospermas. La vegetacion de altas latitudes conformada por coniferas de hojas
anchas y ginkgofitas, las que aparentemente fueron deciduas y por ultimo
vegetacién tropical siempre verde altamente restringida. A diferencia de la
propuesta de Krassilov (2003) quien con base a los géneros Ptilophyllum, Zamites
Brongniart, Otozamites, Braun y algunas coniferas propone el Reino Sur de
aspecto escleroéfilo y el Reino Norte a partir de los 60° de latitud donde predomina
el género Phoenicopsis Heer.
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A pesar de que estas propuestas incluyen a México se detectaron varios
problemas: (1) S6lo toman en cuenta la informacion publicada en revistas
especializadas, por lo que los datos de tesis y trabajos en prensa no fueron
considerados, lo que reduce la informacion sobre México que fue incluida en el
analisis. (2) La propuesta de biomas se basa en el tamafio de la lamina foliar de
cada género, por lo que se habla de dominancia de hojas Microfilas o macrdfilas,
sin embargo, estos datos no se manejan para las localidades de México. Rees et al.
(2000), consideran 10 clases de tamafio de la lamina foliar, pero no explican los
rangos. Ziegler et al., 1993 mencionan que 32 géneros de plantas se asignan a lo
largo del Jurasico a 10 categorias morfoldgicas, aunque no establecen claramente
los limites de cada una de ellas, ademéas de que el 39% de los taxa no estan
presentes en México. Y (3) para el Jurasico no se han reportado yacimientos
importantes de evaporitas en México que permitan afinar las inferencias

paleoecoldgicas.

Como ya se mencioné los estudios paleontoldgicos de gimnospermas en
México son de naturaleza descriptiva, no existen antecedentes del empleo de las
hojas de gimnospermas como indicadoras de parametros climaticos. Por lo que el
objetivo de este trabajo fue realizar inferencias paleoecoldgicas y paleoclimaticas
utilizando este dérgano, lo cual permitié visualizar los procesos histéricos que

influyeron en la gran riqueza floristica de la porcion suroriental de México.

ANTECEDENTES

Flora del Jurasico. La flora fosil mas abundante y de distribucion
geografica mas amplia en México, se encuentran en depositos del Jurésico Inferior
y Medio. Constituida principalmente por gimnospermas, entre las que destacan
por su abundancia y preservacion las Cycadofitas seguidas de cerca por las
Coniferofitas. Las Cycadales alcanzan su méaximo desarrollo durante este periodo,
lo que ha ocasionado que al Jurasico se le conozca como la “Edad de las Cycadas”.
Los afloramientos con flora fésil del Jurasico en México se encuentran en los

estados de Guerrero, Hidalgo, Oaxaca, Puebla, Tamaulipas y Veracruz (Imlay,
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1953; Silva-Pineda, 1978 a y b; Gonzalez-Gallardo y Silva-Pineda, 1988; Diaz
Pedroza, 1994; Weber y Cevallos-Ferriz, 1994). Aunque, los organismos mejor
preservados se han colectado en la Mixteca oaxaquefia, en las Formaciones
Rosario, Zorrillo-Taberna indiferenciada, Tecomazuchil, Zorrillo y Grupo
Tecocoyunca (Delevoryas, 1968; Person, 1976; Silva Pineda, 1978 a y b, 1984;
Person y Delevoryas, 1982). No obstante aunque se conocen estructuras de estas
plantas desde el siglo XIX, la informacion de las floras es en muchos casos
imprecisa y dispersa, o bien no se ha publicado formalmente lo que dificulta su
consulta (Fig. Lay b).

plotting s oftware ZUE-2ut J. Ak oy

Figura. 1 (a) Estados de la Republica Mexicana con afloramientos de plantas fésiles del
Jurasico. (b) Estados de la Republica Mexicana (Guerrero, Hidalgo, Puebla, Oaxaca y
Tamaulipas) con plantas fésiles del Juréasico incluidas en la base de datos “Paleobiology
Database”.

Uno de los primeros registros de plantas fésiles en la region norte del
Terreno Mixteco lo hacen en 1896 Aguilera et al. quienes reportan la presencia de
Cycadas en Diquiyu; sefialan también la existencia de plantas fésiles en
yacimientos de carbon en Oaxaca y en 1902, Nathorst publico la existencia de
plantas del Cretacico en Tlaxiaco, Oaxaca. Aunque no es sino hasta la primera
mitad del siglo pasado cuando se realizan diferentes estudios que abordan temas
geoldgicos y paleontoldgicos (la mayoria de caracter estrictamente taxonémico).
Dentro de ellos destacan los realizados por: Birkinbine, 1911, geologia econ6mica
detallada, depdsitos de hierro y carbén; Wieland, 1914-1916 paleobotanica;
Burckhardt, 1927, Estratigrafia y paleontologia del Mesozoico, Imlay, 1953,
Correlacion de las Formaciones juréasicas; Erben, 1956, Estratigrafia del Jurasico;
Cortés-Obregon et al., 1957, Geologia econémica semiregional, depdsitos de
carbdn; Alencaster, 1963, Paleontologia del Juréasico y Cretacico; De Cserna, 1965,
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Geologia general; Ferrusquia-Villafranca, 1976, Geologia general, “Paleontologia
del Jurasico”, Person, 1976, Paleobotanica del Jurasico; Silva-Pineda, 1978a,
Paleobotanica del Jurasico; Carrasco Ramirez, 1981, Geologia jurasica del area de
Tlaxiaco, Mixteca alta, Oaxaca; Silva Pineda, 1984, Las transgresiones jurasicas en
México; Aguilar-Arellano, 2004, Plantas jurasicas de la region noroccidental de
Oaxaca: Implicaciones paleobiogeograficas, Velasco de Ledén et al., 2007, La
presencia de Brachyphyllum? en la Formacién Tecomazuchil del Jurasico Medio
de México y Angeles, 2009, El género Brachyphyllum en el Mesozoico de México.

Cycadofitas: Las Cycadofitas constituyen un grupo de gimnospermas
con forma de palma o helecho (Chamberlain, 1935). Han sido consideradas como
“fosiles vivientes” es decir que han conservado caracteres a lo largo de varios
millones de afios (Vovides et al.,, 2003). Comprenden dos Ordenes, Cycadales
(Cycadas modernas) y Cycadeoidales (Bennettitales); Las primeras aparecieron en
la Tierra durante el Pérmico (hace 270-280 millones de afos), radiaron y se
dispersaron durante este periodo e inicio de la era Mesozoica y han continuado
como un linaje independiente desde entonces (Jones, 1993). Las Cycadeoidales en
cambio aparecieron en el Triadsico pero a diferencia de las Cycadas este grupo
alcanzé su climax en el Jurasico, extinguiéndose a finales del Cretacico, durante la
extincion en masa sucedida hace 65 millones de afos. Este grupo de
gimnospermas fue mucho tiempo incluido dentro del grupo de las Cycadales
debido a su forma de crecimiento, su lento desarrollo y a la presencia de hojas
pinnadas y coriaceas, caracteres que permiten inferir requerimientos ecoldgicos
similares entre estas plantas. Sin embargo las estructuras reproductoras de estos
organismos, asi como los patrones de venacion y la presencia de estomas
sindetoquelicos (labios compuestos) en las hojas de las Cycadeoidales permite
diferenciarlas de las Cycadas modernas (Harris, 1932).

Actualmente las Cycadas se distribuyen en regiones tropicales y
subtropicales del mundo (Vovides et al., 2003). En el continente africano,
Australia y América asi como en las Antillas Mayores, Bahamas y Asia (Whitelock,
2002; Jones, 1993). Se reconocen tres familias (Cycadaceae, Stangeriaceae y
Zamiaceae) de las que hasta el momento se han descrito mas de 300 especies (Hill
et al.,, 2007) aunque los investigadores consideran que el numero podria
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incrementarse a 400. México es considerado como el centro de especiacion del
grupo en el neotropico (Vovides et al., 2003) debido al gran nimero de especies
(60 spp.) que habitan en el pais. Ocupa ademas el segundo lugar mundial en
diversidad con un alto nimero de endemismo (Vovides, 2000). Solo la familia
Zamiaceae, descrita por Horaninow y representada por tres géneros (Dioon
Lindley, Ceratozamia Brongniart y Zamia Linneo), se encuentra presentes dentro

de sus fronteras.

Los géneros Nilssonia Brogniart, Pseudoctenis Seward y Taeniopteris
Brogniart constituyen un grupo de Cycadales extinto, representadas en México por
las especies Nilssonia pterophylloides Nathors, Pseudoctenis lanei Tomas,
Pseudoctenis sp, Taeniopteris oaxacensis Person y Taeniopteris orovillensis
Fontain. Mientras que las Cycadeoidales fueron el grupo de plantas mas
ampliamente distribuidas en el Jurasico (Silva-Pineda, 1978 a y b; Gonzélez-
Gallardo y Silva-Pineda, 1988), representadas en los afloramientos fosiles de
México principalmente por los géneros Anomozamites Schimper, Otozamites,
Pterophyllum Brongniart, Ptillophyllum, Weltrichia Braun, Williamsonia
Carruthers y Zamites.

OBJETIVO GENERAL

Demostrar que la fisonomia foliar de las hojas fésiles de gimnospermas
refleja las condiciones ambientales en las que ellas se desarrollaron en el pasado e
inferir a partir de esa informacion el clima que prevalecié en la region norte del
Terreno Mixteco durante el Jurasico Temprano y Medio, asi como proponer un
modelo fitogeogréafico de la region.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Describir la fisonomia foliar de las plantas fosiles del Jurasico Inferior y
Medio del Terreno Mixteco
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2. Proponer una clasificacion morfolégica para las hojas de Cycadeoidales
(Bennettitales).

3. Comparar las condiciones ecologicas de Cycadas y Cycadeoidales que
presenten una fisonomia foliar semejante, con el fin de extrapolar las

condiciones en las que vivieron las Cycadeoidales en el Jurasico.

4. Elaborar una base de datos de los yacimientos de carbén y yeso que se
localicen en el &rea de estudio.

5. Sugerir un modelo fitogeografico hipotético con base en los indicadores
litoldgicos y en las caracteristicas foliares de los géneros de gimnospermas
estudiados.

6. Proponer los patrones de distribucion de las plantas en el Terreno Mixteco

con base en la dominanciay diversidad de las gimnospermas.

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en el Terreno Tectonoestratigrafico Mixteco que
fue propuesto por Campa y Coney (1983). Este terreno se localiza al sur de la
Republica Mexicana, aproximadamente a 200 km. al sureste de la Ciudad de
México. Comprende la zona limitrofe entre los estados de Oaxaca, Puebla y
Guerrero (Fig. 2), abarca una superficie aproximada de 50 km?2, entre las
coordenadas geogréficas 16° 35" a 18° 00" N. 97° 05” a 97° 45" O. El basamento
del Terreno Mixteco es el Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez, 1978), constituido
por rocas metamorficas; principalmente por esquisto de mica, esquisto
anfibolitico, esquisto cuarzofeldespatico, esquisto verde, cuarcita, lentes de
méarmol, y algunos cuerpos de serpentina (Elias-Herrera et al., 2005). Las rocas de
este basamento aparentemente se formaron en un océano profundo y muestran
claras evidencias de ser producto del choque entre Gondwana y Laurencia hace
aproximadamente 380 millones de afios, durante Devénico Medio (Elias-Herrera
et al., 2005), lo que segun Talavera et al., 2005, provocé el cierre definitivo del
océano lapetus y la formacion de los Apalaches en Estados Unidos y los
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Caledonianos en Europa. En la secuencia Mesozoica del Terreno Mixteco, no existe
evidencia hasta el momento de la presencia de rocas Triasicas. El Jurasico es por lo
tanto el periodo mas antiguo que puede observarse en las rocas mesozoicas del
Terreno Mixteco. La cubierta sedimentaria del Jurasico Inferior y Medio esta
conformada por rocas que incluyen a las formaciones Rosario, Grupo
Tecocoyunca, Otlaltepec, Tecomazuchil y Zorrillo Taberna indiferenciada, que en
conjunto incluyen los afloramientos con la flora fosil mas abundantes y mejor

preservados de gimnospermas en México.

La colecta de material fésil en la regidén se realizdé en once localidades del
Terreno Mixteco; Tres caminos (GT1), La Barranca (GT2) y La Carretera (GT3) del
Grupo Tecocoyunca; La localidad Rl para la Formacion Rosario; el miembro
inferior de la formacion Otlaltepec; Las localidades; Ayuquila (Tz2), Chilixtlahuaca
(Tz1), Partideiio (TZ3), Barranca de la Mina (Tz4) y Canada de Ajo (Tz5) de la
Formacion Tecomazuchil y por Gltimo, la localidad Rio Numi de la Formacion

Zorrillo-Taberna indiferenciada.
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Figura 2. Mapa donde se observa la ubicacion del Terreno Mixteco yde las principales

formaciones jurasicas que afloran en él (modificado de Ortega -Gutiérrez et al., 1999).
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Geologia y Estratigrafia

El basamento del Terreno Mixteco es el Complejo Acatlan (Ortega-
Gutiérrez, 1978), esta constituido por rocas metamoérficas; principalmente por
esquisto de mica, esquisto anfibolitico, esquisto cuarzo feldespatico, esquisto
verde, cuarcita, lentes de marmol, y algunos cuerpos de serpentina (Elias-Herrera
et al., 2005). Keppie (2004), tomando como base la afinidad de la biota fésil de
Oaxaca con Gondwana, plante6 que a principios de la era Paleozoica la regién del
sur de Meéxico se encontraba frente a las costas actuales del Peru, es decir, en la
margen occidental de Gondwana. Elias-Herrera et al. (2005) afirman que las rocas
de este basamento aparentemente se formaron en un océano profundo y muestran
claras evidencias de ser producto del choque entre Gondwana y Laurencia hace
aproximadamente 380 millones de afios, durante el Devonico Medio, lo que segun
Talavera et al., 2005, provoco el cierre definitivo del océano lapetus y la formacion
de los Apalaches en Estados Unidos y los Caledonianos en Europa. Por otro lado
Nance et al. (2007) afirman que las rocas del Complejo Acatlan formaron parte del
Océano Paleo-Pacifico y que registran una historia de subduccién y colisién,
asociada con la formacién y rompimiento de la Pangea. La cubierta sedimentaria
de edad paleozoica del Complejo Acatldn esta constituida por rocas de las
formaciones Olinald y Matzitzi, en donde se ha colectado una abundante fauna y
flora fosil de edad Leonardiana (Silva Pineda, 1969, 1970; Flores et al., 2000).

En la secuencia Mesozoica del Terreno Mixteco no existe evidencia hasta el
momento de la presencia de rocas Triasicas. El Jurasico es por lo tanto el periodo
més antiguo que puede observarse en las rocas mesozoicas de los estados de
Guerrero, Oaxaca y Puebla.

En contraste con lo reportado para otros terrenos de la region (Terreno
Oaxaca y Maya) el Terreno Mixteco cuenta con una cubierta sedimentaria del
Jurasico Inferior y Medio amplia, que en la zona de Tezoatlan y Tlaxiaco, inicia con
rocas de la Formacion Rosario (Erben, 1956), que aflora Gnicamente en la parte
central de la cuenca de Tlaxiaco. Esta unidad cubre en discordancia al Complejo
Acatlan. Sobre esta unidad se deposité la Formacién Conglomerado Cualac (Erben,
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1956), que aflora principalmente en Guerrero al oeste de Cualac, al este de San
Juan de las Hoyas y al norte de Totoltepec donde presenta un espesor muy
limitado. Sobre el Conglomerado Cualac se depositd el Grupo Tecocoyunca
(formaciones; Otatera, Simon, Taberna, “Yucufiuti” y Zorrillo). Las unidades
detriticas contienen flora fésil y los horizontes calcareos amonites y trigénidos que
indican una edad del Bathoniano (Alencaster, 1963).

Por otro lado las caracteristicas litologicas de las formaciones jurasicas del
estado de Oaxaca permiten concluir que durante el Jurasico Temprano y Medio
gran parte de Oaxaca (terrenos Maya, Mixteca y Zapoteco) estuvo emergida
permitiendo la existencia de una flora abundante en valles, rodeados por rios y
zonas de inundacién, con periodos de vulcanismo intenso al menos en la zona del
istmo de Tehuantepec (Terreno Maya). Al Mesozoico Temprano se le considera un
periodo de gran actividad y ensamble para Oaxaca, ya que al abrirse el Golfo de
México, el Terreno Maya se desplaza hacia el sur, se forma el Terreno Juarez y la
configuracion de Oaxaca se acerca a lo que conocemos actualmente (Centeno-
Garcia, 2004).

Jurasico Inferior. Lasecuencia estratigrafica depositada sobre el

Terreno Mixteco durante el Jurasico inicia con rocas de la Formacién Rosario.

Formacién Rosario: Esta formacién aflora Unicamente en la parte
central de la cuenca de Tlaxiaco. De ella se trabajoé la localidad R1 ubicada en las
coordenadas geograficas 17°36'12.9”"N y 97°51'37.1"W. Los sedimentos de la
formacién cubren en discordancia al Complejo Acatlan y tiene un espesor de 80.4
m en la zona de estudio. Jiménez (2004) la ha definido como una facie carbonosa,
diferente a la Formacion Conglomerado Prieto. En la Formacién Rosario se
intercalan lutitas y areniscas de color café rojizas y amarillentas con horizontes de
carbén no mayores a 30 cm de espesor (Fig. 3). Las impresiones de Cycadales,
Cycadeoidales, Pteridospermas y filicales se encuentran mal preservadas en
areniscas de grano medio y con mayor detalle en lutitas negras. Wieland (1914-
1916) llamd a estos estratos “capas con plantas” y sefialé6 un espesor para esta
formacion de 137 m. Erben (1956) considerd un espesor entre 100 y 120 m. La
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edad asignada a esta unidad estratigrafica es Jurasico Temprano, pues subyace al
Conglomerado Prieto (Toarciano). Las caracteristicas litoldgicas de la formacion
indican un ambiente de depésito de tipo fluvial con llanuras de inundacién (Erben,
1956; Moran-Zenteno et al., 1993; Jiménez, 2004).

Formacion Rosario
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Figura 3. Columna estratigrafica de la Formacion Rosario (Tomado de Aguilar-Arrellano, 2004)
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Jurasico Medio

Grupo Tecocoyunca; El primero en estudiar las rocas de este grupo fue
Burckhardt (1927), quien con base en su litologia y contenido paleontolégico
reconoce siete facies, la mayoria de ellas con fésiles (Areniscas con restos de
plantas; Margas con Braquidpodos; Margas con gasterdpodos y bivalvos; Margas y
calizas con trigonias, ostreas; Mantos de carb6n en margas y bancos de caliza;
Calizas margosas con ammonitas y Calizas compactas en bancos gruesos). Afos
después Jenny (1933), divide los sedimentos de esta formacion en dos unidades:
inferior y superior. Guzman (1950), asigna el nombre de capas Tecocoyunca para
las rocas del Jurasico Medio que afloran en los alrededores del poblado
Tecocoyunca, al noroeste de Cualac. Posteriormente, Erben (1956), propone
considerar a estas rocas como Grupo Tecocoyunca, tomando como criterios el gran
espesor del grupo y la diferenciacion de cinco unidades formacionales (Zorrillo,
Taberna, Simon, Otatera y Yucufuti), no siempre reconocibles debido a sus
variaciones laterales. Gonzalez Torres (1989), lo dividié en dos subgrupos; la
unidad inferior; comprende a las formaciones Zorrillo-Taberna indiferenciadas y
Simén; mientras que la unidad superior estd compuesta por las formaciones
Otatera y Yucufuti. Aunque Jiménez Renteria (2004) afiade a la Formacion
Conglomerado Cualac al Grupo Tecocoyunca.

En su parte inferior (150 a 280 m), esta unidad estratigrafica contiene
cuarzoarenita seguida por secuencias de litarenita, limonita y lutita, con capas de
carbdn, horizontes de caliza en la parte media y, mayores proporciones de arenisca
en la superior. Las unidades detriticas contienen flora fésil y los horizontes
calcareos ammonitas y trigonias. ElI Grupo Tecocoyunca fechado en el Jurésico
Medio con base a su contenido fosil y relaciones estratigraficas (Erben 1956)
sobreyace concordantemente y transicionalmente a la Formacion Conglomerado
Cualac y esta cubierto por calizas marinas y areniscas del Cretacico Temprano y
por tobas andesiticas del Cenozoico. Se caracteriza por que en su parte inferior la
secuencia es de origen continental, en la parte media presenta intercalaciones de
rocas continentales con influencia marina y en la parte superior se compone de

una secuencia terrigena marina, que afloran cerca de los poblados de Tecomatlan,
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Olinald, El Saladillo, Cuateconsingo, Mitlancingo, Tlapa, San Miguel Ahuehuetitlen
y Santana Rayén. En donde su espesor varia de 250 m a 510 m (Erben 1956).

Su ambiente de depdsito se infiere fue de planicie de inundacion con
pantanos locales y zonas afectadas por influjos marinos a través de canales
(Ortega-Gonzalez y Lambarria-Silva, 1991). Los sedimentos indican periodos
alternos de invasion y contraccion del mar, lo que sugiere que el margen
continente-océano se recorrio hacia el oriente ubicando la linea de costa en ese

momento a lo largo del noroccidente del estado (Caballero-Miranda, 1990).

Al este y noreste del estado de Guerrero en las cercanias del municipio de
Cualac, afloran sedimentos del Grupo Tecocoyunca, en donde fueron muestreadas
tres localidades, ubicadas en las coordenadas geograficas 17°35'54”"N vy
98°44'35.9"W (GT1) 17°35'10.8"N y 98°45550 W (GT2) y 17° 3548N vy
98°44’'35"W (GT3). La columna estratigrafica completa mide 400 m y esta
conformada por estratificacion de lutitas intercaladas con areniscas, con presencia
de lentes de carbdn interestratificadas con las lutitas; esta secuencia aflora en la
parte central de la zona de estudio, donde se midio la columna estratigrafica local
(Fig. 4). Las impresiones de plantas fosiles se localizan a partir del metro 216 y
hasta el 250. Se ha interpretado como un depésito continental, en un ambiente
subaéreo (estratos con concreciones de hierro) con pequefias zonas pantanosas
(presencia de intercalaciones de estratos de carbén que varian de 30 a 40 cm. de
espesor, Erben, 1956; Velasco de Ledn et al., 2011).
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Grupo Tecocoyunca
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Figura 4. Columna estratigréafica regional del Grupo Tecocoyunca (Tomado de Floresy
Mercado 2013)
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Formaciéon Zorrillo-Taberna indiferenciada: En el distrito de
Tlaxiaco, aflora la Formacion Zorrillo-Taberna indiferenciada en donde se ubicé la
localidad Rio Numi considerada de edad Bajociano-Batoniano Temprano y que se
ubica en las coordenadas geogréaficas 17° 19' 24.16" N y 97° 43' 3.21" O. Carrasco
(1981) conjunta las formaciones Zorrillo y Taberna, ya que presentan un notable
parecido en litologias, incluye su relacién transicional que hace dificil su
reconocimiento fuera de las localidades tipo. Corro-Ortiz y Ruiz-Gonzélez, (2011)
concuerdan con esta definicion. La columna estratigrafica en la zona de estudio
tiene un espesor de 303 m (Fig. 5). Esta constituida por areniscas intercaladas con
lutitas. Los liticos estan constituidos por gneises y esquistos. El tamafio de los
clastos varia entre arenas finas y gruesas, en su mayoria son subangulosos,
conforman estratos tabulares e irregulares con espesores que van de los 30 cm a
los 3 m. Las lutitas se encuentran en estratos delgados que estan entre los 10y 30
cm, aunque en algunos casos alcanzan espesores de hasta 1.5 m, algunos de los
estratos contienen carbdén, el cual aumenta hacia la parte superior, que es donde se
localizan abundantes impresiones de corteza, frondas de Cycadeoidales, Cycadales
y Filicales. La parte basal de la Formacion Zorrillo-Taberna indiferenciadas fue
depositada en un ambiente fluvial y de llanura deltaica, con presencia de zonas

pantanosas ocasionales.

Los sedimentos del Grupo Tecocoyunca fueron reconocidos y descritos por
geologos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM durante la realizacién de este
trabajo, logrando la asignacion clara de los sedimentos de la localidad Rio Numi a
la formacion indiferenciada Zorrillo-Taberna, sin embargo en la region noroeste
del Estado de Guerrero las caracteristicas litoldégicas de los afloramientos,
dificultan la asignacion de los sedimentos a alguna de las formaciones que
constituyen el Grupo Tecocoyunca. Ademas de la litologia el contenido fésil difiere
a los reportadas para la localidad Rio Numi aunque se presume pertenecen a la
parte inferior del grupo (Lozano, 2012). Lo anterior motivo a diferenciar entre las
localidades que afloran al noreste del estado de Guerrero y la localidad Rio Numi,
en el distrito de Tlaxiaco.
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Formacion Zorrillo-Taberna
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Figura 5. Columna estratigrafica de la Formacién Zorrillo-Taberna indiferenciada
(Tomado de Corro-Ortiz y Ruiz Gonzalez, 2011).
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formaciéon Otlaltepec: es una secuencia clastica, no descrita
formalmente que descansa discordantemente sobre la Unidad Piedra Hueca y en
algunas ocasiones sobre el Complejo Acatlan y el Tronco de Totoltepec. La
formacién aflora en el area de Coyotepec-Tianguistengo, al suroeste del Estado de
Puebla en las coordenadas geogréaficas 18° 18'1.19” N y 97° 46’1.57"0, (Ortega-
Guerrero, 1994), tiene un espesor de 826.5 m y por sus caracteristicas litologicas
particulares se dividi6 a esta unidad en dos miembros (Fig. 6); miembro inferior
con un espesor de 197 m y miembro superior, que abarca aproximadamente 629 m
(Cruz, 2012). Las impresiones y permineralizaciones de plantas son escasas y poco
diversas (troncos, ramas, coniferas, frondas de Cycadeoidales y Filicales), estan
preservadas en areniscas finas y lodolitas, que se localizan en los Gltimos 40 m del
miembro inferior (Grajeda et al., 2011). Este miembro presenta estratos de carbon
y estructuras secundarias como rizaduras, estratificacion cruzada, lentes
conglomeréaticos y marcas de carga. Las caracteristicas litologicas observadas,
indican un ambiente fluvial con llanuras de inundacion (Cruz, 2012), y abanicos
aluviales en los cuales se deposit6 el conglomerado basal, dominado por facies de
arena, cantos de cuarzo y cuarcita (Gm), dando como resultado secuencias tipo
Scott; para el miembro inferior hubo un cambio a un ambiente de rios
entrelazados (braided) con dominio de facies de arena, fina a muy gruesa, pueden
ser guijarros (St), como resultado se formaron secuencias tipo Saskatchewan, con
barras laterales y longitudinales, las cuales, aunadas a los flujos de escombros

provocaron obstrucciones en la corriente y la formacién de lagos.
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formacion Otlaltepec
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Figura 6. Columna estratigrafica regional de la formacion Otlaltepec (Tomado de Cruz,
2012)
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Formacion Tecomazuchil: Esta formacion del Jurasico Medio aflora
cerca del Municipio de Huajuapan de Leodn. La secuencia clastica tiene un espesor
total de 705 m y se divide en 23 miembros (Grimaldo, 2010). Esta compuesta por
conglomerado, conglomerado arenoso, arenisca-conglomeratica y arenisca
(Grimaldo, 2010); por lo que se considera que las secuencias intercaladas son de
tipo Donjek y Platte con litofacies compuestas por conglomerados y arena, cantos
de cuarzo y cuarcita (Gm), grava estratificada (Gt), arena fina a muy gruesa, que
pueden ser guijarros, con estratificacion cruzada, curvada, solitaria o en grupo (St),
arena, fina a muy gruesa pueden ser guijarros, con estratificacion cruzada planar
(Sp), arena, fina a muy gruesa, pueden ser guijarros, con laminacién horizontal,
lineacion por corrientes (Sh) y arena, limo y arcilla, laminacion fina (FI). De
acuerdo con Miall (1977, 2000) corresponden a facies medias y distales de
abanicos aluviales, depésitos fluviales de un rio meandrico principal. Todo lo
anterior, combinado con los depositos de limos y arcillas que se han caracterizado
como llanuras de inundacién. Su contacto inferior con el Complejo Acatlan
(Paleozoico) es discordante (Grimaldo, 2010; Arellano et al., 2011). Sobreyaciendo
a la Formacién Tecomazuchil se encuentran dos conjuntos de rocas de origen
marino del Jurasico Tardio: el primero corresponde a la Formacion Chimeco y el
segundo, a la Formacion Mapache, con 600 m de espesor maximo entre ambas
formaciones (area de Texcalapa, Puebla) y que se acufian hacia Santiago
Chilixtlahuaca (Grimaldo, 2010; Arellano et al., 2011).

La formacién es rica en plantas fosiles lo que permitié ubicar cinco
localidades de colecta, la primera denominada Tz1, localizada en las coordenadas
18°59'13.45”N y 98°29'58.75"W, la paleoflora de esta localidad comprende
Cycadeoidales, coniferas, Cycadales, ademés de Cordaitales. La localidad dos (Tz2)
se sitla en las coordenadas 17°53’ 0.97"N y 97° 52’0.16W” con estratos de
areniscas finas intercaladas con lutitas. La tercera localidad Tz3 (17°57°'1” Ny
97°57°28”W), se caracteriza por la presencia de estratos de limolita y lutita,
intercalados con delgados horizontes de arenisca que corresponde a la unidad 10.
Por ultimo las localidades Tz4 y Tz5, afloran a orillas del Rio Acatlan, al suroeste
de Tecomatlan en las coordenadas 18°4'58.84”"N y 98° 16’ 25.68”W, aqui la
secuencia estratigrafica tiene un espesor de 228.27 m, con una intercalacién de
rocas clasticas muy diversa, que va del conglomerado fino, medio y grueso hasta
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lutita y limolita, pasando por arenisca fina, media y gruesa; la asociacion de facies
sugiere un ambiente fluvial con pequefios cuerpos de carbén (Hernandez y
Rodriguez, 2012). Los fdsiles fueron colectados en dos zonas, entre la unidad ocho

y nueve (Fig. 7) como impresiones en lutitas carbonosas.
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Formacion Tecomazuchil
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Figura 7. Columna estratigrafica de la Formacion Tecomazuchil (Tomada de Grimaldo, 2010).
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FISONOMIA FOLIAR DE LAS PLANTAS
FOSILES DEL JURASICO INFERIOR Y
MEDIO DEL TERRENO MIXTECO

Durante el Jurasico las gimnospermas constituyeron el principal elemento
de la flora (Adame, 2007). Sin embargo, el grupo de los helechos estaba bien
representado en México y en el mundo por las familias Osmundaceae,
Matoniaceae, Dipteridaceae y Dicksoniaceae, esta Ultima reconocida como la méas
comun durante el Mesozoico. Las filicales presentaron grandes adaptaciones a
diferentes tipos de ambientes, encontrandolas principalmente en climas tropicales
y subtropicales durante el Jurésico y Cretacico. Sin embargo, durante el Jurasico
Tardio, esta flora fue gravemente reducida debido a fuertes cambios climaticos que
limitaron su distribucion a zonas como Siberia y el noreste de China (De Michele y
Hook, 1992), alterando la composicién de la flora y la distribucién mundial de los

seres Vivos.

Los helechos incluyen usualmente plantas herbaceas y en ocasiones
arbéreas (familia Dicksoniaceae) que en ocasiones alcanzaron de 50-100 cm de
alto y en otras no fueron mayores de 20 cm. En general este grupo se caracteriza
por presentar hojas llamadas frondas (pinnadas, bipinnadas y en ocasiones
tripinnadas) y por reproducirse por medio de esporas triletes y monoletes. Las
primeras consideradas como el tipo mas primitivo y de simetria radial con
apertura frecuentemente tetraédrica (Graham et al., 2000; Kotyk et al., 2002). Por
el contrario, las esporas monoletes presentan simetria bilateral con apertura
linear. Actualmente, éste es el tipo mas abundante de esporas y predominan en
géneros como Asplenium Ball y Cyclosorus Willd y en la familia Polypodiaceae.

Las gimnospermas por otro lado son plantas vasculares, lefiosas,
productoras de semillas desnudas, lo que significa que sus semillas se encuentran
expuestas en los conos femeninos sobre las escamas ovuliferas también Ilamadas

megasporofilas, que son hojas modificadas que portan oOvulos. Los conos
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masculinos estan formados por microspordfilas, hojas modificadas que portan los
microsporangios, en donde se producen los granos de polen. En su mayoria son
arboles y unos cuantos son arbustos y lianas. Comprende las clases Cycadales,
Coniferales, Ginkgoales y Gnetales (Jones, 1993).

La evidencia del registro fésil sugiere que al igual que las Cordaitales los
helechos con semilla se establecieron en el Carbonifero temprano, hace unos 360
millones de afios. Mientras estas plantas desaparecian a finales del Pérmico y
principios del Triasico, las Cycadales, Ginkgoales y Coniferales emergen como
nuevos grupos en el periodo Pérmico. No obstante, es hasta el Mesozoico que el
60% de la flora mundial estuvo compuesta por gimnospermas.

Las Cycadeoidales constituyeron el elemento mas notable y dominante de
las floras del Mesozoico. A pesar del gran parecido entre Cycadeoidales y Cycadas
el registro fésil indica que las primeras se caracterizaron por ser organismos
deciduos, monoicos, que varian desde altos y delgados a pequefios y robustos. Los
troncos de estos organismos eran cilindricos o columnares de menos de un metro
de alto, la mayoria sin ramificar, eustélicos, de médula bien desarrollada, corteza
amplia y con una zona relativamente estrecha de madera densa (Wieland, 1914-
1916; Taylor y Taylor, 1993; Saiki y Yoshida, 1999). El xilema secundario esta
formado por traqueidas escalariformes delgadas, con canales alargados de
mucilago (Wieland, 1916; Taylor y Taylor, 1993; Saiki y Yoshida, 1999). Las
semillas se producen en conos simples; monoesporangiados o biesporangiados, el
polen es monosulcado (Osborn y Taylor, 1995) y los évulos ortotropos. Presentan
ademas una corona de hojas alternas helicoidales en la parte apical del tronco. La
mayoria de las hojas son pinnadas y coridceas aunque existen algunos géneros
como Baratozamites Kimura, Coreanophyllum Kimura y Nipponoptilophyllum
Kimura, con hojas bipinnadas (Taylor y Taylor, 1993).

Las Cycadeoidales se dividen en dos familias; Cicadeoidaceae vy
Williamsoniaceae, que se distinguen por el diametro del tronco, bases foliares
persistentes y el tipo de traqueidas (Wieland, 1916; Seward, 1917). La familia
Cicadeoidaceae se caracteriza por presentar tallos cortos y globosos, con un denso
recubrimiento de cicatrices de las bases foliares dispuestas en espiral alrededor del
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tallo. Las frondas son pinnadas y forman una corona en la parte apical del tallo, los
organos reproductores femeninos estan incluidos en la superficie del tronco y
constituyen conos (Jones, 1993). Los conos son tanto monoesporangiados como
biesporangiados. Las escamas interseminales y esporofilos son paralelos entre si.
Cuando son biesporangiados, las estructuras microesporangiadas no son conocidas
(Taylory Taylor, 1993)

En la familia Williamsoniaceae los tallos son mas largos y en ocasiones
ramificados, cubiertos por las bases foliares de las hojas, dispuestas en espiral y
verticilos de hojas en el apice de cada rama. Las frondas son pinnadas y con
frecuencia se encuentran pinnas aisladas en el registro fosil. Los representantes de
esta familia son todos monoesporangiados. Los conos se localizan en la parte
superior de las ramas laterales, las escamas interseminales y espordfilos no son
paralelas entre si, a diferencia de lo observado en la familia Cycadeoidaceae
(Rothwell y Stockey, 2002).

El registro fésil de las Cycadeoidales esta constituido principalmente por
hojas, por lo que Harris (1969) y posteriormente Watson y Sincok (1992) utilizan
una clasificacion basada en la forma de la hoja, tipo de margen y en la manera en
que la base se inserta al raquis, para distinguir entre los diferentes géneros (Fig. 8).
Clasificacion que se retoma para el estudio de la flora fésil del Terreno Mixteco en
donde igual que a nivel mundial las hojas de Cycadeoidales son el elemento méas
notables y mejor preservado. Es importante resaltar que aunque se conocen
plantas fosiles de esta regién desde el siglo XI1X la informacion de estas floras es en
muchos de los casos imprecisa y dispersa, o bien no se ha publicado formalmente,
lo que dificulta su consulta. Razén por la cual se realizd la descripcion de la
arquitectura foliar de los ejemplares colectados en la zona de estudio.

El registro de las caracteristicas que definen a cada uno de los géneros
fésiles, permite revisar los datos a través de andlisis estadisticos multivariados
(agrupamiento). Estas técnicas son una herramienta valiosa no sélo para su
identificacion taxondmica, sino también en la deteccién de localidades con
condiciones ambientales parecidas, ya que permite determinar la

similitud/disimilitud entre dos o méas unidades de estudio.
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Figura 8. Morfologia de las pinas presentes en los diferentes géneros de Cycadeoidales (Tomado
de Watson y Sincok, 1992).

La Escuela Fenética de clasificacion ha sido definida como el agrupamiento
por métodos numeéricos de unidades taxondmicas operativas (OTU'’s), para lo que
se toma en cuenta sus estados de caracter. Sneath y Sokal, (1973) afirman que la
similitud total entre dos entidades, estad en funcion de sus similitudes individuales
en cada uno de los muchos caracteres (unidades) en los cuales estdn siendo
comparados. Es decir, que la similitud total es igual a la suma de las similitudes
parciales para cada caracter (unidad). De acuerdo a lo anterior los taxones pueden
ser reconocidos porque las correlaciones de caracteres (unidades) difieren en los
grupos en estudio.

Método

Para este trabajo se utiliz6 material colectado desde el afio 2005 en el
Terreno Mixteco y que ha sido depositado en la coleccidon paleontolégica de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza de la Universidad Nacional Autonoma

31


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Estudio Paleoecoldgico del Jurésico Inferior y Medio de la zona norte de Oaxaca

de México (FES Zaragoza, UNAM). Ademas durante el desarrollo de la presente
investigacion se realizaron 13 salidas al campo, con una duracién de cuatro dias
cada una, en las que participaron ingenieros y estudiantes de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, quienes realizaron los levantamientos e interpretaciones
geoldgicas de la zona de estudio, ademas de alumnos de la Carrera de Biologia de
la FES Zaragoza, UNAM quienes participaron en la colecta del material fésil. En
cada localidad se cuantificd el nUmero de ejemplares y taxa presentes, asi como el
estado de fragmentacion, y orientacion de los mismos. Se tuvo cuidado que el
esfuerzo de colecta fuera el mismo en cada sitio muestreado y en caso de ser
necesario se consolidé el material en campo para facilitar su traslado al
laboratorio. Aquellos organismos que por sus caracteristicas no pudieron ser
trasladados fueron fotografiados y medidos en campo. Ademas, en cada localidad
se registrd la abundancia y grado de fragmentacion y preservacién de los fosiles
colectados.

El material recolectado se depositd en la coleccién paleontoldgica de la FES
Zaragoza, UNAM donde fue limpiado con ayuda de agujas de diseccién y pinceles,
los ejemplares mas fragiles se consolidaron con acetato de polivinilo o con vendas
de yeso. Cada uno de los ejemplares colectados fue marcado con las iniciales de la
formacion a la que pertenecen ademas de un nimero consecutivo que facilita su
identificacion. Posteriormente se realizé la descripcion de la arquitectura foliar de
cada una de las estructuras, asignandolas, en caso de ser posible, a una de las
especies ya descritas para la region. Para ello, se realizaron observaciones de los
ejemplares con ayuda de un microscopio-estereoscépico marca Olympus modelo
SMZ 800. Para la identificacion taxondémica a nivel de género de frondas y pinas
de Cycadeoidales, material que constituye el 80 % de los fosiles colectados en las 11
localidades del Terreno Mixteco, se empleé la propuesta Watson y Sincok (1992),
Fig. 8.

A nivel de especie las medidas y caracteres empleados son los reportados en
la bibliografia especializada y los caracteres reportados para los tipos depositados
en el Instituto de Geologia de la UNAM (Tabla 1). Es importante hacer notar que
muchos ejemplares estan fragmentados por lo que caracteres como el ancho de la

pinna, la forma en que la pinna se inserta al raquis y el nimero de venas por cm?2
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fueron muy importantes. Los caracteres empleados en la identificacion del resto de
las especies colectadas en la zona de estudio se muestran en la Tabla. 2, (Rojas
Chévez, 2010; Lozano Carmona et al., 2011).

Tabla 1. Caracteristicas utilizadas en la identificacion de las especies de Cycadales y Cycadeoidales
presentes en el Terreno Mixteco.

CARACTERES DESCRIPCION

Largo de la fronda (cm)

Se refiere al largo de la fronda medido del &pice

del primer foliolo a la base del altimo foliolo.

Ancho de la fronda

(cm)

Es la parte mas ancha de la hoja, medida de
apice a apice de la misma fila horizontal de
foliolos.

Largo del foliolo

(cm)

Es el largo del foliolo mas grande y del mas

pequefio, de la base al apice.

Ancho del foliolo

(cm)

Se refiere a la parte mas ancha y mas estrecha

del foliolo en el borde anterior y posterior.

Forma del apice, base
y margen de la lamina

foliar

Angulo que forma la base y apice de la pina y
caracteristicas del margen de la pina (dentado o
entero)

NuUmero de venas

Nuamero de venas por centimetro

Disposicion de los foliolos

Posicién que ocupan los foliolos con respecto al

raquis (alternos, opuestos o subopuestos)
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Tabla 2. Caracteres utilizados en la identificacion de las plantas fosiles colectadas en el Terreno
Mixteco.

CARACTERES DESCRIPCION

Equisetales Largo y ancho del tallo
NuUmero de costillas

Filicales Ancho de la pinay el raquis
Tipo de margen
Angulo de insercion de las venas secundarias

Tipo de venacién

Caytoniales NUmero y arreglo de las hojas
Largo y ancho de la ldmina foliar
Tipo de venacién

Coniferales Largo y ancho de hojas
NUmero y tipo de venas
Tipo de apice
Ornamentacion

Tamano de corteza

Ginkgoales Tipo de base y apice de hojas
Caracteristicas de la base

Largo y ancho de hoja

Largo y ancho de segmento y/o lacinia
Profundidad y tipo de incision

Tipo y nimero de venas

A partir de la identificacion de la flora fosil del Terreno Mixteco se
elaboraron los listados floristicos de cada formacion. Estos listados fueron
comparados mediante un analisis estadistico multivariado (Agrupamiento) que
hizo posible establecer el parecido entre las formaciones y realizar inferencias
paleoecoldgicas. El analisis estadistico incluyé dos analisis de agrupamiento con el
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programa NTSYS ver. 2.1. En el primero se tomd en cuenta a todas las especies
descritas para el Terreno Mixteco, mientras que en el segundo analisis sélo se
incluyé a las especies de gimnospermas descritas para la zona de estudio, que al
ser principalmente arboles o arbustos reflejan mejor las condiciones ambientales a
largo plazo que prevalecieron en los lugares en donde se establecieron. En ambos
casos, el primer paso consistio en la construccion de una matriz basica de datos, de
tipo presencia ausencia, la primera conformada por cinco columnas (Apéndice | y
I1); y en las hileras por 86 especies fosiles. La segunda matriz bésica de datos
presenta las mismas cinco columnas utilizadas en el analisis anterior y en las
hileras las 57 especies de gimnospermas fosiles identificadas para el Terreno
Mixteco. La similitud entre las OTU'’s, por tratarse de datos binarios se estimo
utilizando el coeficiente de Jaccard. EI método de agrupamiento empleado fue el
Unweighted Pair Group Method Using Arithmetic Averages (UPGMA).

Por ultimo para determinar la robustez del método aplicado y determinar la
confiabilidad de los datos utilizados en ambos casos se calcul6 el indice cofenético

de correlaciéon “r”.

Resultados

Se muestred un total de once localidades (1585 ejemplares colectados), cada
una de ellas se ubicé en la columna estratigrafica de la formacion a la que
pertenece (Figuras. 3-7), alumnos de la Facultad de Ingenieria concluyeron la
medicidn de todas las columnas y el reconocimiento de facies, ademas se realiz6 la
identificacion del 100% de los fésiles completos recolectados. Las estructuras mas
abundantes dentro de los restos fésiles son las impresiones de hojas aunque se
encontraron también impresiones de conos, semillas y madera. El grupo mejor
representado es el de las gimnospermas (75.06 %), aunque equisetos y helechos

estan también representados en la region (24.94 %).

En total se tienen representados 31 géneros y 86 especies (Apéndice 1y I11),
dos de las cuales pertenecen al género Equisetum Linneo, 27 son helechos vy el

resto corresponde a gimnospermas. Las unidades mas diversas son la Formacion
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Zorrillo-Taberna indiferenciada y la Formacion Tecomazuchil ambas con 42
especies cada una (Fig. 9). La formacién Otlaltepec es la menos diversa del Terreno
Mixteco con 23 especies descritas, todas son nuevos registros para la formacion.

Diversidad de especies por
formacion

42
I = 42
A w23
G. Tecocoyunca 34

I = 36
- J

Figura 9. Especies de plantas fosiles identificadas para cada formacion del Terreno

Mixteco

En cuanto a los helechos la formacion més diversa es la Tecomazuchil con
19 especies (Tabla 3), de ellas ocho corresponden a especies descritas con
anterioridad (Cladophlebis browniana Brongniart, Cladophlebis denticulada
Brongniart, Cladophlebis exiliformis Weber, Coniopteris arguta Lindley y Hutton,
Coniopteris hymenophylloides Brongniart, Coniopteris weberii  Weber,
Piazopteris branneri Lorch y Gonatosorus nathorstii Reciborski) y el resto son
nuevos registros para la region, manejados hasta el momento como morfotaxa
(organismos que por sus caracteristicas no pueden ser asignados a una especies en
particular, (Hickey, 1999)). El restos de las formaciones presentan una diversidad
de filicales mucho menor, por ejemplo, la Formacién Rosario del Juréasico Inferior
cuentan con siete (F. Rosario) registros, mientras que las unidades del Jurasico
Medio presentan una diversidad muy diferente entre ellas (Otlaltepec (una spp),
Grupo Tecocoyunca (seis) y Zorrillo-Taberna indiferenciada (siete spp)), lo que
indica diferencias importantes en la humedad disponible al menos durante ciertas
épocas del afio, en cada uno de los sitos donde afloran las formaciones del

Jurésico, esta inferencia se basa en los requerimientos ecolégicos de las
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Pteridofitas que las han mantenido restringidas desde su aparicion, durante el
Silurico hace aproximadamente 400 m. a, principalmente a ambientes himedos
(Weber, 2008). Sin embargo a pesar de la gran diversidad de helechos de la
Formacion Tecomazuchil, la mayoria de las especies estdn poco representadas
(morfoespecies 1, 2, 3, 4, 5, 7y 9 con un individuo cada una), por el contrario la
Formacion Zorrillo-Taberna indiferenciada presenta menor diversidad de filicales
pero un mayor numero de ejemplares por especie Piazopteris branneri (30
ejemplares) y la morfoespecie 7 (15 ejemplares)). La poca representatividad de las
especies de helechos en la Formacion Tecomazuchilt, se debe probablemente al
proceso de fosilizacion, en esta formacion la preservacion de las frondas se llevo a
cabo en arenisca de grano fino a grueso, lo que dificultd el proceso de fosilizacion,
a diferencia de la formacion Zorrillo-Taberna indiferenciada en donde la
diversidad de helechos pudo haber sido menor pero la lutita carbonosa donde se
preservaron pinnas y frondas de helechos favorecié dicho proceso.

Tabla 3. Especies y morfotaxa de helechos descritos para la cubierta jurasica del Terreno
Mixteco (M1-M12; morfotaxa descritos para la Formacion Tecomazuchil, MRN1 y MRNZ2;

morfotipos de helechos descritos sélo para la formacion Zorrillo-Taberna indiferenciada)

Especies Rosario Grupo Otlaltepec Tecomazuchil Zorrillo-
Tecocoyunca Taberna

Equisetum sp 0 1 0 1 1
Equisetum 1 0 0 0 0
rajmahalensis
Phlebopteris sp 0 1 0 0 0
Cladophlebis 1 0 0 1 0
browniana
Cladophlebis 0 0 0 1 0
denticulada
Cladophlebis exiliformis 0 0 0 1 1
Cladophlebis sp 0 1 0 0 0
Coniopteris arguta 1 0 1 0
Coniopteris 1 0 1 0

hymenophylloides

Coniopteris weberii 0 0 0 1 0
Coniopteris sp 0 1 0 0 0
Piazopteris branneri 1 0 0 1 1
Sphenopteris goeppertii 1 0 0 0 0
Sphenopteris sp 0 1 1 0 0
Gonatosorus nathorstii 1 0 0 1 0
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Por otro lado se identificaron 24 géneros de gimnospermas; cinco son
Coniferas, tres Cycadales, ocho Cicadeoidales, una Cordaital, una Caytonial, cuatro
Ginkgoales y dos insertae sedis (Apéndice Ill). Las Cycadeoidales no solo son las
mas diversas sino también las méas abundantes (81.17%). Los géneros de hojas de
Cycadeoidales presentes en los afloramientos que conforman la cubierta
sedimentaria del Terreno Mixteco son; Zamites, Ptillophyllum, Pterophyllum,
Otozamites y Anomozamites, aunque también se colecté un gran numero de

estructuras reproductoras de los géneros Williamsonia y Weltrichia (Tabla 4).
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Tabla 4. Especies de gimnospermas descritas para el Jurasico del Terreno Mixteco

ESPECIES ROSARIO GRUPO OTLALTEPEC TECOMAZUCHIL | ZORRILLO-

TECOCOYUNCA TABERNA

Pseudoctenis sp

Pseudoctenis lanei 1 0 0 0 1
Taeniopteris 1 0 0 0 (6]
oaxacensis

Anomozamitessp cf 1 0 0 0 1
angustifolium

Anomozamites 1 0 0 0 1
triangularis

Anomozamitessp cf 0 0 0 0 1
intermedium

Anomozamites sp 1 0 0 1 1
Otozamites hespera 1 1 1 1 1
Otozamites 1 1 1 0 0
mandelslohi

Otozamites obtusus 0 1 0 1 1
Otozamites  sp cf 0 0 0 0 1
cardiopteroides

Otozamites reglei 0 0 1 0

Otozamites sp 1 1 1 1

Pitllophyllum 1 1 (6] 1 1
acutifolium

Ptillophyllum 0 1 1 1 1
cutchense

Ptillophyllum (6] 1 (6] 1 1
pulcherrium

Ptillophyllum sp 0 1 1 1 1
Pterophyllum 0 1 0 1 1
nathorstii

Pterophyllum cf. 1 1 (6] 1 (6]
P.munsterii

Pterophyllum sp 1 1 1 1

Zamites diquiyui 1 1 0 0

Zamites feneonis 1 1 1 1 1
Zamites lucerensis 1 1 1 1 1
Zamites oaxacensis 1 1 1 1 1
Zamites tribulosus 1 1 0 1 1
Zamites sp 1 1 1 1 1 (6]
Zamites sp 2 0 1 1 1 0
Weltrichia ayuquilana 0 0 1 0
Weltrichia 1 1 1 (6]
microdigitata

Weltrichia (6] (6] (6] 1 (6]
mixtequensis

Williamsonia 1 (6] (6] (6] 0
cuauhtemoci

Williamsonia diquiyui (6] (6] (6] 1 1
Williamsonia 1 (6] 1 (6] (6]
huitzilopochtlii

Williamsonia 1 1 (6] (6] (6]
nathorstii
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Williamsonia 1 1 1 1 1
netzahualcoyotlii

Williamsonia (6] (] (6] 1 (6]
oligosperma

Williamsonia (6] 6] (6] 1 1
oaxacensis

Williamsonia sp 0 1 1 1 1
Williamsonia 1 1 1 (6]
tlazeoltolt

Brachyphyllum spl (6] 1 1 1 (6]
Brachyphyllum sp2 (6] 6] 1 (6] (6]
Elatoclauds sp 0 0 0 0 1
Podozamites sp cf 0 0 0 1 1
kidstoni

Pelourdea sp 0 1 1 1 1
Noeggerathiopsis 1 0 1 0 1
hislopii

Perezlaria oaxacensis 1 0 0 0

Sagenopteris 0

goepertiana

Sagenopteris sp 0 0 0 0 1
Ginkgodium sp cf 0 0 0 0 1
nathorstii

Ginkgodium sp 2 0 0 0 0 1
Gingkgoites 0 0 0 0 1
Baiera sp 0 1 0 0 1
Sphenobaiera sp cf. 0 0 0 0 1
Argentinae

Sphenobaiera sp 1 1 0 0 1
Mexiglossa varia 1 1 1 1 1
Trigonocarpus 1 0 0 1 1
oaxacensis

Cycadolepis mexicana 1 0 1 0 0

Jurasico Inferior

Formacién Rosario: En esta formacion el material fésil esta constituido
por impresiones bien preservadas en lutitas negras de Cycadales, Cycadeoidales,
filicales e inserta sedis, se identificaron 36 especies, 29 de las cuales son
gimnospermas (Tabla 3 y 4) una corresponde al género Equisetum y seis son
helechos (Cladophlebis  browniana, Coniopteris arguta, Coniopteris
hymenophylloides, Piazopteris branneri, Sphenopteris goeppertii Dunker y
Gonatosorus nathorstii). EI 66% de las hojas de gimnospermas fosiles presentan
areas foliares que van de 0.08 a 1.36 cm2. Las caracteristicas litolégicas de la

formacién indican un ambiente de depésito de tipo fluvial con llanuras de
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inundacién (Erben, 1956; Moran-Zenteno et al., 1993; Jiménez y Rueda-Gaxiola,
2002; Jiménez, 2004).

Jurasico Medio

Grupo Tecocoyunca: En la localidad GT1 el género Brachyphyllum es el
mas abundante, en la mayoria de estos organismos (88%) el area expuesta de la
lamina foliar, oscila entre 0.01 y 0.08 cm?; la localidad GT2 se localiza 20 m mas
arriba, de la localidad GT1 (Fig. 4), en esta zona se presentan lutita carbonosa y
estratos de carbon, se registran hojas y conos femeninos de Cycadeoidales, hojas
del género Sphenobaiera y coniferas que suman un total de 12 especies, el 65% de
las laminas foliares, de las hojas recolectadas en esta localidad presentan areas
que van de 0.08 a 1.36 cm2. Por otro lado, la presencia de estratos de carbon
permite proponer a esta zona como un area de poca energia en los cuerpos de
agua, lo que propicié la acumulacion de materia organica con formacion de
pantanos. La ultima localidad GT3 se ubica en la columna estratigrafica entre los
metro 246 y 250 (Fig. 4), es la localidad mas diversa de la formacién con 22
especies identificadas, entre ellas impresiones de Pelourdea sp, Mexiglosa varia
Delevoryas y Pearson, Baiera sp y Cycadales (Tabla 4), estas dos ultimas
conservadas principalmente en arenisca fina y lutita. EI 85% de las hojas
recolectadas presentan areas foliares entre 0.08-1.36 cmZ, la presencia de 6xidos
de hierro sin llegar a formar nodulos en esta localidad, se interpreta como un

ambiente subaéreo de baja energia.

Zorrillo-Taberna Indiferenciada: En el municipio de Tlaxiaco a la
orilla del Rio Numi, aflora la Formacién Zorrillo-Taberna indiferenciada,
considerada de edad Bajociano-Batoniano Temprano, con un espesor de 305 m,
con intercalaciones de arenisca y lutita con cuerpos lenticulares de carbén; el
evento de sedimentacion culmind en planicies de inundacion en una llanura
deltaica superior, con presencia ocasional de zonas pantanosas (Erben, 1956;
Carrasco, 1981; Corro-Ortiz y Ruiz-Gonzalez, 2011). La diversidad paleofloristica
en esta localidad es de 42 especies, en la parte superior abundan hojas asignadas al
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género Sphenobaiera (Tabla 4) el area foliar varia principalmente de 0.08 a 1.36
cm2 (72%).

formacién Otlaltepec: El trabajo geoldgico y paleontolégico en esta
formacidén previo a este trabajo es practicamente inexistente, debido a ello la
determinacion taxonomica del material fosil permitié identificar 23 nuevos
registros (Apéndice I) en donde al igual que en otras formaciones el area foliar de
los ejemplares colectados (89%) oscila en un rango que va de 0.08 a 1.36 cm2. Las
impresiones de plantas son abundantes en el miembro inferior, estan preservadas
en arenisca fina y lodolita, que se localizan en los Gltimos 40 m de este miembro
(Grajeda et al., 2011; Cruz, 2012; Flores y Velasco de Ledn, 2012).

Formacién Tecomazuchil: En la primera localidad denominada Tz1 se
registro la presencia de 10 especies en las unidades cinco, nueve, 10 y 16 (Fig. 7), se
trata principalmente de Cycadeoidales, Cycadales, coniferas y Cordaitales y el 54%
de ellas exhiben areas foliares de 0.08 a 1.36. En los estratos de areniscas finas
intercaladas con lutitas de la localidad Tz2 se registraron 10 especies de
Cycadeoidales, cinco pertenecen a conos femeninos y masculinos, que en la
columna se ubican en la unidad 15, el area foliar expuesta de las pinas en su
mayoria (55%) va de 1.36 a 3.48 cm2. En la localidad Tz3 afloran estratos de
limolita y lutita, intercalados con delgados horizontes de arenisca que corresponde
a la unidad 10 (Fig. 7), en ellos se identifico un total de seis especies de
gimnospermas, ademéas de un tronco. En esta localidad predominan hojas
pequefias (48%), asignadas al género Brachyphyllum que exhiben &reas foliares
gue van de 0.01 a 0.08 cmZ. En la localidad Tz4, ubicada entre las unidades ocho y
nueve se identificaron 13 especies, preservadas como impresiones en lutita
carbonosa. Por ultimo en la localidad Tz5 se identificaron 11 especies de
gimnospermas también como impresiones en arenisca de grano medio donde
ademas hay evidencias de lutita carbonosa rellenos de canal y estratificacion
cruzada, el tamafio dominante (66%) de la lamina foliar que predomina es de 0.08
al.36 cm2.
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Analisis de agrupamiento

La comparaciéon fenética de las formaciones que pertenecen al Terreno
Mixteco generé un solo fenograma, que permite observar la separacion clara de las
OTU’s en dos grupos (Fig. 10). El primero de ellos (A) incluye a tres de las cinco
OTU'’s (formaciones) en andlisis, mientras que el grupo B esta constituido por las
formaciones Tecomazuchil y Zorrillo-Taberna indiferenciada, las mas diversas del

Terreno Mixteco, ambas con 42 especies cada una.

El grupo A incluye a la Formacion Rosario, Grupo Tecocoyunca y Otlaltepec
(Fig. 10), la primera conformada por sedimentos del Jurésico Inferior y las dos
Gltimas por sedimentos del Jurasico Medio. El parecido fenético entre las
formaciones del grupo es de 0.33 y esta determinado por la presencia en las tres
formaciones de las especies Pterophyllum sp, Ptillophyllum acutifolium Morris,
Zamites sp y Williamsonia tlazeoltolt Wieland ademas de las especies con amplia
distribucién en el Terreno Mixteco; Otozamites hespera Wieland, Zamites
feneonis Brongniart, Zamites lucerencis (Person y Delevoryas), Zamites
oaxacensis (Wieland) Person, Williamsonia netzahualcoyotlii Wieland vy
Mexiglossa varia . Se observa también entre las OTU's dos pequefios subgrupos, el
subgrupo A.l, formado por las unidades Grupo Tecocoyunca y Otlatepec, y el
subgrupo A.2, constituido inicamente por la Formacion Rosario.

El coeficiente de similitud que une a las OTU’s del grupo Al es de 0.47 y esta
determinado por la presencia en ambas formaciones de las especies Sphenopteris
sp, Ptillophyllum cutchense Morris, Ptillophyllum sp, Zamites sp2, Williamsonia
sp, Brachyphyllum sply Pelourdea sp. El subgrupo A2 estd unido fenéticamente
al Grupo Tecocoyunca y a la formacién Otlaltepec por un coeficiente de similitud
de aproximadamente 0.33. La Formacién Rosario del Jurasico Inferior (36 spp),
cuenta con un registro del género Equisetum, y a diferencia de las otras dos
formaciones del grupo A es la formacién que presenta una mayor diversidad de
helechos (seis spp). Por otro lado del total de sus registros el 19.5 % de ellos estan
restringidos Unicamente a esta formacion (Apéndice 1). La similitud entre las
formaciones (0.35) del grupo B (F. Tecomazuchil y F. Zorrillo-Taberna
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indiferenciada) y su aislamiento en el fenograma estan determinados por la
presencia exclusiva en ambas de las especies; Cladophlebis exiliformis, el
morfotipo siete de helecho, Pseudotenis sp, Williamsonia diquiyui Delevoryas y
Gould, Williamsonia oaxacensis Wieland y Podozamites sp cf. kidston Braun y por
el alto porcentaje de especies con distribucién restringida sélo a una de las
formaciones (Tecomazuchil, 38.09% y Zorrillo-Taberna indiferenciada, 26.19%).

Como se puede observar en el fenograma el parecido fenético entre las cinco
OTU’s es siempre menor a 0.5. De acuerdo a la propuesta de Sneath y Sokal
(1973), el valor minimo del coeficiente de similitud que une a dos OTU’s para
considerarlas iguales, cuando se manejan datos binarios, debe de ser mayor o igual
a 0.8, por lo que el resultado obtenido (>0.5) indica que en las zonas donde afloran
estas formaciones, en el Jurasico Inferior y Medio se establecieron comunidades
vegetales diferentes, contando como miembros en comun a las especies:
Otozamites hespera, Zamites feneonis, Zamites lucerencis, Zamites oaxacensis,
Williamsonia netzahualcoyotlii y Mexiglossa varia, plantas que habitaron la
region por lo menos durante 51 m. a. Las inferencias realizadas a partir del anélisis
de agrupamiento con todas las especies descritas para la zona de estudio se ven
reforzadas por el coeficiente cofenético obtenido (0.81), que indica patrones bien
definidos de variacion entre las OTU’s y no un acomodo al azar de las misma,
(Sneath y Sokal, 1973).
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Analisis fenético de las especies de plantas descritas para el Jurasico del Terreno Mixteco

Grupo Tecocoyunca

R=0.81
Al Tecomazuchil
A Otlaltepec
A2

Rosario

B
Zorrillo-Taberna

I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
034 040 045 050 055

Coeficiente de similitud (Jaccard)

Figura 10. Fenograma que muestra el parecido entre las formaciones que forman la zona norte del Terreno Mixteco.
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Por otro lado el analisis de agrupamiento generado para las comunidades
del Terreno Mixteco en donde sélo se incluyeron las especies de hojas de
gimnospermas descritas para la zona, generé también un sélo fenograma (Fig. 11)
donde se observa un acomodo diferente de las OTU’s, lo que indica que las
diferentes especies de helechos y equisetos descritas para la region influyen

notablemente en el arreglo de las formaciones.

El fenograma obtenido divide a las OTU’s en dos grupos, el primero de ellos
(A) incluye a las formaciones Rosario, Otlaltepec, Tecomazuchil y Grupo
Tecocoyunca la primera del Jurasico Inferior y las ultimas del Jurasico Medio,
mientras que el grupo B esta formado Unicamente por la Formacion Zorrillo-
Taberna indiferenciada, aislada por la presencia s6lo en sus sedimentos de las
especies Anomozamites sp cf intermedium, Otozamites sp cf cardiopteroides
Wieland, Elatocladus sp, Ginkgodium sp cf nathorstii, Ginkgodium sp,
Gingkgoites sp y Sphenobaiera sp cf. Argentinae, es importante sefalar que es la
formacién con mayor diversidad de Ginkgoales. El parecido fenético entre estas
formaciones es de 0.34, valor muy inferior al 0.8 marcado por Sneath y Sokal
(1973) para considerar a dos OTU’s como iguales, por lo que segun este criterio se
trata de floras diferentes, por lo que se asume que también las condiciones
ambientales en las que sobrevivieron estos organismos fueron diferentes, lo
anterior habria permitido el establecimiento y dominancia de diferentes especies,
como lo manifiesta el analisis anterior. No obstante es importante sefialar que las
unidades con mayor similitud son la Formacion Tecomazuchil y el Grupo
Tecocoyunca (~0.55). El parecido entre ellas esta determinado por la presencia en
ambas formaciones de 21 especies; Otozamites hespera, Otozamites obtusus,
Otozamites sp, Ptillophyllum acutifolium, Ptillophyllum cutchense, Ptillophyllum
pulcherrium Wieland, Ptillophyllum sp, Pterophyllum nathorstii, Pterophyllum
cf. P.munsterii, Pterophyllum sp, Zamites feneonii, Zamites lucerensis, Zamites
oaxacensis, Zamites spl, Zamites sp2, Williamsonia netzahualcoyotlii,
Williamsonia sp, Brachyphyllum spl, Pelourdea sp y Mexiglossa varia. El
coeficiente cofenético obtenido en este andlisis es de 1.0 valor que indica que el
fenograma es un excelente reflejo de la variacion entre las OTU's.
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Analisis fenético de las especies de gimnospermas descritas para el Jurasico del Terreno Mixteco

Grupo
‘ Tecocoyunca

R=1.00

Tecomazuchil
A

Otlaltepec
Rosario

B
Zorrillo-Taberna

| T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0.34 040 045 050 0.55

Coeficiente de similitud (Jaccard)

Figura 11. Fenograma que muestra el parecido entre las formaciones que forman la zona norte del Terreno Mixteco, incluyendo solo las
especies de gimnospermas.
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Discusion

En los dos analisis fenéticos realizados el coeficiente cofenetico es menor a
0.55, valor que refleja el poco parecido entre los diferentes elementos que
conformaron las comunidades vegetales establecidas durante el Jurésico, al sur de
la Republica Mexicana. El acomodo de las OTU’s cambia segun se agreguen 0 no
las diferentes especies de Pteridophytas reportadas para la zona, demostrando su
importancia en la definicion de la comunidad vegetal. Sin embargo, la
determinacion taxondmica sélo como morfotaxa y los ciclos de vida mas cortos de
estas plantas hacen mas util emplear el analisis de diversidad obtenido para las
gimnospermas ya que estas reflejan las condiciones ambientales a largo plazo que

prevalecieron en cada comunidad durante el Jurasico.

El establecimiento en la zona de estudio de diferentes comunidades
vegetales durante el Jurasico permite descartar la propuesta hecha por Silva-
Pineda (1969) y otros autores, en la cual afirman que durante el Triédsico y el
Jurésico en México y el mundo domind una flora cosmopolita, debido al
establecimiento de un clima uniforme en la Pangea y a la falta de barreras fisicas
gue limitaran la migracion. Este trabajo aporta pruebas sobre el establecimiento
de floras heterogéneas en México durante el Mesozoico. Diferencias ya
mencionadas por McLoughlin (2001) quien reconoce la existencia de elementos
generalistas a nivel de familia, aunque sefala fuertes discrepancias entre
Gondwana y Laurasia durante el Jurasico a nivel de especies. De acuerdo a sus
reportes las diferencias fueron provocadas en gran parte por los amplios
gradientes generados por la glaciacion que afecté diferencialmente a Gondwana a
finales del Carbonifero y principios del Tridsico (McLoughlin, 2001).

48


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Estudio Paleoecoldgico del Jurasico Inferior y Medio de la zona norte de Oaxaca

CLASIFICACION DEL AREA FOLIAR DE
LAS GIMNOSPERMAS FOSILES
COLECTADAS EN EL TERRENO MIXTECO

Fue al final del siglo pasado que los paleobotanicos comienzan a interesarse
en las gimnospermas como una fuente importante de informacion, para inferir el
clima de periodos anteriores al Pale6geno (Hallam, 1984; Ziegler et al., 1993; Rees
et al., 2000; 2004; Krassilov, 2003). Para ello han utilizado listados de géneros
presentes en localidades de Asia, y asociado su presencia a parametros
ambientales, por ejemplo, registran la existencia de Gingkgofitas en zonas
himedas y de Cheirolepidaceae en ambientes aridos (Krasilov, 1969, 2003). A
nivel mundial se han empleado bases de datos para proponer una distribucion
latitudinal de microconiferas o plantas de hojas escuamiformes y megaconiferas o
gimnospermas de hojas aciculares, lo mismo ha sucedido con las Cycadeoidales
gue han sido clasificadas en microcycadas y macrocycadas, aungque en este grupo
la designacion de tamafios no es clara ni consistente. Ziegler et al. (1993),
proponen cinco clases de tamafo para hojas de Cycadeoidales del Mesozoico
Temprano, 46% de las cuales no se han reportado en México; Rees et al. (2000;
2004) en su propuesta de biomas consideran 10 clases de tamafio, aunque no
explican los criterios utilizados en la generacion de las categorias, apoyan su
propuesta en la distribucion a nivel mundial de yacimientos de minerales y rocas

paleoindicadoras como carbon y yeso.

En México la flora fosil mejor preservada y mas abundante se localiza en
rocas jurasicas del estado de Oaxaca, sin embargo, la aplicacion de cualquiera de
las propuestas anteriores en estudios paleoecolégicos regionales seria
evidentemente inadecuada. Debido a lo anterior en este trabajo se propone una
clasificacion estadistica del area foliar de las gimnospermas fésiles del Terreno
Mixteco, que pueda ser utilizada en la inferencia de las condiciones ambientales
que favorecieron su establecimiento durante el Jurasico Inferior y Medio,
inferencias que tendran que ser apoyadas también por la informacion

sedimentoldgica recabada en los afloramientos fésiles.
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Del area foliar que una hoja expone al ambiente dependen actividades
vitales para la sobrevivencia de una planta tales como el intercambio gaseoso y la
actividad fotosintética (Welles y Norman, 1991). Por lo que el &rea foliar es un
indicador de la radiacion interceptada, de la que depende el potencial fotosintético
y productivo de las plantas (Ollat et al., 1998).

Son numerosos los métodos de estimacién del area foliar basados en
medidas lineales de la hoja, en general se pueden dividir en métodos directos e
indirectos. Los métodos directos se basan en medidas realizadas sobre los 6rganos
de la planta y pueden ser destructivos y no destructivos. Los métodos indirectos
estan basados en medidas de iluminacidon a partir de las que se estima el area foliar
gracias a modelos matematicos que describen la interceptacion de la radiacién por
parte de la vegetacion.

Sin embargo, el elevado costo de los equipos electronicos disefiados para la
medicidn del area foliar y lo tardado y laborioso de otros métodos, se hace cada
dia més necesaria la estimacion del area foliar a partir de ecuaciones de regresion,
calculadas de acuerdo a la relacién existente entre las dimensiones lineales de la
hoja y su area correspondiente. En este sentido, varios investigadores han
encontrado correlaciones altamente significativas en estimados del area foliar
basandose en mediciones simples, no destructivas, en la planta. Manivel y Weaver
(1974); Drapper y Smith (1981); Martinez y Castillo (1987); Myers (1990) y Pire y
Valenzuela (1995) demostraron que para obtener la mayor precisiéon en el célculo
del area foliar, cuando se dispone de los valores de largo y ancho, se debe utilizar
un factor de correccion que evite los errores que se generan al introducir
Unicamente los valores lineales de largo y ancho lo que permitira posteriormente,

realizar analisis estadisticos con los datos. La ecuacion propuesta por ellos es;

Area=0.66 (L xA)

En donde: A= Area foliar, L= Largo, A= Ancho y 0.66= Factor de correccion
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Analisis Estadistico

La representacion matematica mas tangible de la distribucién de una
variable aleatoria se corresponde con las denominadas funciones de distribucion y
de densidad de probabilidad. La distribucion de probabilidad de una variable
aleatoria, se entiende como el modelo matematico que describe el comportamiento
probabilistico de la misma. Cualquier uso posterior de esta variable; célculo de
probabilidades, inferencia estadistica o las técnicas de andlisis de datos
multidimensionales, utilizan de una u otra forma y son dependientes de la
distribucién de probabilidad que se presupone para la variable. Conocer la funcién
de densidad de una variable aleatoria, implica tener una completa descripcion de
la misma. Es por tanto un problema fundamental de la estadistica, la estimacion
de la funcion de densidad de una variable o vector aleatorio a partir de la

informacion proporcionada por una muestra.

Los procedimientos estadisticos mas utilizados para el andlisis de la
distribucién de un lote de datos son: los métodos paramétricos y no parameétricos.
Los primeros comienzan haciendo supuestos rigidos sobre la estructura bésica de
los datos. Posteriormente se estiman de la manera mas eficiente posible los
parametros que definen la estructura. A posteriori se decide si los supuestos
iniciales son aceptables 0 no. Lo que conlleva, muchas veces a circulos viciosos que
oscurecen la objetividad del analisis. Una alternativa la constituyen los anélisis no
paramétricos, los cuales no predeterminan a priori ningdn modelo para la
distribucién de probabilidad de la variable y dejan que la funcién de densidad
pueda adoptar cualquier forma, sin mas limites que los impuestos por las
propiedades que se exigen a las funciones de densidad para ser consideradas como
tales. Este enfoque, es en el que se centra el presente trabajo, por lo que se detalla a

continuacion.

Dentro de los métodos no paramétricos mas utilizados destacan los diagramas
univariados de dispersiéon, diagramas de tallo y hoja, diagramas de caja,
histogramas y el método de dispersion por kernel. Es este ultimo método el mas
utilizado y el que mejores resultados proporciona.
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Estos estimadores logran funciones de densidad suavizadas que se construyen
en cada punto del eje real, de acuerdo con los valores muestrales més cercanos al
mismo y que constituyen un entorno denominado “ventana”. Estos valores son
ponderados de modo que, por ejemplo, los vecinos mas cercanos tengan mayor
peso que los mas alejados dentro de una ventana de datos. Se pueden utilizar
diversas funciones de ponderacion (llamadas K o “Kernel”) que son justamente los
nacleos en que se basan los estimadores. Las propiedades de las curvas de
estimacion dependen de la eleccion del nucleo y de la ventana, el tamafio de
muestra y la forma de la densidad verdadera (mas o menos “rugosa”, con mas o

menos nodos, etc.) hacen a la bondad de la estimacién resultante.

Para cada observacion se calcula:

Densidad local x = nUmero de observaciones en {x-h / 2,x+h / 2}

h = numero total de observaciones

Un inconveniente de la estimacion ndcleo es que al ser un pardmetro de
ventana fijo a lo largo de toda la muestra, existe la tendencia a presentar

distorsiones en las colas de la estimacion.

Método

El presente estudio se realiz6 con 186 hojas completas colectadas hasta el
afno 2010 en las diferentes formaciones que conforman la cubierta sedimentaria
del Juréasico Inferior y Medio del estado de Oaxaca (Formacién Rosario, Grupo
Tecocoyunca y formaciones Otlaltepec, Tecomazuchil y  Zorrillo-Taberna
indiferenciada).

Los fosiles de plantas colectados en el Terreno Mixteco fueron depositados
en la coleccién paleontolégica de la FES Zaragoza, UNAM, bajo los acrénimos CFZ
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R, CFZGT, CFZOt, CFZTz y CFZZo. De cada formacion se limpié y midié un
promedio de 31 ejemplares de gimnospermas. Para calcular el area foliar de cada
ejemplar los datos de largo y ancho fueron multiplicados por un factor de
correccion de 0.66 (Welles y Norman, 1991; Ollat et al., 1998). Ya que a diferencia
de la longitud, el &rea foliar controla la intensidad del intercambio gaseoso asi
como la actividad fotosintética de la planta (Welles y Norman, 1991), es por lo
tanto un indicador de la radiacion interceptada, de la que depende el potencial
fotosintético y productivo de las plantas (Ollat et al., 1998). Por lo que refleja

mejor las condiciones bajo las cuales vivieron los organismos.

Debido al pronunciado sesgo positivo de los valores de area foliar, los datos
fueron transformados en logaritmos naturales, que facilitaron el manejo de la
informacién evitando el sesgo de los datos. El analisis estadistico de la distribucion
del area foliar se realiz6 con ayuda del programa estadistico Stata 12, utilizando
estimadores de densidad por Kernel (Salgado-Ugarte et al., 1997; 2005). La
distribucién multimodal resultante permiti6é el establecimiento de intervalos de
tamafio que se utilizaron como indicadores de las categorias de area foliar de la
muestra trabajada. Los limites de cada intervalo se basaron en la estimacion de
méximos (modas) y minimos (antimodas) de frecuencia (San Vicente-Anorve et
al., 2003; Salgado-Ugarte et al., 1997; 2002; 2005), transformando

posteriormente los valores logaritmicos a su escala original (cm?).

Por ultimo se revisaron y midieron el resto de los ejemplares completos
colectados a partir del 2010 en los estratos de las diferentes formaciones del

Terreno Mixteco.

Resultados

El andlisis de densidad (Fig. 12 a 'y b) muestra la generacién de seis modas
en donde cada una de ellas corresponde al punto medio de una categoria. El valor
optimo de Silverman fue de 0.4537, mientras que el valor sobre-suavizado fue de
0.5767 (Tabla 5), la diferencia minima entre estos valores evidencia la falta de
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sesgo al manejar el logaritmo natural de los valores originales. EI ancho de la
ventana se fijo en 0.26, segun el criterio empirico que afirma que la mejor forma

de fijar este valor es obteniendo la media del valor 6ptimo (Salgado-Ugarte,
comunicacion personal).

Densidad
2
Densidad

- / =
| S .

foll 2 4 b -4 G I [ e 4 B
Logaritmo natural del area foliar Logaritmo natural del area foliar

Figura 12. a) Andlisis de densidad por Kerneles, b) Grafica que muestra el limite entre las
categorias descritas (antimodas).

Tabla 5. Muestra el valor, 6ptimo y sobre-suavizado de los datos (logaritmo natural). b)

Gréfica que muestra los limites de cada una de las categorias obtenidos mediante un analisis de
antimodas.

Silverman's ancho de banda 6ptimo =

Haerdle's 'better' ancho de banda éptimo = 0.5344

Scott's ancho de banda sobresuavisado = 0.5767

El andlisis de antimodas permitioé conocer los limites de las siete categorias
detectadas (Tabla 6, Fig. 12 b), encontrando que el area foliar mas pequefa de las
gimnospermas analizadas corresponde a valores menores a 0.01142 cm?, categoria
representada por el género Brachyphyllum, presente en las formaciones
Otlaltepec, Tecomazuchil y Zorrillo Taberna indiferenciada mientras que el grupo

54


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Estudio Paleoecoldgico del Jurasico Inferior y Medio de la zona norte de Oaxaca

gue presenta mayor superficie expuesta a la radiaciéon es el que ostenta un area

foliar mayor a 57.74 cm2 (Género Pelourdea).

Tabla 6. Categorias de tamafio para las hojas fésiles del Terreno Mixteco
‘ INTERVALO ‘ NOMBRE

Menor a 0.011 Nanofila |
De 0.01a0.08 Nanofila Il
De 0.08 a 1.36 Microfila |
De 1.36 a 3.48 Microfila 11
De 3.482a29.85 Micréfila 111
De 9.85a57.74 Notofila

De 57.74 a 304.90 | Mesdfila |

~N| O O B~ W N &

El 68.03 % del total de los ejemplares de la region norte del Terreno
Mixteco tiene una éarea foliar de 0.08 a 1.36 cm? (Cycadeoidales), rango que
coincide con la categoria namero tres (Micrdfila I). Durante el Jurasico Temprano
este tamafio fue el dominante con mas de 60% de representatividad en la localidad
de la Formacion Rosario. Este patrén se observa también durante el Jurasico
Medio en las formaciones Otlaltepec y Zorrillo-Taberna indiferenciada, Grupo
Tecocoyunca, y aunque en la Formacion Tecomazuchil las hojas Microfilas | son
también las mejor representadas los porcentajes en las diferentes localidades
muestreadas son menores al 60%, con excepcion de las localidades TZ4 y TZ5
(Tabla 7), Las categorias menos representada en la muestra de hojas fosiles es la
dos (Nanofila Il) con apenas el 1.67% y la siete (Mesofila 1) con el 0.53 %. El area
foliar de estas categorias va de 0.01 a 0.08 cm? (Cycadeoidales) y mayores a 57.74
cm2, respectivamente (Tabla 7).
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Tabla 7. Porcentajes de representatividad de cada una de las categorias de tamafio, para el

material fdsil colectado en las cinco formaciones jurasicas del Terreno Mixteco.

FORMACION GRUPO FORMACION FORMACION TECOMAZUCHIL F. ZORRILLO-
ROSARIO TECOCOYUNCA OTLALTEPEC TABERNA
% % Ayuquila Chilixtlahuaca Partidefio Barranca Cana INDIFERENC

Tz2% Tz1% Tz3% Tz4% dadel IADA
Ajo %
Tz5%

Microéfilal 66 65 85 88 89 55 54 48 66 63 72

Discusion

El andlisis estadistico realizado con las impresiones de hojas fosiles
colectadas en la zona norte del Terreno Mixteco permitio clasificar las pinas en
siete categorias de tamafio, nombradas en orden ascendente utilizando los prefijos
de origen griego nano, micro, noto y meso (Tabla 6). En el area de estudio, las
hojas microéfilas son las méas abundantes (87.08%). Sin embargo, sélo la categoria
Microfila | estd presente en todas las localidades y es el tamafio dominante,
excepto en Partidefio y Tianguistengo (Tabla 7). Esta clase incluye a las hojas
microfilas mas pequefas con areas foliares de 0.08 a 1.36 cm2. Esto indica que las
Cycadeoidales que dominaron el ambiente terrestre durante el Jurasico en el
Terreno Mixteco se desarrollaron en climas marcados por periodos de estrés
hidrico al menos durante ciertas épocas del afio. Lo anterior se ve reforzado por la
litologia que muestra estratos alternos de areniscas de diferente tamafio de grano
gue fueron arrastrados por la corriente de los rios durante la época de lluvias, y
capas de carbon de espesor variable en todas las localidades. Este ultimo tipo de
roca se forma en depresiones con escasa circulacion y abundante depdsito de
hojas, las cuales se ven sometidas a condiciones de alta temperatura y humedad,
como en Rio Numi, donde existe evidencia de miles de hojas acumuladas que han
dado lugar a la formacion de estratos de carbdn con espesores de hasta 70 cm. Los
ejemplares colectados en la formacion Otlaltepec y en la localidad del Partidefio (F.
Tecomazuchil) muestran un ligero aumento en el tamafio de las pinas (Micréfila 11
y Microfila 111, Tabla 7).
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Por otro lado el area foliar de las 60 especies actuales de Cycadales
distribuidas en México principalmente en climas célidos indica que las pinas de los
organismos actuales son mas grandes que en el Jurasico (Tabla 12). Por ejemplo, la
categoria Microéfila I, dominante en el material fésil, no esta presente en las
especies de Cycadales actuales. Las pinas mas pequefias (Microéfila 1) dentro de las
cicadas actuales se presentan en las especies Dioon angustifolia Miquel y Dioon
caputoi Sabato y Vasquez. La primera se localiza Gnicamente en los estados de
Nuevo Leon y Tamaulipas (bosque de Quercus, selva baja caducifolia, selva baja
perennifolia, pinar, matorral alto espinoso y bosque de pino), mientras que
ejemplares de la especie Dioon caputoi se pueden ubicar en los limites de los
estados de Puebla y Oaxaca, en las laderas de los cerros y matorrales xeréfilos.
Ambas especies sobreviven en ambientes en donde la temperatura media anual
presenta un rango de 10 a 26 ©C, mientras que la precipitacion media anual va de
350 a 2000 mm, dependiendo de la comunidad.
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CYCADAS Y CYCADEOIDALES CON
FISONOMIA FOLIAR SEMEJANTE

Las Cycadeoidales constituyeron uno de los elementos méas notables y
dominantes de las floras del Mesozoico, su distribucién geogréafica fue amplia y
dominaron tres de los cuatro tipos de vegetacion reportados en el 2000 por Rees y
sus colaboradores (xeromdérfica en las bajas latitudes, bosques en latitudes medias
y vegetacion tropical siempre verde altamente restringida). Actualmente las
Cycadas constituyen un grupo reducido de plantas que habitan las regiones
tropicales y subtropicales del mundo (Vovides et al., 2003), formando parte de
bosques mesofilos de montafia, bosques de pino-encino, bosques tropicales
lluviosos, cafladas, dunas costeras y matorrales xerofilos, siempre como miembros

de la vegetacion secundaria (Jones, 1993).

MacroscOpicamente las Cycadales y Cycadeoidales son practicamente
idénticas. Ambos grupos son plantas lefiosas, generalmente con crecimiento
monopodico en raices, tallos hojas y estructuras reproductoras, estas ultimas
conocidas como conos o estrébilos. Poseen tallos hipdgeos o epigeos, engrosados,
constituidos principalmente por parénquima de reserva, su médulay corteza estan
bien desarrolladas, con escaso lefio secundario entre ambas. Sus tallos carecen de
ductos y sacos mucilaginosos asi como elementos esclerenquiméticos en médula 'y
corteza. Su madera consiste basicamente en traqueidas. Las hojas son pinnadas,
coriaceas y con bases persistentes, dispuestas en espiral alrededor del tallo, o bien
reducidas en forma de escamas. Las plantas son monoicas y se propagan por
medio de semillas que se producen en megaspordéfilos u hojas portadoras de 6vulos
o semillas. Se caracterizan también por presentar ciclos de vida largos y venacion
circinada, esta ultima caracteristica sugiere que el gran parecido entre las hojas de
las Cycadofitas no sélo es morfologico sino también en desarrollo ontogenético
(Taylory Taylor, 1993).

El conjunto de estas caracteristicas pero principalmente la similitud de su

follaje fueron la razén por la que durante mucho tiempo ambos Ordenes se
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incluyeron dentro del grupo de las Cycadales. En las Cycadofitas la mayoria de los
caracteres que tienen importancia adaptativa se encuentran en las hojas, pues al
ser esta estructura, la superficie de intercambio mas importante entre la planta y
su medio, el tamafio, forma, organizacién y anatomia responden a las condiciones
del mismo (Conover, 1991; Levitt, 2001; Pares et al., 2003). Por otro lado, este
organo representa la estructura mejor preservada en el registro fosil de las plantas
y también la méas abundante, lo que permite realizar inferencias de climas pasados
(Hickey y Wolfe 1975).

Al ser las Cycadeoidales un grupo extinto y debido a su gran parecido
morfoldgico entre estas y las Cycadales, se asume que ambos grupos estan
asociados a las mismas condiciones ambientales. La validez de esta comparacion
se basa en que en la actualidad muchos géneros y familias de plantas estan
restringidas a climas particulares, por lo que se da por hecho que los taxa

representados en la flora fésil estuvieron asociados a climas semejantes.

El primero en dividir a este grupo en dos 6rdenes fue Thomas (1913), de
acuerdo con su descripcion, la diferencia méas importante entre ellos es la
presencia de estomas haploquélicos o de labios simples en las Cycadas y
sindetoquélicos o de labios compuestos en las Cycadeoidales. Sin embargo, ante la
imposibilidad de reconocer esta caracteristica en estructuras maduras, las hojas
han contribuido a aclarar la taxonomia del grupo (Nathorst, 1902; Thomas, 1913;
Florin, 1933) (Tabla 8).
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Tabla 8. Caracteristicas taxondmicas que permiten diferenciar a las Cycadales de las

Cycadeoidales.

‘ CARACTERISTICAS CYCADEOIDALES ‘ CYCADALES
Pared de las células Sinuosas Generalmente rectas
epidérmicas
Posicion del ostiolo con Transversal Longitudinal
respecto a las venas
Arreglo de los estomas Hileras Irregular
Cuticula Gruesa Delgada
Placas de cuticula Presentes Ausentes
presentes entre las células
oclusivas y las anexas
Venas Paralelas o ramificadas Paralelas
Médula Sin haces vasculares En general con

numerosos haces

vasculares

Cilindro vascular

Monoxilico

Polixilicos, con

excepciones:

traqueidas (xilema

secundario)

Michelilloa
Recorrido trazas foliares Directo, de laestelaala Curvilineo
hoja
Ramento Unicelulares Multicelulares
Punteaduras de las Areoladas Diversos tipos

Estrobilos Generalmente Monoesporangiados
biesporangiados
Ovulos Terminales Laterales
Método

Con el objetivo de correlacionar el tamafio de la hoja con parametros
ambientales y entender mejor la biologia de las comunidades actuales se midieron
especies de Cycadas tanto en poblaciones naturales como en colecciones bioldgicas
(herbarios). Debido al estado actual de conservacion de las Cycadales la
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comunidad a medir se eligié después de una revision bibliografica donde se ubicé
la localizacién y grado de preservacion de las poblaciones que se distribuyen en la
Sierra Madre del Sur y en la vertiente del Pacifico (Vovides et al., 2008, 2010). La
revision bibliografica permitié ubicar seis comunidades donde se distribuyen

actualmente los géneros Dioon, Zamia y Ceratozamia.

Ademas de la revision y medicion de los organismos detectados en campo,
se recabd informacion de los ejemplares de Cycadas depositados en los herbarios
(Apéndice 1V): MEXU: Herbario Nacional, Instituto de Biologia, Universidad
Nacional Autbnoma de México, Distrito Federal; XAL, Herbario del Instituto de
Ecologia de Xalapa, Veracruz y UAMIZ: Herbario de Universidad Autonoma
Metropolitana, Distrito Federal (Campus; lztapalapa). En la mayoria de las
poblaciones y en cada especie consultada en los herbarios el nimero de
organismos medidos fue de 10, registrando de cada uno de ellos un total de seis
variables cuantitativas de la hoja (Tabla 9).

Con los datos obtenidos se obtuvo el tamafio promedio de cada especie
(largo y ancho da las pinas), para posteriormente calcular con el mismo método
utilizado con los organismos fésiles el area foliar de cada especie actual de Cycadal.
Por altimo se ubico el area foliar de estos ejemplares en las categorias de tamafio
generadas, con el fin de observar la representatividad de cada una de ellas y
utilizar las condiciones ambientales de las especies actuales de Cycadas con areas
foliares cercanas a las encontradas en las hojas fésiles del Terreno Mixteco, para
con ayuda de las caracteristicas litolégicas prevalecientes en cada formacion
realizar inferencias sobre las condiciones ambientales bajo las cuales vivieron las

plantas de la mixteca oaxaquefia durante el Jurasico.

De los ejemplares medidos en campo y de los consultados en los herbarios

se tomaron en cuenta ademas los siguientes datos:

1) Localidad: Se registraron las coordenadas geogréaficas del punto de
colecta (grados, minutos y segundos) y la altitud. En las poblaciones actuales de
Cycadas la herramienta utilizada para georreferenciar la localidad fue un
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geoposicionador eTrex Vista, datum WGS 84 (World Geodesia survey, 984) con

referencia al norte magnético.

2) Habitat: Se documentd el tipo de comunidad en donde vivian los
organismos, estado de preservacion y sanidad en que se encontré a la poblacion,
estimacién del numero de individuos, relacion con otros organismos, madurez de

la comunidad, altura, ancho y nimero de frondas por individuo.

Tabla 9. Variables medidas en cada uno de los ejemplares consultados.
DESCRIPCION MEDICION O CONTEO

Longitud de la hoja Desde la porcion basal del peciolo hasta el
(cm) mucron del dltimo foliolo del apice.

Ancho de la hoja Es la parte mas ancha de la hoja, desde los
(cm) mucrones de la misma fila de foliolos.

Largo/ancho de la hoja | Relacion largo ancho de la hoja (esto indica
(cm) numéricamente la forma de la hoja)

Longitud del foliolo Se midio el foliolo més grande, desde la base
(cm) hasta el apice.

Ancho del foliolo Se midi6 la parte mas ancha del foliolo en el
(cm) borde anterior y posterior.

Largo/ancho del Relacion largo ancho del foliolo

foliolo
(cm)

Resultados

Se visitaron seis localidades en los estados de Hidalgo (3), Veracruz (2) y
Puebla (1) (Tabla 10), con el fin de ubicar a la especie de Cycada con mayor
parecido a las Cycadeoidales colectadas en la parte norte del Terreno Mixteco. Sin
embargo, s6lo en cinco de las localidades visitadas se encontraron Cycadas. Las
especies identificadas en estas zonas son Ceratozamia fuscaviridis Moore, C.

62


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Estudio Paleoecoldgico del Jurasico Inferior y Medio de la zona norte de Oaxaca

mexicana Brogniart, Ceratozamia spp, Dioon caputoi y Zamia loddigessi Miquel
(Tabla 10), los ambientes en que estas plantas se desarrollan son bosque mesofilo
de montafia y selva baja caducifolia. Por otro lado el area foliar de estos
organismos oscila entre 9.8552 y 304.90 cm? rango que incluye a las categorias
Notofila (seis) y Mesofila | (siete), ambas categorias pobremente representadas en
las plantas fosiles del Terreno Mixteco.

Tabla 10. Especies de Cycadas colectadas en campo.
ESPECIE ESTADO | MUNICIPIO HABITAT AREA

FOLIAR

Ceratozamia Hidalgo Molango Bosque mesofilo | Notofila
fuscaviridis de montana
Ceratozamia Hidalgo Zacualtipan Bosque mesoéfilo | Mesofila
mexicana de montafa
Zamia loddigesii | Hidalgo Atlapexco Acahual de- | Mesofila
salva baja
caducifolia
Dioon caputoi Puebla Caltepec Selva Baja | ----------------
Caducifolia Individuos de
1a10 afios
Ceratozamiaspp | Veracruz Jalcomulco Selva Notofila

Ejemplares de herbario

Se consultaron 258 ejemplares de herbario que corresponden a 51 de las 60
especies de Cycadales descritas para México, 22 de ellas corresponden al género
Ceratozamia, 13 son Dioon y 19 pertenecen al género Zamia (Apéndice V). El
género Ceratozamia fue descrito por primera vez por Brongniart con la especie
tipo C. mexicana. Las 22 especies reportadas para este género por Vovides et al.
(2003) fueron revisadas y medidas en los herbarios visitados y de acuerdo a los
datos de las etiquetas el género se presenta en los estados de Chiapas, Hidalgo,
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Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas, Tabasco y Veracruz, en
un amplio rango de habitats, que incluyen bosques templados deciduos, bosques
de pino-encino, bosques de Quercus, bosques de coniferas, bosques meséfilo de
montafa y selvas tropical perennifolia y subperennifolia (Tabla 11). El tamafo
promedio de las frondas de este género no fue estimado debido a que en los
herbarios las frondas son conservadas en fragmentos y no como estructuras
completas. En cuanto a las pinas se observo que pueden medir de 13.15 a 42.2 cm.
de longitud y de 0.5 a 9.8 cm de ancho (Apéndice 1V), con areas foliares que van de
la categoria Microfila 111 a Notdfila (4.30 a 27.24 cm?) Tabla 12.

El género Dioon fue descrito por John Lindley con la especie tipo Dioon
edule. En México este género esta representado por 13 especies, las cuales fueron
revisadas y medidas en los herbarios. Segun la informacion recabada el género se
distribuye en los estados de Chiapas, Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,
Michoacan, Nuevo Lebn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa,
Sonora, Tamaulipas y Veracruz (Tabla 13). Distribuidas en una amplia gama de
ambientes que incluyen; Bosque de Quercus, Bosque pino encino, Selva baja
caducifolia, Selva baja perennifolia, Pinar, Matorral alto espinoso, Matorral
xerofilo y Matorral alto subinerme y a diferencia de los ejemplares del género
Ceratozamia medidos en los herbarios las frondas del género Dioon si se
encuentran completas, el rango de longitud de estas estructuras va de 35 a 79 cm
mientras que el ancho de las frondas oscila de 13.04 a 26 cm Las pinas por otro
lado miden de largo entre 7.68 y 18.5 cm, mientras que el ancho de esta estructura
es de 0.38 cm a 2.30 cm (Apéndice 1V), el area foliar de estas plantas varia entre
1.9 y 28.08 cm?, que coincide con las categorias Microfila 11, Micréfila 11y
Notofila (Tabla 12).

El dltimo de los géneros de la familia Zamiaceae presente en México es
Zamia, este género fue descrito por Carl Von Linnaeus en 1763, se encuentran a
resguardo en los herbarios consultados, 16 de las especies de este género (MEXU,
XAL y UAMIZ.), que en México se distribuyen en los estados de Campeche,
Hidalgo, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi, Veracruz
y Yucatan en rangos de altitud que van de los cero a 1000 m.s.n.m. En
comunidades de bosque de Quercus, selvas baja caducifolia y selvas medianas y
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alta perennifolias (Tabla. 11). Las frondas de estas especies presentan tamafios que
varian de 36.6 cm a 186 cm de largo y de 19.06 a 26.96 cm de ancho. Las pinas
mientras tanto miden de 11.15 cm a 26.96 cm de largo y de 1.2 cm a 5.1 cm de
ancho (Apéndice 1V). Las pinas del género Zamia son las mas grandes de la familia
Zamiaceae con areas foliares que oscilan de 4.03 cm? hasta 198.39 cm? (Micrdfila
11 a Mesofila ).

Tabla 11. Datos de distribucion de las especies de Cycadas consultadas en los herbarios

ESPECIE

HABITAT

DISTRIBUCION

ALTITUD

(m.s.n.m)

Ceratozamia Selva alta | Chiapas y Tabasco | 400
becerrae perennifolia (México)
Ceratozamia Selva  mediana | Veracruz (México) 650-1500
brevifrons subperennifolia
Ceratozamia Bosque mesofilo | Veracruz (México) 250-850
decumbens de montafa vy

Selva  mediana

subperennifolia
Ceratozamia Selva alta | Oaxaca y Veracruz | 100-335
euryphyllidia perennifolia (México)
Ceratozamia Bosque mesofilo | Hidalgo (México) 1500
fuscoviridis de montafia
Ceratozamia Bosque de | Querétaro y San | 300-850
hildae Quercus Luis Potosi

(México)

Ceratozamia Bosque Veracruz (México) 820-1250
huastecorum caducifolio
Ceratozamia Invernadero  y | Tamaulipas y | 1150-1250
kuesteriana Bosque Veracruz (México)

caducifolio
Ceratozamia Bosque de encino | Hidalgo y San Luis | 650-895
latifolia y bosque mixto, | Potosi (México)

Selva  mediana

perennifolia
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Ceratozamia

matudae

Bosque mesofilo
de montafa vy
Bosque de

coniferas

Chiapas (México)

1500-1515

Ceratozamia

mexicana

Bosque mesofilo
de montafia,
Bosque de
Quercus, Bosque
caducifolio,
Bosque de
liuidambar,
Bosque mesofilo
de montafia,
Selva  mediana
subperenifolia,
Selva  mediana

caducifélia,

Chiapas, Hidalgo,
Puebla,

Querétaro y

Oaxaca,

Veracruz (México)

120-1800

Ceratozamia

miqueliana

Selva mediana
subperennifolia y
Selva alta

perennifolia

Veracruz y Tabasco
(México)

30-1000

Ceratozamia

mirandae

Bosque de
Quercus y
Bosque de pino-

encino

Chiapas (México)

940-1500

Ceratozamia

miscrostrobila

Bosque de
Quercus, Selva
mediana

subperenifolia y

Bosque.

San Luis Potosi y

Veracruz (México)

700-1100

Ceratozamia

mixeorum

Bosque mesofilo
de montafia,
Bosque de
Quercus, Bosque
tropical

caducifolio.

Oaxaca (México)

1760-2000
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Ceratozamia Bosque mesofilo | Veracruz (México) 1450
morettii de montafia
Ceratozamia Bosque de pino- | Chiapasy Oaxaca 900
norstogii encino y Bosque

de Quercus
Ceratozamia Selva  mediana | Chiapas, Veracruz y | 150-1500
robusta subperenifolia Oaxaca (México)
Ceratozamia Bosque de pino- | Querétaro e Hidalgo | 1900
sabatoi encino y Bosque | (México)

de Quercus
Ceratozamia Selva  mediana | Oaxaca (México) 500-1900
whitelockiana subperennifolia y

Bosque mesofilo

de montafia
Ceratozamia Bosque de pino- | San Luis Potosi | 1700-1750
zaragozae encino y Bosque | (México)

de Quercus.
Ceratozamia Selva alta | Chiapas (México) | -----
zoquorum perennifolia
Dioon Bosque de | Tamaulipas y Nuevo | 285-800
angustifolium Quercus, Selva | Ledn (México)

baja caducifolia,

Selva baja

perennifolia,

pinar, Matorral

alto espinoso,

Bosque pino

encino y

Matorral alto

subinerme
Dioon Selva baja | Oaxaca (México) | -----
argenteum caducifolia
Dioon califanoi | Bosque de | Puebla y Oaxaca | 1800-3250

Quercus, Bosque
de pino-encino,

Ecotono de selva

(México)
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baja — Encinar e

Invernadero
Dioon caputoi Ladera del cerro, | Puebla y Oaxaca | 1600-1900
Matorral xeréfilo | (México)
Dioon edule Bosque de | Querétaro, San Luis | 300 - 1455
Quercus, Selva | Potosi y Veracruz
baja perennifolia, | (México)
Selva baja
caducifolia, Selva
mediana
subperennifolia,
Matorral
submontano,
Bosque tropical
caducifolio
Dioon Bosque de | Oaxaca (México) 565-978
holmgrenii Quercus, zonas
de alto disturbio.
Dioon merolae Bosque Quercus, | Chiapas y Oaxaca | 700-1060
Selva baja | (México)
caducifolia,
Bosque de pino
Dioon purpusii | Selva baja | Oaxaca (México) 900-1501
caducifolia,
Bosque tropical
caducifolio,
Matorral
espinoso
Dioon Selva  mediana | Oaxaca (México) 650
rzedowskii subcaducifolia
Dioon soronense | Selva baja | Sonora (México) 900-1800
caducifolia,
Bosque tropical
caducifolio,
Bosque de
Quercus,
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Dioon Bosque de | Oaxaca y Veracruz | 6-1270
spinulosum Quercus, Selva | (México)
mediana
subperennifolia,
Selva alta
subcaducifolia,
Selva alta
perennifolia y
acahual de
terminalia
Dioon Bosque de pino- | Guerrero (México) 1161
stevensonii encino
Dioon tomasellii | Bosque de | Durango, Guerrero, | 615-1422
Quercus, Bosque | Jalisco, Michoacan,
tropical Nayarit, Sinaloa y
subperennifolio, | Veracruz (México)
Bosque tropical
caducifolio,
Bosque de pino,
Bosque de pinno-
encino y Selva
baja caducifolia,
Zamia chigua Bosque el fin Colombia Chiriqui 1000
Zamia pumila | ----- Antillas mayores | -----
Zamia Cultivada Panama | -—---
elegantissima
Zamia Bosque tropical | Costa Rica y | 350
fairchildiana lluvioso Panama
Zamia fischeri Bosque de | Hidalgo, Querétaro | 50-1250
Quercus y Selva |y San Luis Potosi
mediana (México)
Zamia Bosque de | San Luis Potosi y | 1-2400
furfuracea Quercus, Bosque | Veracruz (México)

espinoso, Dunas
costeras,

Invernadero,
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Palmar, Pastizal,
Selva alta
perennifolia,
Selva baja
caducifolia y
Selva  mediana

subcaducifolia

Zamia herrerae | Potrero y Selva | Chiapas (México) y | 640
mediana El Salvador
subcaducifolia
Zamia inermis Selva baja | Veracruz (México) 90-500
caducifolia
Zamia Acahual de selva | Chiapas Tabasco y | 100-650
katzeriana baja, Selva | Veracruz (México)
mediana
perennifolia,
Selva Alta
perennifolia
Zamia Acahual de selva | Chiapas (México) 120-244
lacandona alta perennifolia,
Selva alta
perennifolia,
Zamia Acahual de | Hidalgo, Jalisco, | 15-1000
loddigesii bosque de | Oaxaca, Puebla
Quercus, Bosque | Tabasco y Veracruz
de Quercus, | (México)
Bosque de pino-
encino, Selva
baja caducifolia,
Sabana y Selva
mediana
subcaducifolia
Zamia Guatemala | -----
monticola
Zamia obliqua Bosque tropical | Baja California | O
humedo (México), Colombia
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y Panama
Zamia Bosque de | Chiapas, Colima | 488-820
paucijuga Quercus, Bosque | Guerrero,
tropical Michoacan Jalisco,
subcaducifolio, Nayarit y Oaxaca
Selva baja | (México)
caducifolia
Zamia Selva  mediana | Quintana Roo, | 20-50
polymorpha subperennifolia | Yucatan y
Campeche
Zamia purpurea | Selva alta | Veracruzy Oaxaca | 50-100
perennifolia

El area foliar de las 51 especies medidas en los herbarios indica que las
pinas de los organismos actuales son mas grandes que en el Jurasico (Tabla 12).
Por ejemplo la categoria Microfila | dominante en ocho de las once localidades
trabajadas, no esta representada en las especies actuales de Cycadas. La categoria
Micréfila 11 presente en las especies Dioon angustifolium y Dioon caputoi redine a
las pinnas mas pequefias dentro de las Cycadas actuales (Tabla 12). La primera de
estas especies se localiza inicamente en los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas
en bosques de Quercus, selvas baja caducifolia, selvas baja perennifolia, pinares,
matorrales altos espinosos y bosques de pino (Tabla 13). La especie Dioon caputoi
se localiza en los limites de los estados de Puebla y Oaxaca, en las laderas de los
cerros y matorrales xerofilos. Ambas especies sobreviven en ambientes en donde la
temperatura media anual presenta un rango de 10 a 26 °C, mientras que la
precipitacion media anual va de 350 a 2000 mm dependiendo de la comunidad

71


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Estudio Paleoecoldgico del Jurasico Inferior y Medio de la zona norte de Oaxaca

Tabla 12. Area foliar de los ejemplares actuales y fésiles de Cycadeoidales y Cycadas

INTERVALO NOMBRE MATERIAL MATERIAL
FOSIL % ACTUAL %

1 Menor a 0.01 Nanofila | 0 0

2 | De0.01a0.08 Nanofila Il 1.67 0

3 | De0.08al.36 Microfila | 58.06 0

4 | Del36a3.48 Microfila 11 16.12 6.09

5 De 3.48 a2 9.85 Micréfila 111 12.9 25.6

6 De 9.85a57.74 Notofila 10.75 44.18

7 | Deb57.74a Mesofila | 0.53 23.25
304.90

Tabla 13. Comunidades vegetales y climas donde se distribuyen actualmente las especies Dioon

angustifolia y Dioon caputoi (ejemplares de herbario).

TIPO DE EQUIVALENCIAS CLIMA PRECIPITACION TEMPERATURA
VEGETACION MEDIA ANUAL MEDIA ANUAL
(Rzendowski) (mm)

Bosque de | Encinar y Bosque | Cw, Cf, Cs, Cx, | 350-2000 10 A26°C
Quercus de encino Af, Am, Aw vy

BS
Bosque Selva baja decidua, | Aw, Bsy Cw 600-1200 20 A 29 °C
tropical Selva baja
caducifolio caducifolia y

Bosque tropical
desciduo

Matorral Matorral espinoso, | BWy BS Menos de 700 12 A26°C
xerofilo Matorral

submontano y
Matorral

crasicaule,
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YACIMIENTOS DE CARBON Y YESO
UBICADOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

De acuerdo a la literatura las adaptaciones en las plantas son todas aquellas
caracteristicas estructurales que les permiten convivir exitosamente con las
condiciones ambientales que les rodean (Jordan et al., 2005). Sin embargo, en
estudios paleoecoldgicos las inferencias ambientales en algunos casos pueden ser
especulativas e incluso contradecir la informacién sedimentoldgica recabada en los
afloramientos fésiles, informacion que resulta de vital importancia para una
correcta interpretacién del ambiente. Esto se debe a que en muchas ocasiones los
caracteres responden de la misma forma a mas de un factor ambiental (Haworth y
McElwin, 2008). Por ejemplo, a pesar de que el tamafio de la hoja (o area foliar
expuesta) ha sido considerado como uno de los caracteres mas influenciados por el
clima, Wolfe (1985) afirma que los organismos fotosintéticos recurren también a la
disminucion del area foliar cuando habitan lugares poco iluminados y con

temperaturas moderadas en altas latitudes.

Debido a lo anterior para afinar las inferencias paleoecoldgicas de la zona de
estudio se utilizaron estructuras paleoindicadoras (Carbon y yeso) y el andlisis
detallado de las caracteristicas microscopicas (posicion de los estomas y densidad
estomatica) de las hojas fésiles colectadas, ya que como se menciond
anteriormente son estas estructuras, el 6rgano que por su abundancia y adaptacién
al clima constituyen la mayor parte de las estructuras utilizadas por los

investigadores para inferir el clima.
Paleoindicadores

Los minerales o rocas paleoindicadoras son aquellos que debido a las
condiciones especificas bajo las cuales se forman, hacen posible entender los
procesos que actuaron en los ecosistemas a través del tiempo geoldgico. El carbon
y el yeso son sélo un ejemplo de los paleoindicadores utilizados para realizar

inferencias paleoecoldgicas en ambientes terrestres o acuaticos.
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Carbon

El carbon es definido como una roca sedimentaria, de origen organico, no
homogénea, que ha sido sometida a un proceso de madurez térmica, gracias a la
presidon y temperatura reinante durante los procesos geoldgicos asociados a su
formacion. Esta roca se forma como resultado de la acumulacion de restos de
plantas procedentes de pteridofitas, gimnospermas y angiospermas en pantanos y
ciénegas. La composicién quimica del carbon incluye carbono, hidrégeno, oxigeno,
asi como pequefas cantidades de azufre, nitrégeno, didéxido de carbono, metano y
compuestos aceitosos, como alquitran y brea (Clayton, 1998). La formacion de
depédsitos de carbon dista de ser simple. En los ecosistemas terrestres esta
controlada por una variedad de factores tectonicos, climaticos y vegetacionales.

El proceso de formacion del carbon inicia con la acumulacion de los restos
organicos que se realiza principalmente en cuencas paralicas o limnicas (Krasilov,
2003): Las primeras son cuencas fundamentalmente pantanosas que sufren
invasiones mMa&s o0 menos periddicas del mar. El término es utilizado
particularmente para las cuencas carboniferas costeras, un ejemplo actual de este
tipo de cuenca se localiza en la costa de Panama y a las orillas del Orinoco
(Venezuela-Colombia) y pudieran ser ecoldgicamente equivalentes a las zonas
pantanosas del Mesozoico (Wagner et al., 2003). En las cuencas limnicas la
acumulacién de los restos de plantas se da al interior del continente.

Independientemente del tipo de turba que se forme, la secuencia de tal

fendmeno puede resumirse como sigue:

-Desarrollo de las plantas: Presencia de una comunidad generalmente
exuberante de plantas de origen continental (himica) o marino (sapropelica).

-Acumulacién del material organico: La cantidad de materia vegetal
que se requiere para favorecer el proceso de formacion del carbon se ha estimado
en una proporcién de 10:1 es decir que se requiere de la acumulacién de 10 metros
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de turba para esperar la formacién de un metro de carb6n. La acumulacion de los

restos organicos puede ser de dos tipos (Corona et al., 2006).

» Autoctona: Los restos de plantas se acumulan en el mismo lugar donde
vivieron; ya sea en deltas, estuarios, albuferas o rifts continentales.

> Aléctona: El material sufre un transporte anterior al depésito final.

-Conservacion y evoluciéon térmica: No basta la acumulacién de los
restos de plantas para que la naturaleza logre transformarla en carbén, sino que
esta debe de permanecer en un ambiente fisico-quimico apropiado (ambientes
reductores ya sean acidos o basicos) que le proteja de la descomposicion provocada
por las bacterias anaerobias y aerobias y también del caracter oxidante de la
atmosfera. Por ejemplo en aguas estancadas, el grado de putrefaccion esta limitado
por la escasez o0 ausencia de oxigeno y la aparicion de &cidos organicos
antisépticos, los cuales inhiben la actividad bacteriana. Bajo tales condiciones los
restos de plantas ablandados y macerados se transforman en humus. Parte de esta
materia empapa las células de la madera, tallos y hojas etc., las cuales van siendo
humificadas (Conjunto de procesos microbiol6gicos y quimicos que permiten la
transformacion de la materia organica en humus), conservando con frecuencia sus
estructuras celulares. Los productos humificados y los materiales menos
destructibles, tales como las resinas y las cubiertas cerosas de granos de polen y
esporas, se acumulan y forman depdsitos de turba. Bajo estas condiciones las
lagunas, estuarios, marismas, saladas o salobres, zonas pantanosas, ciénegas,
canales, lagos y charcas intercontinentales, manglares y ambientes fluviales y
deltaicos sometidos a un aporte de sedimentos relativamente rapido y que
permiten la existencia del ecosistema por largos periodos de tiempo se ven
favorecidos (Coronaet al., 2006).

La evolucion térmica subsecuente es inducida, por la columna estratigréafica
gue cubre el depdsito, sometiendo las capas de turba, a una presion y temperatura

gue incrementa de manera proporcional a la columna litolégica que le cubre.
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Es evidente que el clima (paleoclima) esta directamente involucrado con el
proceso de formacién del carbén. Los mas favorables son los paleoclimas
tropicales, generadores de vegetacién exuberante, aunque también se conocen
ejemplos de carbén que se formaron en climas frios hiumedos y lluviosos, por lo
gue se ha concluido que el factor comun imprescindible es la humedad (Corona et
al., 2006).

La distribucién de los principales yacimientos de carbén (Fig. 13) abarca
ambos hemisferios, al norte se localizan en Canada y Estados Unidos de América,
Europa y la Ex-Unidn Soviética. En el hemisferio sur estan presentes en América
del Sur, Africa, India, Asia, Australia y la Antartida, formandoce el 40 % del total
de las reservas de esta roca, para el Paleozoico (Routhier, 1980).

Figura 13. Mapa de distribucidn de los principales yacimientos de carbén en el mundo
(tomado de Corona et al., 2006).

Durante el Jurasico y gran parte del Cretacico se presenta un segundo
periodo de formacion importante de yacimientos de carbén, que representan el
55% de las reservas (Routhier, 1980). Localizados principalmente en Canada
Estados Unidos de América, México, China, Australia y la Ex Unidn Soviética.

La tercera y Ultima etapa importante de formacion de carbén y también la
gue representa la mayor parte de las reservas de lignito a nivel mundial se produjo
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durante el Paledgeno. Se le encuentra en todos los continentes y los afloramientos
se caracterizan por tener espesores muy grandes y por estar poco deformados.

En México los yacimientos mas importantes pertenecen a la segunda etapa
de formacion (Jurasico-Cretécico) y se localizan principalmente en el estado de
Coahuila. En la actualidad el carb6n es una de las fuentes de energia mas
importantes del mundo, con la que se produce casi el 40% de la electricidad
mundial (Coronaet al., 2006).

Yeso

Las evaporitas son minerales autigenicos cuyo nombre se deriva
precisamente de su origen, debido a la concentracién i6nica en las soluciones
acuosas que se lleva a cabo debido a que al evaporarse el agua la relacién soluto-
solvente se incrementa. De todos los minerales evaporiticos identificados,
aproximadamente un 25% se presentan en cantidades significativas. Las rocas
evaporiticas son clasificadas basandose en su composicion mineraldgica y por lo
tanto quimica. En esta forma las rocas evaporiticas pueden estar divididas en
cuatro grandes grupos que son: carbonatos, sulfatos, cloruros y bromuros (Sarg,
1981).

Los minerales de sulfato de calcio pueden encontrarse en la naturaleza
como cristales individuales, aislados o bien como agregados de cristales en rocas
encajonantes calcareas o detriticas, aln mas frecuentemente forman la mayor
parte de las evaporitas estratificadas, con proporciones menores de material
calcareo, siliceo o carbonoso (Sherman, 1966). En la naturaleza los sulfatos de
calcio estan representados por dos minerales; yeso CaSOs. 2H>0 y anhidrita
CaS0s4. El primero constituye los afloramientos més abundantes (Arakel, 1980;
L6pez Ramos, 1981).

La composicion quimica del yeso incluye; calcio, oxigeno, azufre y agua. Se

presenta como cristales tabulares de gran tamafo, con marcada forma
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monoclinica. También en masas espaticas 0 micaceas transparentes (espejuelo),
masivo o finamente granudo (alabastro). Son frecuentes las formas fibrosas de
largos cristales alargados. Es un mineral incoloro en estado puro, y de amarillo a
rojo dependiendo de las impurezas, con dureza de dos, fractura irregular y raya
blanca, con yacimientos en todos los continentes (Fig. 14).

El yeso se forma en climas relativamente aridos donde la evaporacion
excede el rango de la precipitacién, las temperaturas, la fuerza del viento sobre
cuencas someras 0 marismas que producen las condiciones de aridez suficientes
para la formacién de depositos de yeso. Estos precipitados quimicos no solo estan
restringidos a los ambientes costeros, de hecho, pueden formarse en diferentes
ambientes, tales como salitrales marginales, salinas marinas, lagunas, dispersion

de brisa marina y acumulacion hidrotermal.

La evaporacién de la solucién (agua de mar) produce el siguiente orden de
precipitacion de minerales: calcita, yeso y halita. Esta secuencia de cristalizacién
fue propuesta por el quimico Italiano Usiglio. Los parametros fisico-quimicos més
importantes en la formacion de evaporitas son la temperatura y la composicion de

la solucidn salina parental.

Minerales evaporiticos se han reportado en todos los continentes y
aproximadamente el 25% de las areas continentales estan subyacidas por este tipo
de rocas. Los depdsitos de evaporitas de mayor extension y grosor son de origen
marino. Se ha calculado que a partir de una columna de agua de 427 metros de
altura se precipitan 6.7 m de halita y 0.3 m de yeso, esto significa también que la
proporcién volumétrica entre el yeso y la halita es de aproximadamente 1:25.
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Figura 14. Mapa de distribucion de los principales yacimientos de yeso en el mundo
(tomado de Corona et al., 2006).

En México a pesar de su importancia, no existen bases de datos de
minerales o rocas paleoindicadoras que puedan ayudar a afinar las propuestas
paleoambientales, por lo que en este trabajo se elaboraron listados de los
afloramientos yeso y carbdn en el pais y principalmente en la zona de estudio.

Método

Para la elaboracién de los listados de los yacimientos de carbon y de yeso
presentes en la zona de estudio se ubicaron los afloramientos durante las vistas a
las diferentes localidades del Terreno Mixteco.

Por otro lado con el fin de elaborar la base de datos de minerales y rocas
paleoindicadoras se consult6 bibliografia especializada que permitié ubicar otros
yacimientos de yeso y carbon en los diferentes estados de la Republica Mexicana.
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Resultados

En cuanto a los paleoindicadores, la revision bibliografica realizada asi
como lo observado en campo permitié ubicar un total de 237 afloramientos de
carbén y yeso (Apéndice V y VI). 102 de los cuales son afloramientos de carbén,
distribuidos en 20 estados de la Republica Mexicana (Fig. 15) y 135 son
afloramientos de yeso distribuidos en 21 estados del pais (Fig. 16). Las dos bases de
datos generadas incluyen datos como; localidad, estado de la Republica Mexicana
en donde se ubica el afloramiento, coordenadas geograficas, altitud vy

caracteristicas del afloramiento.

Las visitas a la zona de estudio y el analisis geoldgico realizado permitieron
ubicar afloramientos de carb6n en todas las formaciones jurasicas del Terreno
Mixteco, en contraste, no hay evidencias de la existencia de afloramientos de yeso

en ninguna de las formaciones que comprenden la zona de estudio.

En la Formacién Rosario, los estratos de carbén de no mas de 30 cm de
espesor se intercalan con lutitas y areniscas de color café rojizas y amarillentas que
de acuerdo a los trabajos realizados por Erben, 1956; Moran-Zenteno et al., 1993 y
Jiménez, 2004 se depositaron en un ambiente de tipo fluvial con llanuras de
inundacion. A lo largo de los 400 m que mide la columna estratigrafica del Grupo
Tecocoyunca, es evidente la presencia de intercalaciones de estratos de carbén
bituminoso bien consolidado (de 30 a 40 cm de espesor) con conglomerados
cuarciticos duros, de color gris, con guijarros de cuarzo lechoso blanco y en menor
frecuencia de micaesquistos y gneises (Erben, 1956; Velasco-de Leon et al., 2011),
en la base de los estratos se observan estratificacion cruzada y nédulos de 6xido de
hierro en forma de vesiculas. En la Formacion Zorrillo Taberna indiferenciada los
estratos de carbdn estan presentes desde su base, aumentando de espesor hacia la
cima en donde abundan las impresiones carbonosas de corteza, frondas de
Cycadeoidales, Cycadales y, Filicales. Por otro lado en la formacién Otlaltepec los
estratos de carbdn se ubicaron en los Ultimos metros del miembro inferior junto
con estructuras secundarias como rizaduras, estratificacion cruzada, lentes

conglomeréticos y marcas de carga que en conjunto indican un ambiente fluvial de
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alta energia con periodos de méxima precipitacion pluvial, lo que originé llanuras
de inundacion durante el relleno de la cuenca (Cruz, 2012). Al igual que en las
otras secuencias estratigrédficas la Formacion Tecomazuchil presenta
intercalaciones de rocas clasticas muy diversas, que incluyen lutitas, limolitas,
conglomerados y areniscas de diferente tamafio de grano, asi como horizontes
delgados de carbon (menores a 5 cm de espesor). Las rocas que caracterizan a la
formacién y las estructuras secundarias descritas (estratificacion irregular,
acanalada, en forma de cufia y lenticular estratificacion cruzada, laminacién
paralela y gradacion normal) asi como el amplio contenido fosilifero apoyan la
aseveracion de que el dep6sito de 705 m de espesor de la Formacién Tecomazuchil
ocurrié en una cuenca sedimentaria continental subsidente, producida por un
sistema de fallas normales con orientacion general NW- 25°SE, originada por un
proceso sin-rift asociado a la apertura del paleo Golfo de México en el Jurasico
Medio, lo que coincide con el modelo tecténico propuesto por Pindell et al., 2006.

Como ya se menciond, en los recorridos hechos durante las salidas al
campo, no se ubicaron afloramientos de yeso o alguna otra roca evaporitica en los
sedimentos de las formaciones jurasicas del Terreno Mixteco. Sin embargo, se sabe
qgue en la depresién geoldgica conocida como Cuenca o Provincia de Tlaxiaco
afloran grandes espesores de rocas clasticas (capas rojas) producto de la erosion de
las rocas preexistentes, derrames volcanicos y de tobas, conglomerados y depdésitos
evaporiticos (yeso, anhidrita, halita, travertino y posibles yesos redepositados). Lo
anterior provocado como consecuencia de la regresion marina, levantamiento
regional, fallamientos (en bloques y desplazamientos horizontales) y plegamientos
que afectaron a toda la secuencia Mesozoica durante la Orogenia Laramide. En
estas zonas hubo condiciones lacustres que favorecieron los grandes depdsitos y
desarrollo de yesos como los que se exhiben en San Sebastidn Tecomaxtlahuaca,
Zapotitlan Lagunas, San Juan Reyes, Michapa de los Reyes, Santo Domingo
Tonala, Parian; estos depdsitos se encuentran encajonados en rocas calizas de edad
Cretacica.

La region de la Mixteca Oaxaquefa durante el Tridsico parece haberse
mantenido como un area continental aparentemente sin sufrir invasiones marinas

de tal manera que la erosién llega a ser el proceso geoldgico dominante durante
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este periodo y parte del Jurasico Inferior (Corona et al., 2006). Para esta edad al
menos para la Formacion Rosario, Jiménez (2004) reporta interdigitaciones de

facies marinas y continentales.

Durante el Jurasico Medio hubo en la Mixteca Oaxaquefia ambientes mixtos
de depositacion como lo demuestra la alternancia de rocas continentales y marinas
en su mayor parte marginales que son una alternancia de areniscas, lutitas, lutitas
carbonosa que prueban la inestabilidad de los mares jurasicos, la presencia de
carbdén en la regién de San Juan Mixtepec, Tezoatla-Santiago Tamazola, Olinala,
nos indican condiciones semicontinentales (Corona et al., 2006), durante el

periodo de deposito.
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Afloramientos de carbbn en México
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Figura 15. Ubicacién de los afloramientos de carbon en la Republica Mexicana
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~ Afloramientos de yeso en México
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Figura 16. Ubicacion de los afloramientos de yeso en la Republica Mexicana
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ANALISIS MICROSCOPICO DE LAS
HOJAS

Las partes aéreas de las plantas superiores como hojas, tallos, flores y
frutos, estdn cubiertas, con excepcion de la abertura estomaética, por una capa
lipidica extracelular llamada cuticula (Holloway, 1982 a y b). Esta es el resultado
de la evolucién quimica y bioldgica de las plantas superiores, que han desarrollado
una serie de estructuras que las aislan y protegen del medio que las rodea. La
cuticula ha protegido a las plantas desde hace aproximadamente 420 millones de
anos (Heredia et al., 1998; Heredia, 2003), cuando durante el Paleozoico
Temprano colonizaron el ambiente terrestre y desde entonces se ha mantenido
como un elemento funcional y ecolégico de vital importancia, por ser la primera

estructura que interacciona con el ambiente.

Bukovac et al. (1981 y 1999) la definen como una membrana permeable
tanto a compuestos polares como no polares, formada centripetamente y secretada
por las células epidérmicas. Estos autores afirman que si bien la cuticula actda
como barrera, no es absolutamente impermeable al agua y, bajo ciertas
circunstancias, no puede prevenir la desecacion de la planta o la entrada de agua
desde el exterior. Afios mas tarde Kolattukudy (1996) indica que la cuticula es un
poliéster complejo con ceras asociadas, de naturaleza hidrofébica y de muy escasa
reactividad.

La composicién quimica y grosor de esta estructura varian notablemente
entre especies, 6rganos y etapas de desarrollo de las plantas, aunque basicamente
esta constituida por una matriz de cutina (40 al 80% del peso seco de la cuticula) y
ceras cuticulares, que la hacen impermeable al agua y a los gases y reduce la
transpiracion. Su grosor es inversamente proporcional a la humedad del ambiente.
En un namero importante de gimnospermas, las hojas poseen dos capas de células
epidérmicas, que controlan la pérdida de agua. La externa contiene so6lo células
muertas, con paredes engrosadas de cutina y lignina y la interna incluye

exclusivamente células vivas (Schreiber y Kerstiens, 2006).
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Tricomas. Los tricomas, palabra de origen griego que significa cabellera,
son apéndices epidérmicos que varian en forma, tamafio y funcion. Se originan por
el desarrollo y diferenciaciéon de una sola célula epidérmica, que se alarga por
crecimiento apical o proliferacién. La membrana de los tricomas estd formada de
celulosa y cubierta por cuticula, que determinan su brillo y color, también pueden
estar lignificados (Molina-Montenegro et al., 2006).

Los tricomas se presentan generalmente en todas las partes aéreas de las
plantas (hojas, tallos, flores y frutos), las que poseen tricomas se llaman
pubescentes y las que carecen de ellos son glabras. En las plantas pubescentes la
cantidad de tricomas es muy variable. Pueden ser permanentes o efimeros. Los
permanentes pueden continuar vivos durante la vida de la planta, o morir, y el
espacio celular llenarse de aire. Las funciones principales de los tricomas son
reducir la pérdida de agua durante la transpiracion, en especial en zonas aridas o
semidridas; proteger a la planta de herbivoros, iluminacién excesiva y cambios de
temperatura; absorber humedad atmosférica en el caso de epifitas, o bien, excretar
sustancias de diversos tipos, en el caso de los tricomas glandulares (Ehleringer et
al., 1978; Benz y Martin, 2006).

Estomas. La apertura de estas estructuras permite el intercambio de gases.
Los vegetales deben obtener didéxido de carbono de la atmdsfera, éste fluye a través
de los estomas localizados en la superficie de las hojas, pero el riesgo de pérdida de
agua es alto. El espacio aéreo de los estomas esta saturado con vapor de agua y la
atmosfera que los rodea tiene aire no saturado con agua; por lo tanto, cada vez que
los estomas se abren, la planta perdera agua hacia el medio externo, debido a la
transpiracion (Brodribb y Hills, 1997). Sin embargo, las plantas pueden sobrevivir
en ambientes con estrés hidrico gracias a sus mecanismos de adaptacién que les
permiten disminuir la pérdida de agua, optimizar su acumulacién y uso, y
controlar el estrés térmico. Por otro lado, en ambientes donde el agua es un factor
limitante, con frecuencia los estomas se protegen de la desecacién hundiéndose en
la epidermis, en estructuras llamadas criptas estomaticas. La frecuencia y densidad
estomatica son otros parametros a considerar en una reconstruccién

paleoclimética (Kouwenberg et al., 2007).
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La transpiracion y la intensidad de la respiracion estan en relacion directa
con el numero de estomas, y como las hojas son el principal érgano donde la
planta realiza fotosintesis, la cantidad y distribucion de estomas influye
directamente sobre la asimilacion clorofilica. Asimismo, la disminucion de la
cantidad de estomas por mmz2 incrementa la resistencia estomatica de la planta y
de esta manera evita la transpiracion excesiva (Rubino et al., 1989; Salas et al.,
2001; Thakur, 1990).

Método

Aquellos ejemplares de Cycadeoidales que por su brillo se infiere la
presencia de cuticulas fueron colocados en &cido fluorhidrico al 48%, el tiempo
necesario para que la roca se disgregara. Una vez sueltas las cuticulas se
enjuagaron las muestras carbonizadas y se colocaron en 5ml de solucion de Shultze
por ocho dias o hasta que la cuticula adquiera un color rojizo. Una vez extraidas de
esta solucién se enjuagaron y montaron para su observacion al microscopio 6ptico

y al microscopio electronico de barrido.

Resultados

Se revisaron al microscopio electrénico de barrido un total de 35 preparaciones
de la localidad de Cafiada del Ajo (Formacion Tecomazuchil), de las cuales solo 24
han permitido observar detalles de la cuticula. Del total de las muestras observadas
el 68.5 % corresponde a las cuticulas de la cara adaxial de la hoja ya que se notan
mas gruesas que el resto y estan practicamente libres de estomas, lo que coincide
con la bibliografia (Harris, 1969). La cara abaxial es por lo tanto la que contiene la
mayor cantidad de estomas, tratdndose entonces, de hojas hipoestomaticas. En
general la cara adaxial de las hojas de Cycadeoidales es mucho mas fragil y dificil
de montar. Harris (1969), ha sugerido que este fendbmeno se debe a "un efecto
especial de conservacion”. Los porcentajes de representatividad de las cuticulas

adaxiales se corroboraron mediante la tincion con safranina, ya que en estas, al
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tefiirlas las manchas son mucho mas profundas, lo que se debe simplemente al
grosor adicional, Harris (1969). El grosor de las cuticulas trabajadas no se han
medido sin embargo, la bibliografia indica que el espesor aproximado es de 1.05 a
3.05 micras. Las caracteristicas observadas en las cuticulas fésiles obtenidas a
partir del material colectado en el Terreno Mixteco han permitido la identificacion
de dos géneros; Ptyllophyllum y Zamites, en ambos casos la cara adaxial se
caracteriza por presentar células epidérmicas de paredes gruesas y delgadas, no
rectas, alargadas cuadrangulares o rectangulares(Fig. 17 G), dificiles de observar
por la gran cantidad de incrustaciones de ceras cutinas y pectinas que las cubren y
gue han sido interpretadas como caracteristica de las plantas xeréfitas. En la cara
abaxial de la hoja las cuticulas del género Ptyllophyllum los estomas se hallan
distribuidos en dos y tres bandas paralelas a las venas, mientras que en las de
Zamites se observan de cuatro a cinco bandas de estomas, que en la mayoria de los
casos estan abiertos (Fig. 17 Ay D), se infiere que la apertura presenta un angulo

recto con respecto a las venas.

El aparato estomatico de las Cycadeoidales observadas mide aproximadamente
5.4-2.4 um y se caracteriza por tener dos células guarda flanqueadas lateralmente
por dos células subsidiarias grandes (Fig. 17 B), las cuatro células se cree que se
derivan de las divisiones en paralelo de una célula inicial Unica. Esta organizacion
ha sido durante mucho tiempo conocida como estomas sindetoquélicos. Por otro
lado de acuerdo a la clasificacion realizada por Metcalfe y Chalk (1950) que toma
en cuenta el numero y disposicion de las células subsidiarias que rodean a las
oclusivas, el patron que presentan los aparatos estomaticos de las hojas de la
localidad de Cafiada del Ajo son Paraciticos ya que exhiben dos células subsidiarias
paralelas a las oclusivas, este acomodo no es frecuente entre las gimnospermas con
excepcion del género Welwitschia Hook y tal vez Gnetum Linneo (Sporne, 1974),
sin embargo, es frecuente en angiospermas. Ademas la densidad estomatica

calculada por campo se mantuvo constante entre 50 y 66 estomas por mmz.
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Figural7. Caracteristicas cuticulares de los géneros Ptillophyllum y Zamites. A) Bandas de
estomas del género Ptillophyllum. B) Aparto estomatico de tipo paracitico. C) Células epidérmicas.
D) Bandas de estomas del género Zamites. E) Estomas hundidos. F) Ceras cuticulares. G) Células

epidérmicas, G) Tricomas.
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Ptyllophyllum

Las hojas de Ptyllophyllum son pinadas y de margen entero de 6-3.2 cm de
longitud y hasta 1.0 cm de ancho. Pinas enlongadas, lineares, lanceoladas o
romboides (Fig. 18). Presentan de 10 a 11 venas, con un espesor aproximado de 5
micras cada una. Los estomas se encuentran entre las venas distribuidos en dos a
tres franjas que corren paralelas a las venas principalmente en la cara abaxial. En
la mayoria de los casos se observé solo las aperturas estomaticas, sin embargo en
las muestras tres y cuatro se logré observar el aparato estomatico completo
(Fig.17). En ambos casos se observan dos células subsidiarias paralelas a las
oclusivas en un acomodo tipico de los estomas paraciticos. El ostiolo mide en
promedio 9 micras, mientras que la distancia entre los estomas es de

aproximadamente 2 micras (Tabla 14)

Figura 18. Fronda del género Ptillophyllum, se observa el angulo basal de las

pinas ligeramente expandido
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Zamites

Hojas pinadas lanceoladas, alargadas-ovaladas o pecioladas; apice de la pina
agudo; las venas divergen desde la base de la pina (Fig. 19). Cuticula con estomas
sindetoquilicos, con una capa de células subsidiarias por cada célula guarda, los
estomas hundidos se distribuyen en cuatro o cinco hileras que se ubican entre las
venas; los caracteres antes mencionados permiten la ubicacion de las cuticulas en
el género Zamites; Se observa una gran cantidad de ceras que impiden la
observacion detallada de las células epidérmicas, sin embargo se distinguen células
cuadrangulares y rectangulares de paredes sinuosas. La presencia de estomas
hundidos (Fig.17) y la gran cantidad de ceras observadas permiten suponer que
estas plantas se desarrollaron durante el Jurasico bajo estrés hidrico (Tabla 14).

Figura 19. Fronda del género Zamites, se observa la base simétrica de pina
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Tabla 14. Caracteres estomaticos de los diferentes géneros de Cicadoidales (Conover, M. 1991). Las caracteristicas estomaticas de los géneros

Ptyllophyllum y Zamites, coinciden con el material fosil del Terreno Mixteco.

GENERO

GROSOR DE
LA
CUTICULA

FORMA DE LAS
CELULAS
EPIDERMICAS

ARREGLO DE
LAS CELULAS
EPIDERMICAS

PAREDES DE
LAS CELULAS
EPIDERMICAS

PAPILAS

POSICION ENTRE
LAS VENAS

TRICOMAS

POSICION DE LAS
CELULAS
ESTOMATICAS Y
ANEXAS

APERTURA
ESTOMA

DEL

Anomozamites 1-3pn Cuadrangulares Hileras Moderadament | Ausentes Una banda entre las | Escasos Irregularmente Hundidos
longitudinales e sinuosas venas
uniformes
Otozamites 3 Rectangulares Hileras sinuosas Ausentes Formando una, dos | Presentes, con una | Transversal a la | Hundidas
longitudinales o tres hileras entre | cicatrizen formade | vena
uniformes las venas anillo
Pterophyllum 3 Rectangulares Hileras Sinuosas Presentes | ---------- Presentes/ausentes | ------------- Hundidas
longitudinales .
-g Hacia la base
uniformes
Ptyllophyllum 1.5 1 Rectangulares Hileras Muy Presentes Formando dos o | Solo en la cara | La mayoria | En la superficie
longitudinale | sinuosas tres filas entre las | abaxial de la | transversalment
Cuadrangulares ] Ausentes j
s uniformes . venas hoja e algunos
Sinuosas No .
oblicuos
observadas
Zamites l-2n Rectangulares Hileras Muy Ausentes Cuatro o Cinco | Ausentes con | Transversalmen | Hundidos
longitudinale | sinuosas bandas entre las | excepcidon del | te
Cuadrangulares ] No
s uniformes Sinuosas observadas venas margen No
observadas
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MODELO FITOGEOGRAFICO DE LA
REGION

La capa vegetal que cubri6 a la Tierra durante el Jurasico, al igual que hoy
en dia es el resultado de una larga evolucién del Reino Vegetal, que es influenciada
por la topografia, la variedad de climas y por la historia geolégica de cada lugar,
factores que contribuyen a formar un mosaico de condiciones ambientales y
microambientales que promueven la aparicién de diferentes habitat y formas de
vida.

El clima es probablemente el factor con mayor influencia en la distribucion
de las plantas, ya que ejerce sobre la vegetacion una influencia directa y otra
indirecta a través del suelo y del moldeamiento de la topografia, controlando por lo
tanto la expresion externa de las plantas (Arquitectura foliar) Hickey y Wolfe
(1975). Las variables que mayor impacto tienen en la arquitectura foliar de los
organismos fotosintéticos son la temperatura y la disponibilidad de agua. La
radiacion solar puede ser un factor limitante en condiciones extremas, al igual que
la humedad atmosférica, viento y presién. Las comunidades vegetales que estan en
equilibrio con el clima en el que se desarrollan constituyen los biomas. En ellos a
nivel de planta deben cumplirse ciertos requerimientos exigidos por las especies,
para lograr una buena adaptacion.

Por otro lado la posicion de los continentes, a lo largo de la historia del
planeta ha variado repetidas veces, lo que tuvo serias repercusiones en el clima de la
Tierra. A finales del Paleozoico, por ejemplo, este aspecto influy6 fuertemente en la
evolucién de las plantas, que siguieron caminos separados en las distintas partes del
globo, lo que condujo a una diferenciacion de los Reinos florales (Artabe et al.,
2003). Durante la era Mesozoica, sin embargo, las diferencias paleofloristicas
disminuyeron reconociendo sélo los reinos de Laurasia y Gondwana (Artabe et al.,
2003). En zonas florales homogéneas la estructura de la vegetacion esta
condicionada por el medio ambiente sobre todo por el clima y el suelo. La
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distribucién de los elementos floristicos asi como los factores que la afectan ha sido
un tema abordado por la fitogeografia.

El concepto de fitogeografia fue acufiado y utilizado desde los primero afios
del siglo XIX para referirse a la distribucién geografica de las plantas y a los
factores que la afectan. Sin embargo al paso del tiempo se le ha usado no sélo en
un contexto ecoldgico sino también histérico. En general se le considera como una
ciencia que estudia la distribucion vegetal con base en sus areas presentes y
pasadas, lo que en conjunto con el estudio del origen e historia del desarrollo de las
floras genera la clave para entender la historia de la biota. Estudios
paleofitogeograficos en México no se han realizado hasta el momento, por lo que el
objetivo de este capitulo es concentrar la informacion recabada en este estudio y
con ella inferir el modelo fitogeografico de cada una de las unidades geoldgicas que

comprende la zona de estudio.

Resultados

Jurasico Inferior

Formacién Rosario: Las caracteristicas litoldgicas y paleontolégicas de
la Formacion Rosario indican que al norte del estado de Oaxaca durante el
Jurasico Temprano se establecié un “Bosque de Cycadeoidales” de pequefia altura,
a la orilla de un cuerpo de agua cuyo volumen variaba con respecto a la estacion
del afio, esto evidenciado por la presencia de lutitas carbonosas intercaladas con
bancos aislados de conglomerados, lo que permite suponer invasiones marinas
periddicas durante el Jurasico Temprano en esta region (Fig. 20). Los elementos
dominantes en este ambiente al menos en la muestra fosil trabajada fueron los
géneros Zamites, Otozamites, Pterophyllum y Ptyllophyllum de la familia
Cycadeoidaceae caracterizada por presentar tallos cortos y globosos, con un denso
recubrimiento de cicatrices de las bases foliares dispuestas en espiral alrededor del
tallo. Las frondas son pinnadas y forman una corona en la parte apical del tallo, los

organos reproductores femeninos estan incluidos en la superficie del tronco y
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constituyen conos (Jones, 1993). La vegetacion secundaria estuvo representada
por los géneros de gimnospermas Anomozamites, Mexiglossa Delevoryas y Person
Noeggeratiopsis Feistmantel, Perezlaria Seward Pseudotenis, Sphenobaiera y
Taeniopteris. El estrato herbaceo del bosque estuvo representado por Pteridofitas
de los géneros Equisetum, Cladophlebis Brogniart, Coniopteris Brogniart,
Gonatosorus Raciborski y Piazopteris Brogniart. La madurez del ecosistema
gueda evidenciada por la presencia de numerosas impresiones de estructuras
reproductivas de gimnospermas, conocidas como conos, asignadas a los géneros
Weltrichia y Williamsonia. Por otro lado estan presentes también en este
ambiente las especies Taeniopteris oaxacensis (Cicadal) y Noeggerathiopsis
hislopi (Bunbury) Feistmantel, elementos comunes en las floras del Paleozoico
Superior que muestran la gran capacidad de adaptacion que les permitié adaptarse
a las condiciones de aridez que se presentaron durante el Pérmico en el occidente
de la Pangea y sobrevivir a los fuertes cambios climaticos y geograficos que se
presentan en la Tierra como parte de la gran extincion permo-triasica. Knoll
(1984) a este respecto destaca también la extincion a finales del Pérmico de la
mayoria de los elementos arbdreos de la época y la sobrevivencia de los elementos
rizomatosos de tallas pequefias. Gran parte de los organismo presentes en este
ecosistema (66%) exhibian hojas con areas foliares no mayores a 1.36 cm? lo que
indica que las plantas de este ambiente estuvieron sometidas a estrés hidrico al
menos durante ciertas épocas del afio. Las Cycadeoidales se constituyen en el
grupo dominante de la region probablemente debido a sus caracteristicas
xeromorficas que les permitieron prosperar bajo estas condiciones. Por otro lado
en las épocas de mayor humedad se establecia en la zona una vegetacion
conformada no so6lo por gimnospermas sino también por helechos de diferentes
géneros y equisetos: plantas herbaceas estacionales que requieren para su
establecimiento de gran humedad disponible. Estas afirmaciones estan apoyadas
por la litologia que corresponde a un ambiente de depdsito de tipo fluvial con
Ilanuras de inundacion (Erben, 1956; Moran-Zenteno et al., 1993; Jiménez, 2004).
Las inferencias paleoclimaticas realizadas para la regién, la ubican en los limites de
la zona tropical, que permitieron la formacion de estratos de carbdén no mayores a
30 cm de espesor que se intercalan con lutitas y areniscas de color café rojizas y
amarillentas (Erben, 1956; Moran-Zenteno et al., 1993; Jiménez, 2004).

95


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Estudio Paleoecologico del Jurésico Inferior y Medio de la zona norte de Oaxaca

Figura 20. a) Reconstruccién paleoambiental de la Formacion Rosario, b) Reconstruccion de la paleoflora que habité en la localidad Rosario Nuevo del
Jurasico Temprano (bl. Cycadeoidales, b2. Cordaital, b.3 Equisetales, b.4 Filicales).
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Jurasico Medio

Grupo Tecocoyunca; A lo largo de los 400 m de espesor que tiene la
columna estratigrafica del Grupo Tecocoyunca se muestred en tres localidades;
Tres caminos (GT1), La Barranca (GT2) y La Carretera (GT3), cada una de ellas
con condiciones ambientales particulares. Corona Esquivel (1983) y Moran
Zenteno et al. (1993) sefalan que en la region donde afloran los sedimentos de esta
formacion durante el Jurésico existieron sinclinales y fallas que mantuvieron en un
proceso de subsidencia continua a la regién, lo que pudo tener injerencia en los
cambios ambientales registrados a lo largo de la columna, asi como en el espesor

de la misma.

Las condiciones ambientales heterogéneas entre cada una de las localidades
trajo como consecuencia también el establecimiento y dominancia de una variedad
de plantas, caracterizadas por una anatomia diferente, enfocada al
aprovechamiento maximo de los recursos, por ejemplo; la presencia en la localidad
GT1 de arenisca de grano grueso, nddulos de hierro, estratificacion cruzada y
estratos de carbOn permite proponer un ambiente fluvial estacional con formacién
de pequefios pantanos, en donde el género de plantas mejor representado entre los
fésiles colectados fue Brachyphyllum (88%), cuyas especies se caracterizan por
presentar hojas escuamiformes pequefias con areas foliares entre 0.01142 a 0.0824
cm? (Nandfilas), han sido reportados para ambientes termofilos y relacionado con
climas subtropicales himedos a tropicales en Europa y Asia (Vakhrameev, 1987) o
célidos (Van-VanCitter, 2008). Por lo que debido a su area foliar y a la poca
diversidad (ocho especies), esta localidad se ha propuesto como una zona con altas
temperaturas (mayor a 18°Cy estrés hidrico).

La localidad GT2 localizada 20 m arriba de la anterior, se caracteriza por la
presencia de lutita carbonosa y estratos de carbén que miden de 2 a 7 m de
espesor. Para esta formacion se propone que la acumulacion de la materia organica
gue se trasformaria mas tarde en carbén, se dio en cuerpos de agua sin energia, lo
gue habria provocado la acumulacion de grandes cantidades de materia organicay

la posterior formacion de pantanos.
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En esta localidad se colectaron 17 especies dentro de las que se encuentran
conos y pinas de Williamsonia huitzilopochtli Wieland, Williamsonia nathorstii
Wieland, Williamsonia netzahualcoyotlii Wieland, Ptillophyllum acutifolium,
Zamites oaxacensis, Sphenobaiera sp Baiera sp y Zamites diquiyui Person, estas
dos ultimas consideradas especies raras debido a su poca representatividad en la
muestra fésil. EI 65% de las pinas de esta localidad ostentan areas foliares que
corresponden a la categoria Micréfila | (0.08 a 1.36 cm?), se registran también
pinas de las categorias Microéfila 11 (1.36 a 3.48), Microfila 111 (3.48 a 9.85) y
Notofila (9.85 a 57.74), esta ultima con un porcentaje de representatividad de
nueve; la informacién del area foliar sumado a la presencia de carbén bituminoso
y Filicales (Martinez et al.,, 2012) indica zonas de inundacién en donde se
desarrollaron “pantanos”. Se infiere también el establecimiento durante el Jurésico
Temprano en esta region de un clima tropical o subtropical, que proveia a la regién
de un aporte mayor de humedad que favoreci6 el aumento de tamafio de la lamina
foliar y la desaparicion del género Brachyphyllum, asi como la dominancia de las
Cycadeoidales.

La localidad GT3, la ultima de la columna estratigrafica, se caracteriza
litol6gicamente por la presencia de 6xidos de fierro sin llegar a formar nédulos que
se han interpretado como indicadores de ambientes subaéreos de baja energia,
arenisca de grano fino intercaladas con lutita, en donde se preservaron
impresiones de 23 especies de plantas fosiles, en su mayoria pertenecientes al
orden de las Cycadeoidales (Apéndice 1 y 1), el &rea foliar mejor representada es la
Micréfila | con 85%. En el listado de especies fosiles de esta localidad destacan por
la informacién paleoecolégica que aportan las especies Pelourdea poleoensis
Daugherty y Sphenobaiera sp que han sido reportadas por Ash (1897) y Wang et
al., (2005) como plantas que vivian a las orillas de los cuerpos de agua,
especificamente en zonas de planicies de inundacion. Lo anterior apoya las
inferencias realizadas por los geélogos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
sobre la presencia de cuerpos de agua cercanos con poca energia, (Vakhrameev,
1987), que permitieron el depdsito de los sedimentos en abanicos fluviales en cuyo
entorno y época de méxima precipitacion se formaron Illanuras de inundacién, con

variaciones locales por topografia (Fig. 21). Otro punto importante a resaltar es el
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aumento en la diversidad de la region, lo que se atribuye a condiciones
ambientales mas estables.

Sin embargo, a pesar de la heterogeneidad de ambientes hay registro de
especies como las Cycadeoidales Otozamites hespera, Williamsonia
netzahualcoyotlii, Williamsonia sp, Zamites lucerenis y la conifera Pelourdea sp.
en comun entre las localidades que conforman el registro paleontoldgico del Grupo
Tecocoyunca, lo que deja de manifiesto la gran capacidad de adaptacién de estas
plantas que les permitieron no sélo mantenerse durante todo el Juréasico
Temprano sino rebasar esta época y establecerse como especies comunes de todas
las formaciones del Jurasico Medio del Terreno Mixteco (f. Otlaltepec, F.
Tecomazuchilty F. Zorrillo Taberna indiferenciada).
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a)

Figura 21. a) Reconstruccién paleoambiental del Grupo Tecocoyunca, b) Reconstruccion de la paleoflora que habit6 en las diferenes localidades del Grupo
Tecocoyunca del Jurasico Medio (bl. Cycadeoidales y b2. Coniferales).
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Formacién Zorrillo Taberna indiferenciada: En el distrito de
Tlaxiaco, aflora la Formacion Zorrillo-Taberna indiferenciada en donde se ubicé la
localidad Rio Numi. La columna estratigrafica en la zona de estudio tiene un
espesor de 303 m. (Fig. 5), esta constituida por areniscas intercaladas con lutitas
gue presentan una variacién en el contenido de matriz, presentando litarenitas y
grauvacas. Los liticos estan constituidos por gneises y esquistos. El tamafo de los
clastos varia entre arenas finas y gruesas, en su mayoria son subangulosos,
conforman estratos tabulares e irregulares con espesores que van de los 30 cm a
los 3 m. Las lutitas se encuentran en estratos delgados que estan entre los 10 y 30
cm, aunque en algunos casos alcanzan espesores de hasta 1.5 m, y algunos
contienen carbon, él cual aumenta hacia la parte superior; donde se localizan
abundantes impresiones de corteza, frondas de Cycadeoidales, Cycadales v,
Filicales, que en conjunto suman una diversidad de 42 especies, esta formacion es
precisamente una de las més diversas del Terreno Mixteco. El 72 % del &rea foliar
de las pinas fésiles del Terreno Mixteco corresponden a la categoria Micréfila 1. La
parte basal de la Formacion Zorrillo-Taberna indiferenciadas fue depositada en un
ambiente fluvial y de llanura deltaica, con presencia de zonas pantanosas
ocasionales, en un clima Tropical (Fig. 22).
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Figura 22. a) Reconstruccion paleoambiental de la Formacion Zorrillo Taberna indiferenciada, b) Reconstruccion de la paleoflora que habit6 en la localidad
Rio Numi del Jurésico Medio (b1. Cycadeoidales, b2. Ginkgoales b.3 Cordaitales, b.4 Coniferales, b. 5 Cicadales, b.6 Equisetales y b.7 Filicales).
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formacion Otlaltepec: La formacién aflora en el area de Coyotepec-
Tianguistengo, al suroeste del estado de Puebla y por sus caracteristicas litoldgicas
particulares se dividi6 a esta unidad en dos miembros; miembro inferior con un
espesor de 197 m y miembro superior, que abarca aproximadamente 629 m (Cruz,
2012). ElI miembro inferir presenta estratos de carbon y estructuras secundarias
como rizaduras, estratificacién cruzada, lentes conglomeraticos y marcas de carga.
Las caracteristicas litoldgicas observadas, indican un ambiente fluvial con llanuras
de inundacion y abanicos aluviales (Fig. 23), en los cuales se deposito el
conglomerado basal y en cuyo entorno se desarrollé abundante vegetacion que
posteriormente formé estratos delgados de carbén (Cruz, 2012). La columna
estratigréafica registra la existencia de un fuerte cambio ambiental en la region, que
provoco la formacidn de rios de alta energia. EI miembro superior por su parte se
caracterizd por la formacion de lagos provocados por las obstrucciones en la
corriente de los rios. Las caracteristicas litologicas del miembro inferior
favorecieron la preservacién de estructuras foliares de las 23 especies descritas
para la formacién, todas nuevos reportes para la regién. De las especies descritas,
una de ellas es helecho y el resto son impresiones de diferentes géneros de
gimnospermas (Apéndice | y Il). De este grupo de plantas destacan por su
abundancia las improntas de los géneros Zamites, Otozamites y Brachyphyllum
gue en conjunto suman el 67% del total de los fésiles colectados en esta formacién.
El area foliar de las pinas colectadas corresponde en un 89 % a la categoria
Microfila I.
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Figura 23. a) Reconstruccidn paleoambiental de la formacion Otlaltepec, b) Reconstruccion de la paleoflora que habit6 en la localidad
del Jurésico Medio (bl. Cycadeoidales, b2. Coniferales y b.3Filicales).
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Formacién Tecomazuchilt: La columna estratigrafica de esta formacion
tiene un espesor de 705 m y sus caracteristicas litoldgicas han permitido dividirla
para su estudio en 23 unidades, compuestas por conglomerado, conglomerado
arenoso, arenisca-conglomeratica, arenisca limos y arcillas consideradas como
facies de abanicos aluviales y depositos fluviales de un rio meandrico con llanuras
de inundacion (Grimaldo, 2010). El material fosil de esta formacién fue colectado
en cinco localidades. En la primera (Tz1) ubicada en las Unidades 5, 9, 10 y 16 (Fig.
7) se reportan 10 especies de los 6rdenes Cycadeoidales, Coniferales, Cycadales y
Cordaitales, el tamafios mejor representado de las pinas es, el Micréfila | con el 54
% de representatividad; La localidad Tz2 se ubican en la Unidad 15, unidad
conformada por estratos de areniscas finas intercaladas con lutitas en donde se
preservaron pinas y conos de seis especies de Cycadeoidales, la categoria de area
foliar mejor representada es la Microfila 11 con el 55% de representatividad. En la
localidad Tz3, ubicada en la Unidad 10, afloran estratos de limolita y lutita,
intercalados con delgados horizontes de arenisca (Fig. 7). En esta localidad se
identificO un total de seis especies de gimnospermas y un tipo de tronco sin
identificar, el tamafio que predomina entre las gimnospermas de esta localidad es
Nandfilas Il con 48%, que corresponde al género mas comun entre los fésiles de
esta localidad “Brachyphyllum”. Por altimo las localidades Tz4 y Tz5 afloran a
orillas del Rio Acatlan, aqui la secuencia estratigrafica tiene un espesor de 228.27
m, con una intercalacion de rocas clasticas muy diversa, que va del conglomerado
fino, medio y grueso hasta lutita y limolita, pasando por arenisca fina, media y
gruesa; la asociacion de facies sugiere un ambiente fluvial de tipo meandrico (Fig.
24) que presentd eventos cortos y periddicos de estancamiento de agua lo que
origind pequefios cuerpos de carbon (Hernandez y Rodriguez, 2012). Los fosiles
fueron colectados, entre la Unidad ocho y 13 (Fig. 7) como impresiones en lutitas
carbonosas, un total de 13 especies el tamafio que predomina es Micrdfila | 66%.
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a)

Figura 24. a) Reconstruccion paleoambiental de la Formacion Tecomazuchil, b) Reconstruccién de la paleoflora que habité en la localidad
del Jurésico Medio (bl. Cycadeoidales, b2. Coniferales, b.3 Equisetalesy b.4 Filicales).
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Discusion

Durante el Jurasico la separacion de la Pangea provoco la apertura del Golfo
de México. En su etapa inicial el movimiento tectonico origind6 ambientes
continental con influencia de corrientes fluviales en un terreno abrupto, sujeto a
una subsidencia continua (Padilla 2007; Corro-Ortiz y Ruiz-Gonzélez, 2011). Las
formaciones jurésicas del Terreno Mixteco se formaron durante estos eventos, lo

gue marco la diversidad de cada localidad.

Jurasico Temprano

Formacién Rosario: En las rocas que conforman la cubierta
sedimentaria del Jurasico Inferior (Formacién Rosario) se identificd un total de 29
especies de gimnospermas, incrementando los registros para esta formacion en un
14.28 %. De las diferentes especies reportadas para el Jurdsico Temprano 26 se
comparten con las formaciones del Jurasico Medio (Tabla 4). Las especies mas
abundantes y presentes en todas las formaciones jurasicas del Terreno Mixteco son
Otozamites hespera y Williamsonia netzahualcoyotlli. y so6lo las especies
Perezlaria oaxacensis, Taeniopteris oaxacensis y Williansonia cuauhtemoci
tienen una distribuciéon restringida a los sedimentos de la Formacion Rosario.
Ademas de estos organismos, en sus rocas se preservaron también las especies
Taeniopteris oaxacensis y Noeggerathiopsis hislopi considerados como elementos
raros de esta region durante el Jurasico Temprano pero muy abundantes durante
el Paleozoico. Estos organismos estuvieron adaptados a las condiciones de aridez
que se presentaron durante el Pérmico al occidente de la Pangea, logrando
sobrevivir a los fuertes cambios climaticos y geogréaficos que se presentaron en la

Tierra como parte de la gran extincion del permo-triasico.

Las caracteristicas litologicas de esta formacién que corresponde a un
ambiente de depdésito de tipo fluvial con llanuras de inundacion (Erben, 1956;
Moran-Zenteno et al., 1993; Jiménez, 2004), la presencia de las especies
Taeniopteris oaxacensis y Noeggerathiopsis hislopi, la dominancia de hojas con
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areas foliares pequefias (0.08-1.36 cm?) y las inferencias paleoclimaticas realizadas
para la region, que la ubican en los limites de la zona tropical y arida al noroeste
de la Pangea indican que el clima de la region estuvo marcado por periodos con

estres hidrico, al menos en algunas épocas del afio.

Jurasico Medio

Durante el Jurdsico Medio se depositaron los sedimentos del Grupo
Tecocoyunca (34 especies) y de las formaciones la Otlaltepec (23 especies),
Zorrillo-Taberna indiferenciada (42 especies) y Tecomazuchil (42 especies). Como
ya se menciond las comunidades vegetales que se establecieron en cada formacién
estuvieron constituidas por diferentes elementos floristicos, por lo que el parecido
entre ellas es bajo, por ejemplo el coeficiente similitud que une a la Formacion
Zorrillo Taberna indiferenciada con las unidades estratigraficas Grupo
Tecocoyunca y Tecomazuchil es de 0.34 y esta determinado por la presencia de 10
especies del total de las reportadas para la zona (Tabla 4). Las formaciones Zorrillo
Taberna indiferenciada y Tecomazuchil son las formaciones que estdn unidas por

un mayor parecido fenético (0.55) ya que comparten 23 especies de las reportadas.

Por otro lado la formacion Otlaltepec tiene el 89% de hojas con una lamina
foliar Microfila I, mientras que el 54 % de las pinas colectadas en la Formacién
Tecomazuchil presentan este tamafio, el porcentaje de esta categoria en la
Formacion Zorrillo Taberna indiferenciada corresponde al 72%; la presencia de
carbén en esta formacion es importante y se caracteriza por capas alternas con
espesores de hasta dos metros que representan ciclos, lo anterior sugiere periodos
variables de humedad a diferencia de las formaciones Otlatepec y Tecomazuchil
donde se depositaron uno o dos estratos delgados de carbon (los méas gruesos
tienen un espesor de 30 cm).

Grupo Tecocoyunca: con una columna de 400 m y tres localidades,
ubicadas en diferentes estratos, evidencia cambios en el ambiente, que se ven
representados por biofacies diferentes en cada localidad. La zona mas diversa es
GT3 con 22 especies descritas, seguida por la localidad GT2 en donde se han
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descrito 12 especies y la localidad GT1 considerada como la menos diversa, con
solo ocho especies descritas. Estas localidades comparten las especies Otozamites
hespera, Pelourdea sp, Williamsonia netzahualcoyotlii, Williamsonia sp vy
Zamites lucerenis. En la localidad GT1, predominan las impresiones de hojas del
género Brachyphyllum, conservadas principalmente en arenisca gruesa. La
presencia en esta localidad de nédulos de hierro y estratificacion cruzada permiten
proponer un ambiente fluvial estacional, lo anterior, sumado a la poca diversidad y
a la dominancia de hojas del género Brachyphyllum (88%) con éareas foliares
menores a 0.08 cm? (reportadas para climas subtropicales hUmedo, tropicales y/o
célidos para Europa y Asia (Vakhrameev, 1987; Van Konijnenburg-Van Cittert,
2008)), permite propone a esta localidad como una zona de elevada temperatura y
estrés hidrico.

En la localidad GT2, se identificaron 12 especies de gimnospermas fosiles,
preservadas en estratos de lutita carbonosa que se intercala con carbdén
bituminoso. Las especies Ptillophyllum acutifolium y Zamites oaxacensis son
consideradas comunes, mientras que las especies Baiera sp y Zamites diquiyui,
estan poco representadas. EIl 85 % de los organismos de esta localidad exhiben un
area foliar menor a 1.36 cm2. Las especies de plantas fosiles descritas para esta
localidad (incluidos helechos) y la presencia de carbdn bituminoso (Martinez,
2012) indican zonas de inundacién en donde se desarrollaron “pantanos” en un
clima tropical o subtropical, que proveian a la region con un aporte mayor de
humedad que favorecié la desaparicion del género Brachyphyllum y el aumento de
tamafio de la ldmina foliar. Sin embargo la presencia de la especies Baiera sp,
permite proponer la existencia de un relieve accidentado y zonas de mayor altitud
ya que su presencia se ha relacionado siempre con temperaturas templadas.

Por ultimo la localidad GT3, es la més diversa con 22 especies identificadas,
preservadas en arenisca de grano fino, que a lo largo de la columna se intercalan
con lutita. Es caracteristica de esta localidad la especie Pelourdea sp y
Sphenobaiera sp. Especies del género Pelourdea han sido reportadas por Ash
(1987), para zonas cercanas a planicies de inundacion, mientras que los ejemplares
de la especie Sphenobaiera sp comunes en esta localidad y reportadas también
como especies riberefias (Vakhrameev, 1987) apoyan la existencia de cuerpos de
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agua cercanos a esta localidad. La litologia indica que la energia en el ambiente fue
de baja intensidad y el depdésito ocurrié en abanicos fluviales en cuyo entorno y
época de maxima precipitacion se formaron llanuras de inundacién, con

variaciones locales por topografia.

Los cambios de diversidad a lo largo de la columna probablemente
estuvieron relacionados con la formacion de sinclinales como el de la carbonera en
Guerrero (Corona Esquivel, 1983) y fallas que estuvieron en un proceso de
subsidencia continua y explica el espesor de la formacion, estos eventos fueron
previos a la apertura del Golfo de México. Moran-Zenteno et al. (1993) comentan
gue la litologia de esta formacion sugiere que corresponde a la facie proximal de un
cono aluvial en una regién de fuerte relieve el cual aparentemente se formo

durante la extension del rift.

formacién Otlaltepec: Se originé en un ambiente proximal de abanicos
aluviales en cuyo entorno se desarrollé abundante vegetacion que posteriormente
formo estratos de carbdn. En esta formacion el miembro inferior es en el que se ha
colectado la mayor riqueza floristica, caracterizada por la presencia de una
cordaital y tres especies de Brachyphyllum. En el miembro superior la litologia
indica un aumento en la intensidad de la corriente y en el volumen del agua,
ocasionado por una mayor precipitacién pluvial, se observa también en varios

estratos estratificacion cruzada (Cruz, 2012).

Formacién Zorrillo-Taberna indiferenciada: Presenta una
asociacién de facies que permiten proponer que en sus inicios se form6 un
ambiente fluvial de tipo meandrico, el cual posteriormente evolucioné a uno de
tipo deltaico (llanura superior) con zonas pantanosas en su proximidad (Corro-
Ortiz y Ruiz-Gonzalez, 2011). Las Cycadeoidales fue el orden més diverso (20
especies), y las especies Zamites lucerensis y Otozamites hespera las abundantes
mientras que Anomozamites triangularis y Zamites sp. son considerados
elementos raros. El orden ginkgoales presentd seis especies, donde Ginkgodium
sp cf. nathorstii, Ginkgoites sp, Baiera sp y Sphenobaiera sp cf. argentinae son
escasas y Gingodium sp. frecuente; las coniferales son representadas por
Podozamites sp. cf. kidstonii. Se registran 14 especies de Cycadeoidales de area
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foliar pequefia (M1y N2) y representan el 75% del total. Por otro lado Ginkgoales
y Coniferales, han sido consideradas de climas frios a templados (Rees et al., 2000;
Wang et al., 2005), lo que permite inferir la existencia de relieve alto y estaciones.
En general el clima que el clima de esta formacion fue muy semejante a

semicalido-subhimedo y posiblemente con lluvias en verano Lozano et al., 2011).

Formacion Tecomazuchil. Esta formacién es extensa, cubre los limites
de Pueblay Oaxaca. En la columna estratigrafica se observan cambios de biofacies
y en el contenido fésil. En la localidad Tz1 se han descrito 11 especies entre ellas
Pseudoctenis sp, considerada como rara y de distribucion restringida Unicamente a
esta unidad, representa una reminiscencia del paleozoico; en esta localidad
predomina el area foliar de Microfila | (54%) depositada en abanicos aluviales y
facies meandricas. En la localidad de Tz2, la diversidad es de nueve especies, cinco
de ellas corresponden a conos de Cycadeoidales, dos masculinos: Weltrichia
microdigitata (Delevoryas, 1991) y W. mixtequenis Silva-Pineda et al. (2011) y tres
a conos femeninos (Williamsonia oaxacensis, W. oligosperma, Delevoryas; W.
netzahualcoyotlii) y la especie Mexiglossa varia entre otras. La siguiente localidad
Tz3 con seis especies caracteriza la parte media de la columna, donde
Brachyphyllum sp es comun y el area foliar dominante es Nandfila 2 con 3%, se
interpreta que a lo largo de estas unidades la temperatura se incrementd y la
precipitacion fue estacional. En la localidad Tz4 se han descrito 13 especie (Fig. 4)
donde se registraron impresiones en limos y lutitas carbonosas y conos de
Williamsonia netzahualcoyotlii en los limites con las capas de carbdn; el ambiente
sedimentario propuesto es un sistema fluvial de tipo meandrico, que presentd
estancamientos de agua lo que origind el carbon. La localidad Tz5 tiene una
diversidad menor de ocho especies, donde el género Brachyphyllum es el comin 'y
se presenta también el género Podozamites, considerado como un elemento raro,

el &rea foliar dominante es Micréfila | con 66%.
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PATRONES DE DISTRIBUCION DE LAS
PLANTAS FOSILES DEL TERRENO
MIXTECO

Las gimnospermas han sido elementos importantes de la flora desde el
Paleozoico. Dominaron el Mesozoico y actualmente siguen siendo un grupo
importante en ciertos lugares del planeta, principalmente como parte de los
bosques de coniferas y bosques riparios, o bien, elementos secundarios en las
comunidades de bosque mesofilo de montafia y matorral xeréfilo (Rzedowski,
2005).

Dentro de las gimnospermas se han podido reconocer diferentes lineas
evolutivas que las han ubicado de acuerdo a anélisis morfol6gicos como un grupo
monofilético con cuatro clases (Cycadales, Ginkgoales, Coniferales y Gnetales),
aunque estudios moleculares recientes afirman que se trata en realidad de un
grupo parafilético (De-zZhi et al., 2004; Bowe et al., 2000). Hoy en dia estas
plantas estan representadas por alrededor de 850 especies con diferente grado de
representatividad en el planeta. EI orden de Cycadales, importante durante el
Mesozoico, esta representado en la actualidad por tres o cuatro familias, 11 géneros
y 185 especies, distribuidas principalmente en las zonas tropicales y subtropicales
del mundo, excepto en Europa (Jones, 1993). Las coniferas por otro lado, se
agrupan en cinco u ocho familias, 80 géneros y 550 especies, con distribucién
mundial, siendo el orden que en la actualidad presenta la mayor diversidad de
gimnospermas (Jones, 1993). En México ambos grupos estan bien representados, y
para los géneros Ceratozamia, Dioon y Pinus sus fronteras constituyen el centro
de mayor diversidad. Sin embargo a pesar de su importancia hasta la fecha son
pocos los estudios biogeogréaficos sobre las gimnospermas mexicanas, donde se
incluyan aspectos de biogeografia histérica (Contreras, 2006).

La biogeografia historica es una rama de la biogeografia que se encarga de
estudiar y entender los patrones de distribucion de los seres vivos a lo largo del
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tiempo. Para ello hecha mano de diferentes fuentes que incluyen; bases de datos,
literatura especializada, ejemplares depositados en herbarios 0 museos e incluso
de los datos obtenidos directamente en campo por los investigadores. La
informacién recabada puede ser analizada de acuerdo con sus caracteristicas a
través de diferentes métodos (areografia, distribuciones potenciales, anélisis de
parsimonia de endemismos, biogeografia cladistica y panbiogeografia). EI método
panbiogeogréafico es uno de los mas utilizados, fue propuesto por primera vez por
Croizant (1958) y desde entonces ha sido empleado y modificado por diferentes
autores (Croizat, 1964; Crici y Morrone, 1992; Espinoza y Llorente, 1993; Morrone,
2000, 2006; Contreras, 2006). Este método consiste basicamente en representar
el area de distribucién de un taxén en mapas, para reconocer la region en donde se
ha llevado a cabo la evolucion del grupo y determinar las homologias espaciales
entre los taxones, para poder asi establecer hipétesis sobre las relaciones histéricas
de las areas de distribucion del grupo en estudio. Dicho taxén puede ser una
especie, grupo de especies, géneros o incluso familias (Contreras, 2006).

En el andlisis biogeografico de las plantas fdsiles preservadas en los
sedimentos mesozoicos que cubren al Terreno Mixteco es importante conocer la
evolucién geoldgica de la region a través del Fanerozoico. Debido a lo anterior se
describe brevemente este aspecto.

La porcion sur del pais en donde estd enclavada la zona de estudio es
probablemente la region que presenta mas problemas geoldgicos en México, pues
reline una serie de bloques corticales, los cuales, caracterizan distintos ambientes
tectdnicos. Debido a ello la teoria de los terrenos tectonoestatigraficos ha sido
utilizada para entender la evolucion de esta parte del pais (Campay Coney, 1983;
Sedlock et al., 1993; Dickinson y Lawton, 2001; Keppie, 2004, Centeno-Garcia et
al., 2008), no solo desde el punto de vista geoldgico sino también paleontoldgico
ya que aporta informacion importante sobre el origen, rutas de migracion y

evolucién de los organismos preservados en sus rocas.

En geologia se entiende por terreno a un conjunto de rocas que tienen el
mismo origen, 0 pertenecen a una misma época. Este concepto fue aplicado por

primera vez por Jones et al. (1978) cuando establecieron que la parte sureste de
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Alaska constituye un fragmento continental que fue desplazado a su posicion
actual después de su formacion. La idea fue retomada inmediatamente por
numerosos investigadores pues representaba un nuevo método para estudiar zonas
con complejas relaciones paleogeograficas (Ben-Avraham et al., 1981; Blake, 1985,
Campay Coney, 1983, Castro Mora, 1985, Coney, 1978, 1981; Campa, 1981; Campa
et al., 1984, Coney et al.,, 1980; Howell y Jones, 1985; Howell et al., 1989;
Kimbrough, 1985; Longoria, 1984, Longoria y Monreal, 1991; Williams y Hatcher,
1982). Hoy en dia los terrenos se definen como “entidades geoldgicas de extension
regional que se encuentran limitadas por fallas y que estan caracterizadas por una
historia geoldgica diferente a la historia geoldgica de las unidades contiguas”
(Coney et al., 1980). Las historias geoldgicas diferentes registradas por cada uno
de los terrenos sugieren que una vez formados, cada bloque fue transportado
tectdbnicamente o bien se unié al continente. Debido a que la mayoria de los
terrenos presentan caracteristicas estratigraficas y tectonicas particulares, se suele

referir a ellos como “Terrenos Tectonoestatigraficos”.

En México las ideas y metodologia sobre los terrenos Tectonoestatigraficos
cobraron gran fuerza a finales del siglo pasado. Campa (1981) aplica por primera
vez estos conceptos en la Republica Mexicana y en 1983 divide a México en 14
terrenos tectonoestatigraficos. Trabajos posteriores proponen la presencia de 17 o
incluso 11 terrenos, en el pais, nombrados de acuerdo a los distintos grupos étnicos
gue los habitan (Sedlock et al., 1993; Duncan y Hargraves, 2004).

Evolucion Geoldgica

El material rocoso de esta region se agrupa en los terrenos; Guerrero,
Juéarez, Juchatengo, Maya, Mixteco, Oaxaca y Xolapa (Campa y Coney, 1983),
aunque el nombre de los terrenos varia dependiendo del autor (Campa y Coney,
1983; Sedlock et al., 1993; Keppie, 2004; Centeno-Garcia, 2004; Centeno-Garcia et
al., 2008). Estos trabajos coinciden en la existencia y ubicacion de los terrenos, sin
embargo, difieren notablemente en la ubicacion de las subdivisiones del Terreno
Guerrero y el limite poniente del Terreno Mixteco. Los terrenos Mixteco, Oaxaca

(Zapoteco, Sedlock et al., 1993) y Maya, contienen las rocas mas antiguas del
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estado (Campa y Coney, 1983; Ortega Gutiérrez et al., 1999). Sin embargo, solo se
conoce a fondo el basamento de los terrenos Mixteco y Oaxaca (Zapoteco).

El basamento del Terreno Mixteco es el Complejo Acatlan (Ortega-
Gutiérrez, 1978), esta constituido por rocas metamorficas; principalmente por
esquisto de mica, esquisto anfibolitico, esquisto cuarzo feldespatico, esquisto
verde, cuarcita, lentes de marmol, y algunos cuerpos de serpentina (Elias-Herrera
et al., 2005). Keppie (2004), tomando como base la afinidad de la biota fésil de
Oaxaca con Gondwana, plante6 que a principios de la era Paleozoica la regién del
sur de Meéxico se encontraba frente a las costas actuales del Peru, es decir, en la
margen occidental de Gondwana. Elias-Herrera et al. (2005) afirman que las rocas
de este basamento aparentemente se formaron en un océano profundo y muestran
claras evidencias de ser producto del choque entre Gondwana y Laurencia hace
aproximadamente 380 millones de afios, durante el Devonico Medio, lo que segun
Talavera et al., 2005, provoco el cierre definitivo del océano lapetus y la formacion
de los Apalaches en Estados Unidos y los Caledonianos en Europa. Por otro lado
Nance et al. (2007) afirman que las rocas del Complejo Acatldn formaron parte del
Océano Paleo-Pacifico y que registran una historia de subduccién y colisién,
asociada con la formacién y rompimiento de la Pangea. La cubierta sedimentaria
de edad paleozoica del Complejo Acatldn esta constituida por rocas de las
formaciones Olinald y Matzitzi, en donde se ha colectado una abundante fauna y
flora fosil de edad Leonardiana (Silva Pineda, 1970; Flores et al., 2000).

En la secuencia mesozoica del Terreno Mixteco no existe evidencia hasta el
momento de la presencia de rocas triasicas. El Jurasico es por lo tanto el periodo
més antiguo que puede observarse en las rocas mesozoicas de los estados de
Guerrero, Oaxaca y Puebla.

En contraste con lo reportado para otros terrenos de la region (Terreno
Oaxaca y Maya) el Terreno Mixteco cuenta con una cubierta sedimentaria del
Jurasico Temprano y Medio amplia, que en la zona de Tezoatlan y Tlaxiaco, inicia
con rocas de la Formacion Rosario (Erben, 1956), que aflora Gnicamente en la
parte central de la cuenca de Tlaxiaco. Esta unidad cubre en discordancia al
Complejo Acatlan. Sobre esta unidad se deposité la Formacion Conglomerado
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Cualac (Erben, 1956), que aflora principalmente en Guerrero al oeste de Cualac, al
este de San Juan de las Hoyas y al norte de Totoltepec donde presenta un espesor
muy limitado. Sobre el Conglomerado Cualac se deposité el Grupo Tecocoyunca
(formaciones; Otatera, Simon, Taberna, “Yucufiuti” y Zorrillo). Las unidades
detriticas contienen flora fésil y los horizontes calcareos amonites y trigénidos que
indican una edad del Bathoniano (Alencaster, 1963).

Por otro lado las caracteristicas litologicas de las formaciones jurasicas del
estado de Oaxaca permiten concluir que durante el Juradsico Temprano y Medio
gran parte de Oaxaca (terrenos Maya, Mixteca y Zapoteco) estuvo emergida
permitiendo la existencia de una flora abundante en valles, rodeados por rios y
zonas de inundacidn, con periodos de vulcanismo intenso al menos en la zona del
istmo de Tehuantepec (Terreno Maya). Al Mesozoico Temprano se le considera un
periodo de gran actividad y ensamble para Oaxaca, ya que al abrirse el Golfo de
México, el Terreno Maya se desplaza hacia el sur, se forma el Terreno Juéarez y la
configuracion de Oaxaca se acerca a lo que conocemos actualmente (Centeno-
Garcia, 2004).

Método

Para determinar los patrones de distribucion de los diferentes géneros de
Cycadeoidales (grupo dominante en la flora fosil de la zona de estudio) que se
distribuyeron en el Terreno Mixteco durante el Juréasico, se realizé un andlisis
panbiogeogréfico, para ello se ubicaron bibliograficamente y en bases de datos
especializadas (Paleobiology Data Base http://paleodb.org/, septiembre-octubre

2012) los afloramientos fosiles de México y el mundo con los que se comparte
alguno de las géneros de Cycadeoidales presentes en las formaciones Rosario,
Otlaltepec, Tecomazuchil, Zorrillo-Taberna indiferenciada y Grupo Tecocoyunca,
una vez georreferenciado cada sitio los datos fueron vaciados a un archivo de Excel
(2007), programa, compatible con Arcview 3.2 y la extension trazos 2004, con
ellos las areas de distribucion de cada taxdén son unidas a su vecina mas cercana,

mediante una linea, llamada trazo individual (Croizat, 1958; 1973), que representa
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la regién donde se ha llevado a cabo la evolucion del grupo. Por otro lado se recab6
informacion bibliografica importante que permitira afinar las diferentes rutas de

migracion.

Resultados

Se ubicaron 415 registros de los géneros de Cycadeoidales (Anomozamites,
Laurozamites Weber, Otozamites, Pterophyllum, Ptyllophyllum y Zamites)
presente en el territorio mexicano durante el Mesozoico. Para este analisis se
incluyeron los datos de siete formaciones (dos del Triasico (Santa Clara y
Huizachal) y cinco del Jurasico (Rosario, Grupo Tecocoyunca, Otlaltepec,
Tecomazuchil y Zorrillo-Taberna indiferenciada)). Se realizaron los trazos
individuales por periodo para cada uno de los géneros trabajados, siempre y
cuando presentaran mas de tres registros. La informacion bibliografica obtenida
indica un periodo de recambio floristico del Pérmico al Mesozoico y por lo tanto
diferencias importantes entre los reinos floristicos reconocidos para esta época.

Reinos floristicos del Pérmico

La evidencia fosil sugiere que las gimnospermas, grupo dominante en el
Terreno Mixteco durante el Jurasico, emergen como nuevo grupo en el periodo
Carbonifero-Pérmico, tienen su maximo auge precisamente en el Jurasico, cuando

mas del 60% de la flora mundial estaba compuesta por estas plantas.

La distribucion de la flora mundial durante el Paleozoico Superior permitio
el reconocimiento de cuatro reinos fitogeograficos (Archangelsky, 1970, 1990,
1996; Meyen, 1987, 1990; De Michele y Hook, 1992; Nau-golnykh y Kerp, 1990;
Anderson et al., 1999), el primero de ellos nombrado reino Euroamericano, se
extendia desde el Ecuador hasta los 30° de latitud norte, los elementos
dominantes de la flora de este reino fueron las licofitas, esfenofitas arborescentes y
helechos.
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El sureste de Asia, su flora estuvo representada durante esta época por
gigantopterideas. El Reino de Angara (Meyen, 1987) habitado principalmente por
Cordaitales se extendio por Siberia, los Urales y Mongolia, el ultimo reino
reconocido para esta edad y cuyos elementos principales fueron los
Glossopteridales es el de Gondwana que incluye las areas de América del Sur,
Africa, India y Antartida (Fig. 25). Meyen (1987) y Li (1996) coinciden en sefialar
gue los reinos Euroamericano y Cathaysico comparten durante el Paleozoico
Tardio un gran nimero de taxones, que disminuyen sensiblemente a finales del
Pérmico, aunque aumentaron los endemismos (Artabe et al., 2003). Wang (1991,
1996) por otro lado resalta la migracion de miembros de estos reinos hacia Siberia

durante el Pérmico.

Reinos Floristicos del Pérmico

Reino de
Cathaysia

/ Reino Euramerican e \%
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Reino de Gondwana \J\J/ DL/
Palepecuatgrial
. 7 /
o

~_|

Figura 25. Distribucion de los Reinos Paleofloristicos durante el Pérmico
(Modificado de Artabe et al., 2003).
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A finales del Pérmico y principios del Triasico se da en las floras del mundo
un proceso de recambio de sus elementos floristicos, determinado por la aparicién
simultanea de plantas con caracteristicas adaptativas particulares (Dobruskina,
1987, 1993) muy diferentes a las de sus antecesores, es decir las floras paleofiticas
(poseian raiz, tejidos de sostén y reproduccion a través de esporas) del Paleozoico.
El proceso evolutivo se dio en ambos hemisferios en todos los grupos de plantas,
aungue parece que en la zona pantropical la sustitucion se realiz6 de manera
gradual (Meyen, 1987; Dobruskina, 1993), asi lycofitas, esfenofitas, filicofitas,
pteridospermas y coniferofitas, dieron lugar a Isoetaceae, Pocalamitaceae,
Osmundaceae, Peltaspermaceae, Corystospermaceae, Cicadeoidales, Cycadales y
Voltziaceae  (Dobruskina, 1993). Durante la era Mesozoica las diferencias
paleofloristicas segun Meyen (1987) y Dobruskina (1993) habian disminuido, por
lo que se reconocen sélo dos reinos Laurasia al norte y Gondwana al sur (Fig. 26).

En el reino de Laurasia, se establecieron esfenofitas, helechos,
Peltaspermaceae, Scytophyllum, Glossophyllum, Czekanowskiales, Ginkgoales
(Sphenobaiera) Caytoniales, Cicadofitas, Dipteridaceae, etc., Las Peltaspermaceae
fueron un grupo importante durante el Tridsico Medio y Superior (Dobruskina,
1993, 1995). El reino Gondwanico se caracterizd por su division en dos provincias
fitogeogréficas. La primera ubicada entre los O y 30° de latitud sur, fuertemente
influenciada por las corrientes calidas del mar de Tethys. El grupo mejor
representado en esta region son las gimnospermas, aunque se presume la
presencia de un nimero importante de taxones en comun con las palinofloras
europeas. La segunda provincia fitogeogréafica (Fig. 26) del reino de Gondwana se
ubica por encima de los 30° de latitud sur, esta definida por las microfloras de
Ipswich, en donde la diversidad de granos de polen se limita practicamente a
pteridofitas de distribucién restringida.
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REINOS FLORISTICOS DEL MESOZOICO
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Figura 26. Distribucion de los Reinos Paleofloristicos durante el
Mesozoico (Modificado de Artabe et al., 2003)

Anomozamites

De acuerdo a la base de datos Paleobiology Data Base el género
Anomozamites esta presente en los afloramientos fésiles del mundo desde el
Carbonifero de Europa, sin embargo este registro debe de ser tomado con cautela
debido a que el origen de las Cycadeoidales ha sido reportado (Yariez, 2006)
durante el inicio de la era Mesozoica, hace aproximadamente 250 m. a. ademas en
la bibliografia especializada y la base de datos consultada no existe evidencia para
este periodo de la presencia del grupo en otros lugares del mundo (Fig. 27-29). Sin
embargo los mapas generados para este género durante el Tridsico y Jurdasico
(Periodos en donde se localizan sus principales registros) muestran mayor
presencia en América, Antartida, Asia'y Europa, zonas que comprenden los reinos

Gondwanico y Laurésico y las areas tropical y extratropical (Fig. 26). En México se
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tiene registro del género desde el Triésico en los afloramientos de las formaciones
Santa Clara y Huizachal, de ahi el género se expande durante el Jurasico inferior al
norte del estado de Oaxaca, en donde estd representado por las especies
Anomozamites angustifolium, Anomozamites triangularis Nathorst vy
Anomozamites sp en los sedimentos de la Formacién Rosario. Durante el Jurasico
Medio estas especies amplian su distribucion al sur del Estado de Puebla
(Formacion Tecomazuchil) y a otras regiones del estado de Oaxaca (Formacion
Zorrillo-Taberna indiferenciada), en donde ademas se diversifican (Anomozamites
intermedium Antevs). Es importante resaltar que segun los mapas generados
México constituye el punto de origen del género en América. Sin embargo es
necesario corroborar esta afirmacién ya que los resultados obtenidos pueden
deberse también a la falta de estudio de algunos afloramientos o bien a que todavia
no se han ubicado afloramientos, no solo en América sino también en otros lugares
del mundo que pudieran aportar informacién importante sobre el origen vy

distribucién de estas plantas.

Anomozamites (Carbonifero)
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Figura 27. Distribucion del género Anomozamites durante el Carbonifero
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Anomozamites (Triasico)

0 25 50 100 150 200 3 e
™ | Kilameters

Figura 28y 29. Distribucion del género Anomozamites durante el Triasico y Jurasico
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Anomozamites (Jurdasico)
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Laurozamites

El género Laurozamites fue descrito por Weber para el Tridsico de Sonora,
Formacion Santa Clara (Fig. 30), sin embargo no hay registro del género para
alguna otra formacién de la misma edad o bien de otra, en México o el mundo por

lo que los trazos individuales para €l no se pudieron realizar.

Laurozamites (Triasico)
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Figura 30. Distribucion del género Laurozamites durante el Triasico
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Otozamites

Los mapas obtenidos para el género Otozamites ubican los primeros
registros del género para el Tridsico, mostrando para este momento una
distribucién practicamente cosmopolita en el Hemisferio Norte, incluido México
(Fig. 31). Sin embargo para el Jurasico se observa una contraccién muy grande de
la distribucion del género abarcando Unicamente el sur de México (formaciones
Conglomerado Cualac, Rosario, Otlaltepec, Tecomazuchil y Zorrillo-Taberna
indiferenciada), Chile y Argentina. Esto probablemente se deba a 1) que no existen
afloramientos con estas plantas, es decir no fosilizaron, 2) se erosionaron, o bien 3)
no se ha publicado formalmente la informacion por lo que no se tiene registro de
su existencia. Ya que para el Cretécico si bien no existen afloramientos de esa edad
para México, el mapa generado muestra una distribucién amplia del género, que

abarca diferentes localidades de Africa, Américay Europa (Fig. 31-33).

Otozamites (Triasico)

Wy —
0 255 100 150 200
P ™ 0 mster s

Figura 31. Distribucion del género Otozamites durante el Triasico
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Otozamites (Jurasico) Otozamites (Cretacico)
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Figura 32y 33. Distribucion del género Otozamites durante el Jurésico y Cretécico
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Pterophyllum

La informacion recabada para el género Pterophyllum muestra el primer
registro del género para el Carbonifero de Europa, ampliando drasticamente su
distribucién durante el Pérmico, el trazo individual del género Pterophyllum para
este periodo indica que del oeste de Europa donde se tiene el primer registro, estas
plantas migraron a Asia y al norte de Africa, la ampliaciéon de su area de
distribucién continua durante el Triasico, periodo durante el cual llegan al norte de
Ameérica, manteniéndose asi durante los periodos Jurasico y Cretacico. Es
importante resaltar que durante el Tridsico el mapa generado muestra una
contraccién del género que se debe seguramente a las mismas razones expuestas
en parrafos anteriores ya que los mapas subsecuentes muestran una distribucion

maéas amplia y acorde con el proceso evolutivo inferido (Fig. 34-38).

Pterophyllum (Carbonifero)
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Figura 34 Distribucion del género Pterophyllum durante el Carbonifero
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Pterophyllum (Pérmico) Pterophyllum (Triasico)
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Figura 35y 36. Distribucion del género Pterophyllum durante el Permico y Triasico
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Pterophyllum (Jurasico) Pterophyllum (Cretacico)
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Figura 37 y 38. Distribucion del género Pterophyllum durante el Jurasico y Cretacico
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Ptillophyllum y Zamites

El anélisis panbiogeografico de los dos ultimos géneros de Cycadeoidales
presentes en los sedimentos del Terreno Mixteco (Pterophyllum y Zamites),
muestra los primeros registros durante el Triésico, con una distribucion en ambos
casos cosmopolita que abarca los continentes americano, asiatico y europeo,
ademas de la Antartida. En México estos géneros estan presentes en las
formaciones Santa Clara y Huizachal. Sin embargo para el Jurasico se notan
grandes diferencias, en el caso del género Ptyllophyllum su amplia distribucién se
mantiene tanto en el continente americano, como en el asiatico, extendiéndose en
este periodo incluso al norte de Africa, esto no ocurre con los afloramientos donde
se ha descrito al género Zamites ya que solo se reporta para el Jurasico de México,
en donde es considerado uno de los géneros mas abundantes y mejor representado
(Fig. 39-44), esté presente en todas las formaciones del Terreno Mixteco con ocho
especies en total. Disminuyendo en ambos casos su distribucion durante el

Cretécico y manteniéndose restringidas al Hemisferio Sur.

130


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Estudio Paleoecologico del Jurésico Inferior y Medio de la zona norte de Oaxaca

Ptillophyllum (Triasico)

W E
0 255 100 150 200 -
e | ricters

0 25 50

Zamites (' Triasico )

00 150 200
Decimal Degrees

Figura 39 y 40. Distribucion del género Ptillophyllum y Zamites durante el Triasico
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Figura 41 y 42. Distribucién del género Ptillophyllum y Zamites durante el Jurasico
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Figura 43 y 44. Distribucidn del género Ptillophyllum y Zamites durante el Cretécico
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Discusion

Las Cycadofitas, grupo al que pertenecen las Cycadeoidales aparecen en la
Tierra durante el Pérmico, evento que coincidié con la formacién de Pangea,
continente que se extendié de norte a sur y que quedo latitudinalmente dividido
por el mar de Tethys. La unificacibn de las masas continentales modificé
totalmente la dindmica climatica del planeta. Por ejemplo, la continentalidad,
afectdé directamente el clima, que se volvio mucho méas extremo en el interior del
continente, pues el fendmeno termorregulador de las masas oceanicas se redujo,
produciendo en las zonas bajas areas muy secas y extremadamente calidas, y en las
altas, sitios considerablemente frios. De la misma manera, al unirse todas las
placas continentales disminuyeron las areas costeras, los medios marinos poco
profundos, el nUmero de habitats y la diversidad bioldgica en general, lo que
acentud el fendmeno de extincién de especies y la uniformizacion de las floras
latitudinalmente (Rees et al., 2000 y 2004).

El registro paleontoldgico de las Cycadeoidales indica que este grupo
aparecio6 al este del hemisferio norte (Apéndice VI) durante el Triasico Inferior y
Medio, hace aproximadamente 250 millones de afios, en lo que actualmente
corresponderia al territorio de paises como Alemania, Francia, Italia, Kazakstan,
Rusia y Tajikistan. Desde ahi estas plantas migraron rapidamente hacia el oeste del
hemisferio norte, llegando a Canadéa, Estados Unidos, Groenlandia y México, a
finales del Tridsico Tardio hace 228 millones de afios y también a las zonas més
distantes del hemisferio sur donde actualmente se localizan Argentina, Chile y la
Antéartida (Spalletti et al., 1999; Artabe et al., 2001 2003; Morel et al., 2003).
Aunque, registros fosiles asignados tentativamente al género Pterophyllum
(Cycadeoidales), podrian indicar que este grupo aparece en la Tierra durante el
Carbonifero (Apéndice V1) al mismo tiempo que las Cycadales (Rees et al., 2000).

La colonizacién de nuevos ambientes a cargo de las Cycadeoidales se dio
rapidamente, gracias a la carencia de barreras fisiograficas importantes que
impidieran la dispersién. Para el Triasico Tardio este grupo de plantas contenia
especies con distribucién cosmopolita y llegé a ser el grupo dominante en el
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Jurasico (Figura 1). Su éxito durante el Mesozoico se debidé en gran parte a la
presencia en estos organismos de caracteres tipicamente xeromaorficos como son;
troncos paquicaules, paredes celulares engrosadas, epidermis altamente
cutinizadas, presencia de pelos y papilas en sus hojas, ademas de polen que les
permitian reproducirse sin depender del agua, asi como semillas que protegian al
embrion en las primeras fases de su desarrollo, posibilitando un periodo de
latencia cuando las condiciones ambientales no eran favorables (Silva-Pineda,
1978a; Rees et al. 2000). Caracteristicas que se vieron favorecidas cuando a
mediados del Pérmico, hace 300 m.a, se produjo una desecacion generalizada que
dio lugar a un cambio en la vegetacion. La desaparicion de las especies dejé como
consecuencia un gran numero de nichos vacios que fueron ocupados
principalmente por las Cycadophytas. Estas plantas ocuparon primero las partes
més altas del planeta, para iniciar desde ahi la colonizacion de todas las tierras
emergidas (Knoll, 1984 Krassilov, 2003).

En Meéxico, la flora del Triasico Superior es escasa, esta restringida
Unicamente a las formaciones Santa Clara (Sonora) y Huizachal (Tamaulipas e
Hidalgo). Las rocas que forman parte de estas formaciones permiten inferir un
ambiente de sedimentacion reductor, con drenaje deficiente y poca energia de
transporte (Arellano et al., 2011). Este ambiente permiti6 la acumulacion periddica
de los mantos de turba, hoy convertidos en carbon y grafito, donde se
desarrollaron los géneros Anomozamites, Laurozamites, Otozamites,
Phlebopteris, Pterophyllum, Ptillophyllum, Williamsonia y Zamites de estos
géneros Anomozamites por ejemplo, tiene poca representatividad en los
afloramientos jurésicos del Terreno Mixteco, mientras que Laurozamites no esta
presente en ninguna de las formaciones. Por otro lado, de acuerdo con la
propuesta sobre distribucion de los biomas mesozoicos realizada por Rees et al.
(2000) el tamafio de las pinnas de los géneros de Cycadeoidales presentes en
México y las paleolatitudes de los afloramientos fosiles del Terreno Mixteco, son
evidencias de que esta zona durante el Jurasico Temprano y Medio formo parte del
bioma Tropical con veranos humedos, que permitié el desarrollo de plantas
pertenecientes a este orden.
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CONCLUSIONES

El analisis paleontoldgico y geolégico realizado en la region norte del
Terreno Mixteco permitié abordar desde diferentes enfoques algunos de los
yacimientos fosiliferos de plantas fésiles mas importantes de México, que hasta el
momento habian sido estudiados s6lo taxonOmicamente. Se aporta informacion
para entender el origen y diversidad de las floras del Mesozoico, aspectos que

influyeron en la dominancia actual de las plantas de la region.

La identificacién taxondmica del material fésil recolectado en la zona de
estudio, permiti6 incluir en el listado floristico de la regién a 86 especies, 27 de las
cuales son Pteridofitas y el resto corresponde a diferentes especies de
gimnospermas. Para el Jurasico Inferior se registran 49 especies, mientras que
para el Jurasico Medio el niUmero de especies se incrementa a 66. Del total de estos
registros el 40.69% corresponden a especies reportadas por primera vez para la
cubierta sedimentaria Juréasica del Terreno Mixteco. Dentro de estos registros
destaca la presencia de Coniferales de los géneros, Brachyphylum, Elatocladus
Halle y Podozamites. Se reporta por primera vez la presencia de Ginkgoales para
el Jurasico del Terreno Mixteco, plantas reportadas con anterioridad para zonas
altas, lo que permite inferir que en las localidades de la zona de estudio donde se
presentan estos organismos, existieron elevaciones que permitieron zonas con

clima templado.

La formacion del Jurasico Inferior asi como el Grupo Tecocoyunca, y la
Formacion Zorrillo-Taberna indiferenciada del Jurasico Medio, cuentan dentro de
sus listados con especies con alcances estratigraficos amplios que se extienden
desde el Paleozoico, lo que deja en evidencia la capacidad de adaptacion de estas
plantas a las nuevas condiciones ambientales que caracterizaron los climas del

Jurasico en el Terreno Mixteco.

En la formacién Otlaltepec, se realizé el primer estudio paleontoldgico. La
determinacion taxondémica de las impresiones de hojas colectadas en la unidad
permitio identificar 23 especies, todas corresponden a nuevos reportes para la
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region. De este grupo de plantas destacan por su abundancia las improntas de los
géneros Zamites, Otozamites y Brachyphyllum.

La comparacion realizada entre las paleofloras de las diferentes formacion
jurasicas del Terreno Mixteco muestra que la proporcion de representacion de los
grandes grupos de plantas (equisetaceas, pteridofitas y gimnospermas) es
semejante en las diferentes unidades. En particular las gimnospermas representan
més del 80 % de la diversidad taxondmica en todas las unidades. Sin embargo,

dentro de estas unidades, existen diferencias entre las asociaciones.

El andlisis de los listados floristicos y caracteristicas litoldgicas de cada
formacién indica una gran heterogeneidad de ambientes y climas durante el
Jurasico Temprano y Medio, lo que contradice lo reportado. Lo anterior se
manifiesta en la arquitectura foliar de las plantas de la region, principalmente en el
area foliar expuesta de cada organismo. La diversidad de ambientes y climas
favorecié por otro lado el establecimiento de una flora muy diversa, que al
adaptarse mejor a las condiciones ambientales prevalecientes, se diversifico
principalmente en las zonas donde hoy en dia afloran las formaciones

Tecomazuchil y Zorrillo-Taberna indiferenciada.

El analisis panbiogeografico de las Cycadeoidales presentes en la region
indican como punto de origen del grupo el oriente del Hemisferio Norte, llegando a
ser, en todos los casos, géneros cosmopolitas con excepcion de Laurozamites. Los
registros obtenidos de estas plantas para otros lugares del mundo establecen las
bases para extender probablemente el momento de origen de estos organismos a
finales del Paleozoico, siendo entonces contemporaneas a las Cycadales.

Ademés se plantea una nueva clasificacion con bases estadisticas del area
foliar expuesta para los organismos presentes en la zona de estudio, que explica
mejor los cambios manifestados por los organismos segun el lugar donde vivieron,

lo que elimina la subjetividad al referirse al tamafio de las gimnospermas fosiles.

Por ultimo es importante mencionar que el depésito de los sedimentos que

conforman la cubierta jurasica del Terreno Mixteco, se llevé a cabo en climas
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semicélidos a subtropicales, con variaciones locales por la topografia. Los
ambientes propuestos fueron abanicos aluviales, lacustres, palustres y fluviales,

originados en la fase de extension (rift) que precedi6 a la apertura del Golfo de
México en el Jurasico Medio.
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Apéndice I. (presencia-ausencia) de las especies reportadas para las formaciones del Terreno

Mixteco.

ESPECIES

GRUPO
TECOCOYUNCA

ROSARIO

ZORRILLO-
TABERNA

Nilssonia
pterophylloides

OTLALTEPEC TECOMAZUCHIL

Pseudoctenis sp

Pseudoctenis lanei

Taeniopteris
oaxacensis

Taenioperis
orovillensis

Anomozamitessp cf
angustifolium

Anomozamites
triangularis

Anomozamitessp cf
intermedium

Anomozamites sp

Otozamites
hespera

Otozamites
mandelslohi

Otozamites
obtusus

Otozamites sp cf
cardiopteris

Otozamites sp

Pitllophyllum
acutifolium

Ptillophyllum
cutchense

Ptillophyllum
pulcherrium

Ptillophyllum sp

Pterophyllum
nathorstii

ol -

Pterophyllum cf.
P.munsterii

o

Pterophyllum sp

Zamites diquiyui

Zamites feneonis

Zamites lucerensis

Zamites oaxacensis

Rl ==

Rl ==

Ll Ll el Kl

Ll Ll el ke K]

Zamites tribulosus

Zamites truncatus

Zamitessp 1

Zamites sp 2

Zamites sp3
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Weltrichia 0 0 0 1 0
ayuquilana

Weltrichia 0 1 0 0 0
microdigitata

Weltrichia 0 0 0 1 0
mixtequensis

Williamsonia 0 1 0 0 0
cuauhtemoci

Williamsonia 0 0 0 1 1
diquiyui

Williamsonia 1 1 1 0 0
huitzilopochtlii

Williamsonia 1 1 0 0 0
nathorstii

Williamsonia 1 1 1 1 1
netzahualcoyotlii

Williamsonia 0 0 0 1 0
oligosperma

Williamsonia 0 0 0 1 1
oaxacensis

Williamsonia sp 1 0 1 1
Williamsonia 0 1 1 0
tlazeoltolt

Brachyphyllum spl 1 0 1 1 0
Brachyphyllum 0 0 1 0 0
sp2

Brachyphyllum 0 0 1 0 0
sp3

Elatoclauds sp 0 0 0 0 1
Podozamites sp cf 0 0 0 1 1
kidstoni

Pelourdea 1 0 1 1 1
Neoggeratiopsis 0 1 1 0 1
hislopii

Perezlaria 0 1 0 0 0
oaxacensis

Sagenopteris 0 0 0 1 0
goepertiana

Sagenpteris sp 0 0 0 0 1
Ginkgodium sp cf 0 0 0 0 1
nathorstii

Ginkgodium sp 2 0 0 0 0 1
Gingkgoites 0 0 0 0 1
Baiera sp 1 0 0 0 1
Sphenobaiera sp 0 0 0 0 1
cf. argentinae

Sphenobaiera sp 1 1 0 1 1
Mexiglossa varia 1 1 1 1 1
Trigonocarpus 0 1 0 1 1

oxacensis
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Cycadolepis
mexicana

Equisetum
rajmahalensis

Equisetum sp

Cladophlebis
browniana

oOf

Cladophlebis
denticulada

Cladophlebis
exiliformis

Coniopteris
weberii

Coniopteris arguta

Coniopteris
hymenophylloides

Phlebopteris sp

o

o

Piazopteris sp

o

o|0o

o

o|0o
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branneri

o

Gonatosorus spp

o

o

o

o
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nathorstii

[EE

[EE
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o

o
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Morfotipo 1
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Apéndice Il. Matriz Basica de datos (presencia-ausencia) de las especies de gimnospermas
reportadas para las formaciones del Terreno Mixteco.

Especies Grupo Rosario | Otlaltepec | Tecomazuchil | Zorrillo-
Tecocoyunca Taberna

Nilssonia 0 0 0 1 0

pterophylloides

Pseudoctenis sp 0 0 0 1 1

Pseudoctenis lanei 0 1 0 0 1

Taeniopteris 0 1 0 0 0

oaxacensis

Taenioperis 0 0 0 1 0

orovillensis

Anomozamitessp cf 0 1 0 0 1

angustifolium

Anomozamites 0 1 0 0 1

triangularis

Anomozamitessp cf 0 0 0 0 1

intermedium

Anomozamites sp 0 1 0 1 0

Otozamites hespera 1 1 1 1 1

Otozamites 1 1 1 0 0

mandelslohi

Otozamites obtusus 1 0 0 1 1

Otozamites sp cf 1 0 0 0 1

cardiopteris

Otozamites sp 1 1 1 1 1

Pitllophyllum 1 1 0 1 1

acutifolium

Ptillophyllum 1 0 1 1 1

cutchense

Ptillophyllum 1 0 0 1 1

pulcherrium

Ptillophyllum sp 1 0 1 1 1

Pterophyllum 1 0 0 1 1

nathorstii

Pterophyllum cf. 1 1 0 1 0

P.munsterii

Pterophyllum sp 1 1 1 1 0

Zamites diquiyui 1 1 0 0 0

Zamites feneonis 1 1 1 1 1

Zamites lucerensis 1 1 1 1 1

Zamites oaxacensis 1 1 1 1 1

Zamites tribulosus 1 1 0 1 1

Zamites truncatus 0 0 0 1 0

Zamitessp 1 1 1 1 1 0

Zamites sp 2 1 0 1 0 0

Zamites sp3 0 0 1 0 1

Weltrichia 0 0 0 1 0

ayuquilana

Weltrichia 0 1 0 0 0

microdigitata
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Weltrichia 0 0 0 1 0
mixtequensis

Williamsonia 0 1 0 0 0
cuauhtemoci

Williamsonia 0 0 0 1 1
diguiyui

Williamsonia 1 1 1 0 0
huitzilopochtlii

Williamsonia 1 1 0 0 0
nathorstii

Williamsonia 1 1 1 1 1
netzahualcoyotlii

Williamsonia 0 0 0 1 0
oligosperma

Williamsonia 0 0 0 1 1
oaxacensis

Williamsonia sp 1 1 1 1
Williamsonia 1 1 1

tlazeoltolt

Brachyphyllum 0 0 1 0 0
velascoi

Brachyphyllum spl 1 0 1 1 0
Brachyphyllum sp2 0 0 1 0 0
Brachyphyllum sp3 0 0 1 0 0
Elatoclauds sp 0 0 0 0 1
Podozamites sp cf 0 0 0 1 1
kidstoni

Pelourdea 1 0 1 1 1
Neoggeratiopsis 1 1 1
hislopii

Perezlaria 0 1 0 0 0
oaxacensis

Sagenopteris 0 0 0 1 0
goepertiana

Sagenpteris sp 0 0 0 0 1
Ginkgodium sp cf 0 0 0 0 1
nathorstii

Ginkgodium sp 2 0 0 0 0 1
Gingkgoites 0 0 0 0 1
Baiera sp 1 0 0 0 1
Sphenobaiera sp cf. 0 0 0 0 1
argentinae

Sphenobaiera sp 1 0 1 1

[EE
[EE
[EE

Mexiglossa varia

Trigonocarpus 0 1 0 1 1
oxacensis
Cycadolepis 0 1 1 0 0
mexicana
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Apéndice I11. Sistematica Paleobotanica

Division Sphenophyta

Clase Articulatae

Orden Equisetales

Familia Equisetaceae

Género Equisetum Linneo 1793

Equisetum rajmahalensis Oldham y Morris, Person
(Lamina 3 Fig.f)

Descripcion: Fragmentos de tallos conservados como impresiones, donde
seobservan los nudos y parte de los entrenudos, en los nudos se encuentran las
vainas foliares. Presentan de 15 a 10 costillas, No presentan hojas ni

ramificaciones.

Dimensiones: El fragmento méas grande mide XXX de largo por xx-xx mm

de ancho. Las hojas miden de 20 a 25mm de largo por xx mm. de ancho.

Material: CFZ-R 69, CFZ-R 71, CFZ-R 72, CFZ-R 88 y CFZ-R 120.

Formaciones: Rosario (17° 36’ 10.7” Ny 97° 51" 26.6” W)

Equisetum sp.
(Lamina 3 Fig.g)

Descripcion: Impresiones y compresiones carbonosas de tallos donde se
observan los nudos, no se presentan ramificaciones, hojas o entrenudos. El
namero de costillas por cm2 varia entre los ejemplares de cada formacién, aunque
el mayor nimero se contabilizd6 en los ejemplares de la Formacion Zorrillo-

Taberna indiferenciada con 23 costillas por cm?2.
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Dimensiones: Los fragmentos medidos. El fragmento mas grande mide
90 cm de largo por 81 mm de ancho.

Material: CFZ- GT20, CFZ- GT23, CFZ- GT 104CFZ- GT 139, CFZ- GT140,
CFZ- GT141, CFZ- GT142, CFZ- GT143, CFZ- GT 145, CFZ- GT148, CFZ- GT149,
CFZ- GT152, CFZ- GT 155, CFZ- GT165, CFZ- GT 251, CFZ- GT 319, CFZ-Zt 7, CFZ-
Zt 26, CFZ-Zt 31, CFZ-Zt 37, CFZ-Zt 38, CFZ-Zt 39, CFZ-Zt 124, CFZ-Zt 170, CFZ-
Zt 205, CFZ-Zt 212, CFZ-Zt 215, CFZ-Zt 218, CFZ-Zt 222 y CFZ-Zt 287, CFZ-Tz 29,
CFZ-Tz 30.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”"N y 98°44'35.9”"W), Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W) y Tecomazuchil (17° 57" 1”
Ny97°57'28.5”" Wy 18° 05 30" Ny 98° 87" W).

Divisidon Pterophyta
Clase Filicopsida
Orden Filicales
Familia Dicksoniaceae
Genero Cladophlebis

Cladophlebis exiliformis (Geyler) Oishi
(Lamina 1 Fig.ay b)

Descripcion: Fragmentos de pinnas estériles y aisladas que presentan
raquis estriado longitudinalmente. Pinnulas pinnatifidas, subopuesta en angulos
de 54° a 89°, 4pice redondeado, margen entero, venacién al menos tres veces
bifurcada en angulos primarios de 36° a 67° y secundarios de 34° a 73°.

Dimensiones: Fragmentos de pinnas, el ancho del raquis secundario de
0.05 a 0.1 cm. Pinnas de 2.2 a 5 cm de longitud y de 0.7 a 2.5 cm de ancho.
Pinnulas de 0.4 a 1.5 cm de longitud y de 0.08 a 0.3 cm de ancho.
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Material: CFZ-Tz 71, CFZ-Tz 71,CFZ-Tz 69, CFZ-Tz 88, CFZ-Tz 120, CFZ-
Zt 38, CFZ-7t 88, CFZ-Zt 197, CFZ-Zt 203, CFZ-Zt 236, CFZ- Zt 272.
Formaciones: Formacion Tecomazuchil (17° 57" 1" Ny 97° 57' 28.5”" Wy
18° 05’
30” Ny 98° 87" W) y Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7
W).

Género Gonatosorus Raciborski
Gonatosorus nathorstii Raciborski
(Lamina 1 Fig.cyd)

Descripcion: Fragmentos de pinnas fértiles y estériles, en su mayoria
fértiles, raquis estriado longitudinalmente. Pinas subopuestas, que se insertan al
raquis en angulos de 75°; pinulas pinnatifidas dispuestas al raquis de forma
opuesta a subopuesta en angulos de 35° a 60°, apice redondeado, margen
cercenado, venacion bifurcada en angulos primarios de 38° a 48°. Las pinulas
fértiles presentan un solo soro elongado en el centro de la base de cada pinula.

Dimensiones: Raquis primario de 0.082 a 0.15 cm de ancho, raquis
secundario de 0.01 a 0.05 cm de ancho. Pinnas de 1.4 a 2.2 cm de longitud y de 0.2
a 0.9 cm de ancho. Pinulas de 0.2 a 0.5 cm de longitud y de 0.1 a 0.2 cm de ancho.
Soros de 0.084 a 0.168 cm de longitud y de 0.05 a 0.1 cm de ancho.

Material: CFZ-R32y CFZ-Tz151.

Formaciones: Rosario (17° 36’ 10.7" Ny 97° 51’ 26.6” W) y Tecomazuchil
(17° 57" 1" Ny 97° 57 28.5” W).

Familia Matoniaceae
Genero Piazopteris Lorch
Piazopteris branneri (White) Lorch
(LAmina 1 Fig.eyf)
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Descripcion: Fragmentos de pinnas estériles, raquis estriado
longitudinalmente, debido a la fragmentacion no se observa la insercion de las
pinas al raquis. Pinulas pinnatifidas, dispuestas al raquis de forma subopuesta,
apice redondeado, margen entero, venacion bifurcada en a&ngulos primarios de 60°
a 69°y secundarios de 32° a 60°.

Dimensiones: Ancho del raquis secundario de 0.052 a 0.118 cm. Pinnas
de 2 a5 cm de longitud y de 1 a 2 cm de ancho. Pinulas de 0.9 a 1.5 cm de longitud
y de 0.16 a 0.3 cm de ancho.

Material: CFZ-R 15, CFZ-R 40 CFZ-Tz 53, CFZ-Tz 128, CFZ-Zt 12, CFZ-Zt
14, CFZ-Zt 38, CFZ-Zt 53, CFZ-Zt 128, CFZ-Zt 178, CFZ-Zt 188, CFZ-Zt 196, CFZ-
Zt 198, CFZ-Zt 200, CFZ-Zt 216, CFZ-Zt 235, CFZ-Zt 237, CFZ-Zt 239, CFZ-Zt 241,
CFZ-7t 242, CFZ-Zt 243, CFZ-Zt 244, CFZ-Zt 269, CFZ-Zt 273, CFZ-Zt 276, CFZ-
Zt 278, CFZ-Zt 280, CFZ-Zt 281, CFZ-Zt 291.

Formaciones: Rosario (17° 36’ 10.7” Ny 97° 51’ 26.6” W), Tecomazuchil
(17°57° 1" Ny 97° 57' 28.5” W) y Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny
97° 42’ 48.7 W).

Familia Gleicheniaceae
Genero Sphenopteris (Brongniart) Sternberg
Sphenopteris (Ruffordia) cf. geopperti Dunker
(LAmina 1, Fig. g)

Descripcion: Pinnas estériles al menos tripinadas (tres veces divididas), el
raquis no presenta estrias. Pinulas pinnatifidas, dispuestas al raquis de forma
alterna en angulos de 30° a 50°, apice agudo, margen entero, venacion bifurcada
en angulos primarios de 26.8° a 32° y secundarios de 41° a 53°.
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Dimensiones: Ancho del raquis secundario de 0.1 cm. Pinnas de 4 a 4.5
cm de longitud y de 2 cm a 2.5 cm de ancho. Pinulas de 1 cm de longitud y de 0.3

cm de ancho.
Material: CFZ-R 130y CFZ-R 161.

Formaciones: Rosario (17° 36’ 10.7” Ny 97° 51" 26.6” W).

Phlebopteris sp.

Descripcion: Fronda incompleta, con raquis grueso, fuerte y liso, a los
lados del cual se disponen las pinulas en angulo recto. Las pinas son largas,
delgadas, con apices redondos y unidas por su base con las pinulas adyacentes.
Presentan un nervio central fuerte, que recorre todo el largo de la pinula, se bifurca

y forma una red.

Dimensiones: Los fragmentos de pina piden entre 6.5 y 5.5 cm de largo
por 10 y 12 centimetros de ancho, el raquis mide entre 0.3y 0.4 cm de espesor y las

pinulas llegan a medir hasta 5.7 cm de largo y 0.7 cm de ancho.

Material: CFZ-CC 253

Formacioén: Grupo Tecocoyunca (17°35'54”"N y 98°44'35.9”W).

Coniopteris arguta Lindley y Hutton

Descripcion: Frondas y pinas incompletas, las pinulas presentan margen
lobulado y apices redondos, forma oblonga, ligeramente ensanchadas hacia el
apice, vena central delgada, de la cual nace la venacién secundaria, Las pinulas se
insertan al raquis de manera alterna con angulos de 50° a 55°. Raquis delgado con

estrias longitudinales.
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Dimensiones: Las pinas incompletas midenentre 6y 7cmde largoy 2.0y
2.5 cm de ancho. Las pinulas miden 1 cm de longitud y de 0.2 a 0.3 cm de ancho.
El raquis tiene un espesor de 0.1 cm.

Material: CFZ-R 128, CFZ-R 134, CFZ-Tz 1, CFZ-Tz 2, CFZ-Tz 3, CFZ-Tz
109, CFZ-Tz 117, CFZ-Tz 118 y CFZ-Tz 119.

Formacioén: Rosario (17° 36’ 10.7” Ny 97° 51’ 26.6” W) y Tecomazuchil
(17° 57" 1" Ny 97° 57 28.5” W).

Coniopteris hymenophylloides Brongniart

Descripcion: Hojas incompletas, las pinas primarias se distribuyen a
través de un raquis delgado de manera alterna formando angulos de 50° a 60°. Las
pinas secundarias al igual que las pinulas se insertan al raquis en forma opuesta o
subopuesta con angulos de 60° a 65°, presentan un raquis muy delgado y con
estrias longitudinales. Las pinulas se adelgazan hacia el dpice y ensanchan hacia la
base, tienen margen dividido y formando pequefios I6bulos, apice lobulado, vena

media a partir de la cual se ramifican venas més delgadas

Dimensiones: Las pinas primarias miden 13 cm de largo y 6 cm de ancho
de ancho. Las pinas secundarias tienen una longitud de 6.5 cm y una anchura de
1.5cm. Lalongitud de las pinulas es de 1 cm y el anch es de 0.3 cm. El raquis
principal tiene una longitud de 18 cm. y un espesor de 0.3 cm, mientras que el
secundario mide solo 0.1 cm de ancho.

Material: CFZ-R 60, CFZ-R 61, CFZ-Tz 44, CFZ-Tz 51y CFZ-Tz 121.
Formacion: Rosario (17° 36’ 10.7” Ny 97° 51’ 26.6” W) y Tecomazuchil

(17° 57" 1” Ny 97° 57' 28.5” W).

Cladophlebis brownian (Dunker) Seward
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Descripcion: Pinas y pinulas incompletas. Las pinas secundarias y pinulas
dispuestas en forma opuesta 0 subopuesta a lo largo del raquis. Las primeras se
insertan a un raquis delgado y estriado longitudinalmente con angulos de 35° a
45°, mientras que las pinulas forman angulos de 45° con el raquis, tienen margen
lobulado, se ensanchan hacia la base y se van adelgazando conforme se acercan al
apice. Vena media bien marcada que nace del raquis secundario y se extiende a lo
largo de toda la pina.

Dimensiones: Las pinas primarias miden 10 cm de largo por 3.5 cm de
ancho, las pinas secundarias a su vez tienen una longitud de 1.3 a 2.3 cm de largo y
de 0.4 a 0.5 cm de ancho. Las pinulas miden de 0.4 a 0.7 cm de longitud y 0.1 a
0.2 cm de ancho.

Material: CFZ-Tz 68, CFZ-Tz 70y CFZ-Tz 98

Formaciones: Tecomazuchil (17°57° 1" Ny 97° 57' 28.5” W).

Morfoespecie 1
(LAmina 1. Fig.)

Descripcion: fronda al menos bipinnada, raquis primario y secundario sin
estrias. Pinnas opuestas en angulos de 60°; pinnulas pinnatifidas, dispuestas en
forma subopuesta con angulos de 51°, apice redondeado, margen entero, venacién

libre con angulos de 38°. No hay presencia de pinnulas fértiles.

Dimensiones: El raquis primario presenta 0.111 cm de ancho y el raquis
secundario 0.026 cm de ancho. Las pinnas tienen en promedio una longitud de
2.53 cm y 0.73 cm de ancho, mientras que las pinulas alcanzan 0.457 cm de
longitud y 0.444 cm de ancho.

Material: CFZ- GT 2, CFZ- GT 19, CFZ- GT 23, CFZ- GT 32, CFZ- GT 51,
CFz- GT 53, CFZ- GT 73, CFZ- GT 77, CFZ- GT 104, CFZ- GT 113, CFZ- GT
138, CFZ- GT 220, CFZ- GT 377y CFZ-Tz32.
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Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”"N y 98°44'35.9"W) vy
Formacion Tecomazuchil (17° 57" 1" Ny 97° 57’ 28.5” W).

Morfoespecie 2
(LAmina 1 Fig. h)

Descripcion: Fragmento de pinnas fértiles, se observa Unicamente la
presencia del raquis secundario, el cual no presenta estrias. El arreglo de las
pinnas es alterno; pinulas pinnatifidas, dispuestas al raquis de forma subopuesta
en angulos de 47°, apice redondeado, margen ligeramente cercenado, venacion
libre en angulos de 36°. Las pinulas fértiles presentan en promedio diez soros
redondos dispuestos cerca de la vena media, a lo largo de toda la pinula.

Dimensiones: Raquis secundario de 0.027 cm de ancho. Pinnas de 1.5 cm
de longitud y de 0.7 cm de ancho. Pinulas de 0.365 cm de longitud y de 0.11 cm de
ancho. Soros de 0.012 x 0.012 cm.

Material: CFZ- GT 22, CFZ- GT 64, CFZ- GT 74, CFZ- GT154, CFZ- GT
205, CFZ- GT 215, CFZ- GT 216, CFZ- GT 217, CFZ- GT 218, CFZ- GT 219, CFZ-
GT 231, CFZ- GT 232, CFZ- GT 233, CFZ- GT 234, CFZ- GT 237, CFZ- GT 238,
CFZ- GT 239, CFZ- GT 241, CFZ- GT 242, CFZ- GT243, CFZ- GT 246, CFZ- GT255,
CFZ- GT 259, CFZ- GT 262, CFZ- GT 268, CFZ- GT 372y CFZ-Tz 52.

Formaciéon: Grupo Tecocoyuca (17°3554"N y 98°44'35.9"W) vy
Tecomazuchil (17° 57" 1" Ny 97° 57’ 28.5” W).

Morfoespecie 3
(Lamina 2. Fig. a)

Descripcion: Laminas al menos bipinnadas. Fragmentos de pinnas fértiles
y estériles, raquis estriado longitudinalmente. Pinnas de opuestas a alternas en
angulos de 50°; pinulas pinnatifidas, dispuestas al raquis de forma subopuesta en
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angulos de 45° a 84°, apice agudo, margen entero, venacion libre en angulos de
33° a 70°. Las pinulas fértiles presentan de 16 a 18 soros redondos dispuestos
cerca de lavena, a lo largo de toda la pinula.

Dimensiones: Raquis primario de 0.018 a 0.26 cm de ancho, raquis
secundario de 0.008 a 0.6 cm de ancho. Pinnas de 1.4 a 2.8 cm de longitud y de
0.4 a 0.6 cm de ancho. Pinulas de 0.2 a 0.5 cm de longitud y de 0.05 a 0.17 cm de
ancho. Soros de 0.02 x 0.02 cm.

Material: CFZ- GT 29, CFZ- GT 41 CFZ-Tz114, CFZ-Tz128, CFZ-Tz149,
CFZ-Tz138 y CFZ-Tz129.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°3554"N y 98°44'35.9"W) vy
Tecomazuchil, (17°57° 1" Ny 97° 57’ 28.5” W).

Morfoespecie 4
(Lamina 2. Fig. ¢)

Descripcion: Lamina al menos bipinada, raquis primario y secundario
presenta estrias longitudinales. Pinnas alternas en angulos de 52°; pinulas
pinnatifidas, dispuestas en forma subopuesta con angulos de 55° a 56°, apice
redondeado, margen entero, venacion libre con angulos de 38° a 41°. No hay
presencia de pinulas fértiles.

Dimensiones: El raquis primario presenta 0.143 cm de ancho y el raquis
secundario 0.023 a 0.056 cm de ancho. Las pinnas tienen en promedio una
longitud de 2.3 y 0.5 cm de ancho, mientras que las pinulas alcanzan de 0.3 a 0.5
cm de longitud y 0.1 cm de ancho.

Material: CFZ- GT 56, CFZ-Tz122 y CFZ-Tz150.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°3554"N 'y 98°44'35.9"W)
yTecomazuchil (17°57' 1" Ny 97° 57' 28.5” W).
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Morfoespecie 5
(L&mina 2 Fig. d)

Descripcion: Pinna al menos bipinada, raquis estriado, posicion de las
pinnas alternas. Pinulas opuestas en angulos de 34.23°, pinnatifidas, margen
entero, apice redondeado, venacion libre en angulos de 41.62°. Las pinulas fértiles
presentan aproximadamente 22 soros elongados por pinula, dispuestos a lo largo
de toda la pinula, pero cerca del margen.

Dimensiones: No hay presencia del raquis primario, raquis secundario de
0.079 cm de ancho, pinnas de 1.95 cm de longitud y de 0.56 cm de ancho; pinnulas
de 0.309 cm de longitud y de 0.096 cm de ancho. Los soros tienen en promedio
una longitud de 0.018 cm y 0.015 cm de ancho.

Material: CFZ- GT 166, CFZ- GT 205 yCFZ-Tz152.

Formaciéon: Grupo Tecocoyuca (17°3554"N y 98°44'35.9"W) vy
Tecomazuchil (17°57°1” Ny 97° 57 28.5” W).

Morfoespecie 6
(LAmina 2 Fig. )

Descripcion: Frondas al menos bipinnada, con pinas fértiles y estériles,
raquis primario y secundario con estrias longitudinales. Pinnas alternas en &ngulos
de 48°; pinulas pinnatifidas, dispuestas en forma subopuesta con angulos de 40° a
66°, apice redondeado, margen cercenado, venacion bifurcada con angulos
primarios de 33° a 37° y angulos secundarios de 38° a 41°. Las pinnas fértiles
presentan en promedio ocho soros elongados por pinula, dispuestos cerca de la

vena mediay a lo largo de toda la pinula.
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Dimensiones: El raquis primario presenta 0.036 cm de ancho y el raquis
secundario 0.015 a 0.058 cm de ancho. Las pinnas tienen en promedio una
longitud de 1.26 cm y de 0.53 a 1.78 cm de ancho, mientras que las pinulas
alcanzan de 0.362 a1 cm de longitud y de 0.1 a 0.25 cm de ancho.

Material: CFZ- GT 213, CFZ-Tz70 y CFZ-Tz120.

Formacién: Grupo Tecocoyuca (17°3554"N 'y 98°44'35.9"W)
yTecomazuchil (17°57' 1" Ny 97° 57' 28.5” W).

Morfoespecie 7
(LAmina 2. Fig.fy g)

Descripcion: Fronda al menos bipinada, fragmentos de pinnas fértiles y
estériles, raquis primario y secundario presentan estrias longitudinales. Debido a
la fragmentacidn, en la mayoria de las pinnas no se observa la disposicion de estas
con el raquis, sin embargo, en tres de ellas se observa su posicion subopuesta, en
angulos de 67° a 83°; pinulas pinnatifidas, dispuestas en forma opuesta a
subopuesta con angulos de 61° a 90°, apices redondeados, margen entero,
venacion bifurcada con angulos primarios de 45° a 68° y angulos secundarios de
37° a 60°. Las pinnas fértiles presentan en promedio 13 (6 minimo y 25 méaximo)
soros redondeados a lo largo de toda la pinula.

Dimensiones: El raquis primario presenta de 0.145 a 0.388 cm ancho y el
raquis secundario de 0.042 a 0.12 cm de ancho. Las pinnas tienen en promedio
una longitud de 1.3 a 8 cm y de 0.6 a 2.8 cm de ancho, mientras que las pinulas
alcanzan de 0.379 a 1.35 cm de longitud y de 0.159 a 0.356 cm de ancho.

Material: CFZ-Tzl, CFZ-Tz3, CFZ-Tz13, CFZ-Tz15, CFZ-Tz17, CFZ-Tz30,
CFz-Tz31, CFZ-Tz67, CFZ-Tz80 y CFZ-Tz110 CFZ-Ztl, CFZ-Zt3, CFZ-Zt5, CFZ-
Z19, CFZ-7t18, CFZ-Zt19, CFZ-Zt20, CFZ-72t22, CFZ-Zt22, CFZ-Zt23, CFZ-Z123,
CFz-7t23, CFZ-2t27, CFZ-Z2t29, CFZ-Zt32, CFZ-Zt42, CFZ-Zt54, CFZ-Zt54, CFZ-
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Zt55, CFZ-Zt57, CFZ-Zt59, CFZ-Zt62, CFZ-Zt64, CFZ-Zt67, CFZ-Zt70, CFZ-Zt71,
CFz-7t72, CFZ-7Z103, CFz-2127, CFZ- GT223, CFZ- GT225, CFZ- GT 233, CFZ-
GT235, CFZ- GT 236, CFZ- GT 249.

Formaciones: y Tecomazuchil (18° 05 30” N y 98° 87° W) y Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W).

Morfoespecie 8
(LAmina 2 Fig. h)

Descripcion: Fragmento de pinnas fértiles y estériles, raquis sin estrias.
No se observa la disposicién de las pinnas; pinnulas pinnatifidas, dispuestas en
forma opuesta a subopuesta con angulos de 80° a 88°, apice redondeado, margen
entero, venacién bifurcada con angulos primarios de 50° y d&ngulos secundarios de
30° a 55°. Las pinnas fértiles presentan 12 soros redondos cercanos a la vena
media, dispuestos a lo largo de toda la pinnula.

Dimensiones: No hay presencia de raquis primario, el raquis secundario
mide de 0.07 a 0.115 cm de ancho. Las pinnas tienen en promedio una longitud de
3.2a4cm ydel.7a2.2cmde ancho, mientras que las pinnulas alcanzan de 0.758
a 1.288 cm de longitud y de 0.206 a 0.305 cm de ancho.

Material: CFZ-Zt2 y CFZ-Zt44.
Formacioén: Formacién Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18 15.9 N y
97° 42’ 48.7 W).
Morfoespecie 9
(L&mina 2 Fig. i)
Descripcion: Lamina al menos bipinnada, el raquis presenta estrias

longitudinales. Pinnas alternas en angulos de 60° a 67°; pinnulas pinnatisectas,

dispuestas en forma alterna con angulos de 32° a 38°, 4pice agudo, margen entero,
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venacion bifurcada con angulos primarios de 41° a 57° y angulos secundarios de

32° a 38°. No hay presencia de pinnulas fértiles.

Dimensiones: El raquis primario presenta de 0.067 a 0.1 cm de ancho y el
raquis secundario de 0.03 a 0.04 cm de ancho. Las pinnas tienen en promedio una
longitud de 1.23 a2.03 cm y de 0.43 a 0.63 cm de ancho, mientras que las pinnulas
alcanzan de 0.327 a 0.44 cm de longitud y de 0.1 a 0.15 cm de ancho.

Material: CFZ-Tz133 y CFZ-Tz135

Formacioén: Tecomazuchil (17°57° 1" Ny 97° 57" 28.5” W).

Morfoespecie 10
(LAmina 3 Fig. a)

Descripcion: Fragmento de pinnas fértiles, raquis estriado
longitudinalmente. Pinnas alternas en angulos de 60°; pinnulas pinnatifidas,
dispuestas en forma subopuesta con angulos de 52°, apice redondeado, margen
lobulado, venacion libre con angulos de 26°. Las pinnas fértiles presentan 13 soros
elongados cercanos a la vena media y dispuestos a lo largo de toda la pinnula.

Dimensiones: El raquis primario presenta 0.071 cm de ancho y el raquis
secundario 0.03 cm de ancho. Las pinnas tienen en promedio una longitud de 2.6
cmy 0.56 cm de ancho, mientras que las pinnulas alcanzan 0.315 cm de longitud y
0.273 cm de ancho.

Material: CFZ-Tz39.

Formacioén: Tecomazuchil (17°57° 1" Ny 97° 57' 28.5” W).

Morfoespecie 11
(L&mina 3. Fig. b)
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Descripcion: Fragmentos de pinnas fértiles, raquis estriado
longitudinalmente. Pinnas opuestas en angulos de 60°; pinnulas pinnatifidas,
dispuestas en forma alternas en angulos de 63°, 4pice redondeado, margen entero,
venacion reticulada con angulos de 35°. Las pinnas fértiles presentan un solo soro

elongado cerca de la vena media y dispuesto en al pice de las pinnulas.

Dimensiones: El raquis primario presenta 0.065 cm de ancho y el raquis
secundario 0.016 cm de ancho. Las pinnas tienen en promedio una longitud de
1.16 cm y 0.4 cm de ancho, mientras que las pinnulas alcanzan 0.3 cm de longitud
y 0.36 cm de ancho.

Material: CFZ-Tz44.

Formacioén: Tecomazuchil (17°57' 1" Ny 97° 57’ 28.5” W).
Morfoespecie 12
(L&mina 3 Fig. ¢)

Descripcion: Lamina al menos bipinada, raquis primario y secundario sin
estrias. Pinnas alternas en angulos de 60°; pinulas pinnatifidas, dispuestas en
forma subopuesta con angulos de 579, apice redondeado, margen entero, venacién
libre con angulos de 29°. No hay presencia de pinulas fértiles.

Dimensiones: El raquis primario presenta 0.082 cm de ancho y el raquis
secundario 0.031 cm de ancho. Las pinnas tienen en promedio una longitud de
1.46 cmy 0.3 cm de ancho, mientras que las pinulas alcanzan 0.374 cm de longitud
y 0.104 cm de ancho.

Material: CFZ-Tz124.

Formacioén: Tecomazuchil (17°57° 1" Ny 97° 57" 28.5” W).
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Morfoespecie MRN 1
(L&mina 3, Fig. d)

Descripcion: Fragmento de fronda, con pinas unidas al raquis en angulos
de 90°, &pice redondo. La vena media de cada pina casi alcanza el apice, De
acuerdo a la disminucidn en longitud de las pinas hacia un extremo, sugiere que se

trata de la parte apical de una fronda.

Dimensiones: La fronda tiene una longitud de 1.1 cm y un ancho de 1.1
cm. Las pinas presentaron una longitud de 0.6 cm por 0.3 cm de ancho, esto en la

porcion basal de la misma.

Material: CFZ-Zt 275.

Formacion: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7
W).

Morfoespecie MRN2
(L&mina 3, Fig. e)

Descripcion: Impresiones de frondas incompletas, no presentan la parte
apical, venacion reticulada, que nace del raquis el cual presenta estrias
longitudinales y se bifurcan hasta cuatro veces en las pinas, estas se unen entre si
en la parte media de la lamina, apice redondo. En la parte apical termina con 3
pinas.

Dimensiones: Fronda de 1cm de longitud y 1.2 cm de ancho, la pina mas
completa
tiene 0.8 cm de longitud su ancho es de 0.2 cm. Con 9 venas por pina

aproximadamente.
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Material: CFZ-Zt 297

Formacion: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7
W).
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Lamina 1.

Lamina 1. a y b) Cladophlebis exiliformis, c y d) Gonatosorus nathorstii, e y f) Piazopteris

branner, g) Sphenopteris (Ruffordia) cf. geopperti, h e i) Morfoespecie 2.
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Lamina 2.

Lamina 2. a y b) Morfoespecie 3, c) Morfoespecie 4, d) Morfoespecie 5, €) Morfoespecie 6, )
Morfoespecie 7, g y h) Morfoespecie 8 e i) Morfoespecie 9
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Lamina 3.
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Lamina 3. ay b)Morfoespecie 10, ¢) Morfoespecie 11, d) Morfoespecie 12, €) Morfoespecie MRN1, f)
Morfoespecie MRN2. f) Equisetum rajmahalensis y g) Equisetum sp.

Division Coniferophyta
Orden Coniferales
Familia Cheirolepideceae
Género Brachyphyllum, Brongniart

Brachyphyllum spl.
(L&mina 4, Fig. a)

Descripcion: Fragmentos de ramas delgadas y largas, con hojas pequefias
escuamiformes de forma romboidal, dispuestas en espiral alrededor de la rama;

con un cojinete basal; el &ngulos de las ramas con respecto al tallo es de 10 a 30°.

Dimensiones: El tamafio de las ramas en promedio es de
aproximadamente 5.5 cm de longitud y 0.42 cm de ancho, aunque pueden llegar a
medir hasta 16.5 cm de largo y 3 cm de ancho; las hojas miden alrededor de 7 y
hasta 9 mm de longitud y desde 0.1 hasta 1.2 mm de ancho en la parte mas ancha
de la hoja.

Material: CFZ-GT 33, CFZ-GT 34, CFZ-GT 35 CFZ-GT 39, CFZ-GT 45,
CFZ-GT 47, CFZ-GT 48, CFZ-GT 49, CFZ-GT 52, CFZ-GT 57, CFZ-GT 58, CFZ-GT
132, CFZ-GT 193, CFZ-GT 195, CFZ-GT 204, CFZ-GT 205, CFZ-GT 206, CFZ-GT
207, CFZ-GT 208, CFZ-GT 209, CFZ-GT 210, CFZ-GT 211, CFZ-GT 212, CFZ-GT
221, CFZ-GT 244, CFZ-GT 245, CFZ-GT 247, CFZ-GT 248, CFZ-GT 250, CFZ-GT
254, CFZ-GT 255, CFZ-GT 256, CFZ-GT 257, CFZ-GT 258, CFZ-GT 259, CFZ-GT
260, CFZ-GT 261, CFZ-GT 264, CFZ-GT 266, CFZ- GT 267, CFZ-Ot 39, CFZ-Gt
39, CFZ-0t 7, CFZ-0Ot 9, CFZ-Ot 28, CFZ-Ot 30, CFZ-Ot 31, CFZ-Ot 32, CFZ-0Ot
33, CFZ-0t 34, CFZ-0t 39, CFZ-0t 40, CFZ-Ot 52, CFZ-0Ot 53, CFZ-Ot 54, CFZ-0Ot
67, CFZ-Ot 68, CFZ-Ot 169, CFZ-Ot 72, CFZ-Ot 74, CFZ-Ot 87, CFZ-Ot 97, CFZ-0Ot
107, CFZ-0t 108, CFZ-0t 120, CFZ-0Ot 124, CFZ-0t 135, CFZ-Ot 136, CFZ-Ot 141,
CFzZ-Tz 1, CFZ-Tz 5, CFZ-Tz 32, CFZ-Tz 37, CFZ-Tz 47, CFZ-Tz 89, CFZ-Tz 90,
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CFZ-Tz 130, CFZ-Tz 131, CFZ-Tz 137, CFZ-Tz 138, CFZ-Tz154, CFZ-Tz 155, CFZ-Tz
157 CFZ-Tz 158, CFZ-Tz 159.

Formacidénes: Grupo Tecocoyuca (17°35'54"N y 98°44'35.9"W).
Otlaltepec (18°181.19” Ny 97° 46°1.57"W), y Tecomazuchlt (17° 57’ 1" Ny 97° 57’
28.5" W).

Brachyphyllum sp2.
(Lamina 4, Fig.b)

Descripcion: Fragmentos de ramas delgadas y largas, con hojas pequefias
escuamiformes de forma romboidal, apice agudo, dispuestas en espiral alrededor
de la rama; con un cojinete basal; el &ngulos de las ramas con respecto al tallo es
de 20 a 30°.

Dimensiones: El tamafo de las ramas varia de 1.6 cm a 16 cm
aproximadamente y de 0.1 a 0.25 cm de ancho, las hojas miden alrededor de 0.1
cm Yy hasta 0.3 cm de longitud.

Material: CFZ-Ot 7, CFZ-Ot 28, CFZ-Ot 40, CFZ-Ot 52, CFZ-0t 23, CFZ-Ot
24, CFZ-0t 68, CFZ-0Ot 72, CFZ-Ot 74, CFZ-0Ot 87, CFZ-Ot 97, CFZ-0t 107, CFZ-0Ot
120, CFZ-0t 122, CFZ-0Ot 124, CFZ-0Ot 135, CFZ-Ot 136.

Formacion: Otlaltepec (18° 18'1.19” Ny 97° 46’1.57"W)

Brachyphyllum sp3.
(Lamina 4, Fig.c)
Descripcion: Fragmentos de ramas, con hojas pequefias escuamiformes
de forma romboidal, &pice agudo, dispuestas en espiral alrededor de la rama; con
un cojinete basal; el &ngulos de las ramas con respecto al tallo es de 10°.
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Dimensiones: El tamafio de las ramas varia de 1.3 cm a 4.2 cm
aproximadamente y de 0.25 a 0.3 cm de ancho, las hojas miden alrededor de 0.1
cm y hasta 0.3 cm de longitud y de 0.2 a 0.5 cm de ancho.

Material: CFZ-Ot 143y CFZ-Ot 144

Formacion: Otlaltepec (18° 18'1.19” Ny 97° 46’1.57"W)

Elatocladus (?) sp. Halle

(L&mina 4, Fig. d)

Descripcion: Tres fragmentos de corteza con ornamentacién en

recuadros, asignada a este género por Weber (1980)

Dimensiones: Los fragmentos varian de 12.5a 7.2 cm de largo y de 8.1 a
2.7 cm de ancho.

Material: CFZ-ZT 7, CFZ- ZT 31 Y CFZ-ZT 284.

Formacion: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7
W).

Género Mexiglossa Delevorias y Person
Mexiglossa varia Delevoryas y Person
(Lamina 4, Fig.e)

Descripcion: Impresiones de frondas grandes casi completas de forma
lanceolada adelgazadas hacia el apice y hacia la base; apice redondeado; base
aguda; presentan un nervio medio bien marcado que se extiende desde la base sin
llegar al apice; los nervios secundarios son finos y forman una red que sale del

nervio central formando angulos de 30° a 40°.

Dimensiones: El tamarfio de las hojas variade 2.5a 14.2 cm de largoy de
1.5a4.8 cm de ancho, el nimero de venas es de 11 a 17 por cm-
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Material: CFZ-R 133, CFZ-GT 263, CFZ-Ot 62 y CFZ -Ot 67, CFZ-Zt 42,
CFzZ- 7t 51, CFZ- Zt 56, CFZ- Zt 68, CFZ- Zt90, CFZ- Zt141, CFZ- Zt186, CFZ-
Zt201, CFZ- Zt 209, CFZ- Zt 214, CFZ- Zt231, CFZ- Zt232, CFZ- Zt 233, CFZ- Zt
234, CFZ- 2t254, CFZ- Zt257, CFZ- Zt264 y CFZ- Zt 298.

Formaciones: Rosario(17° 36’ 10.77 N y 97° 51" 26.6” W), Grupo
Tecocoyuca (17°35'54”"N y 98°44'35.9"W), , Otlaltepec (18° 18'1.19” N y 97°
46'1.57"W), y Tecomazuchlt (17° 57" 1” Ny 97° 57" 28.5” W) y Zorrillo-Taberna
indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W).

Género Neoggerathiopsis Feistmantel

Neoggerathiopsis hislopi Feistmantel
(Lamina 4, Fig.f)

Descripcion: Impresiones de hojas aisladas en forma de espétula,
generalmente mal preservadas, las hojas presentan margen entero, con apices
redondeados y base aguda. Las venas salen de la parte mas estrecha de la base de
donde se extienden al resto de la hoja, dividiéndose dicotomicamente una o dos
veces cerca de la base.

Dimensiones: Las hojas miden en promedio 4.5 cm de largo por 2.5 cm de
ancho. El nUmero de venas varia de 10 a 13 por centimetro.

Material: CFZ-R 17, CFZ-Ot 22, CFZ-Zt 47, CFZ-Zt 52, CFZ-Zt 258 y CFZ-
Z1290

Formaciones: Rosario (17° 36’ 10.7” Ny 97° 51’ 26.6” W), Otlaltepec (18°
18'1.19” Ny 97° 46'1.57"W), y Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18 15.9 Ny 97°
42’ 48.7 W).

Género Pelourdea Seward
Pelourdea sp.
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(Lamina 4, Fig.qg)

Descripcion: Hojas aisladas, incompletas; margen entero; apice y base
ausentes: La mayoria presenta la venacion paralela bien marcada; los nervios son
numerosos pero difieren de un ejemplar a otro, en promedio tienen una densidad

de 10 a 11 nervios por centimetro.

Dimensiones: Las hojas miden entre 14.2 y 19.9 cm de longitud por 4.5 -
4.8 cm de ancho. El nimero de venas va de las 10 a 26 en un centimetro.

Material: CFZ- GT 9, CFZ- GT 11, CFZ- GT 66, CFZ- GT 96, CFzZ- GT 107,
CFZ- GT 108, CFz- GT 109, CFZ- GT111, CFZ- GT 114, CFZ- GT120, CFZ- GT 123,
CFZ- GT 129, CFZ- GT 185, CFZ- GT 188, CFZ- GT 189, CFZ- GT 279, CFZ- GT
316, CFZ- GT 319, CFZ- GT 331, CFZ- GT 337, CFZ- GT 339, CFZ- GT 341, CFZ- GT
378, CFZ- GT 384, CFZ- GT 385, CFZ-Zt 183, CFZ-Zt 233, CFZ-Zt 234, CFZ-Zt 257,
CFZz-Zt 258, CFzZ-Zt 270, CFZ-Zt 302, CFZ-Zt 304, CFZ-0Ot 35, CFZ-Tz(p) 15, CFZ-
Tz (p) 25.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”"N y 98°44'35.9"W), Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W), Otlaltepec (18° 18°1.19” N
y 97° 46'1.57"W) y Tecomazuchlt (17° 57" 1" Ny 97° 57° 28.5” W).

Orden Voltziales
Familia Utrechtiaceae
Género Podozamites

Podozamites sp. Cf. kidstoni Braun
(Lamina 4, Fig.h)

Descripcion: Impresiones de hojas pequefias incompletas y aisladas,
faltan principalmente los &pices, que cuando estan presentes son redondos, la
forma de la pina es ovalada, el margen entero. Las hojas se adelgazan hacia los
extremos, aunqgue la base es ligeramente méas ancha que el apice. Con venas muy

finas.
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Dimensiones: Las hojas medidas varian entre los 5 a 7.5 cm de largo por

3.1a 3.9 cm de ancho haya sugiri6 enviara.
Material: CFZ Tz 85y CFZ-Zt 238

Formaciones: Tecomazuchil (17° 57" 1" Ny 97° 57’ 28.5” W) y Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W).

Division  Cycadophyta
Clase Cycadeoidopsida
Orden Cycadales
Género Pseudoctenis

Pseudoctenis lanei Thomas
(Lamina 4, Fig.i)

Descripcion: Frondas y pinas incompletas con &ngulos deformados, raquis
grueso que se va adelgazando hacia el apice. Pinas alternas que se insertan al
raquis en angulos de 55° y que se distribuyen de manera regular. Apice

redondeado.

Dimensiones: Las frondas en su mayoria incompletas, miden 12 cm de
longitud y 8 cm de ancho, las pinas tiene una longitud de 8 cm y un ancho de
0.7cm. El raquis mide en promedio 0.4 cm de grosor.

Material: CFZ- R 10, CFZ- 65, CFZ-Zt 35

Formaciones: Rosario (17° 36’ 10.7” N y 97° 51" 26.6” W) y Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W).

Pseudoctenis sp.

(Lamina 4, Fig.j)
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Descripcion: Impresiones de frondas y pinas incompletas. Pinas alternas
de apice redondo, que disminuyen su tamafio con forme se acercan al apice, las
venas son paralelas, simples, con una densidad de venacién muy fina, presenta 25
venas por pina. Como es caracteristico del género, entre las sucesivas pinnas se
desarrolla una pequefla porcion de lamina a lo largo del raquis.
El ejemplar disponible es insuficiente para una asignacién especifica, pero por las
caracteres basales de las pinnas se asignan indudablemente al género
Pseudoctenis.

Dimensiones: La fronda completa mide de largo por 38 cm por 15.9 cm de
ancho. Las pinas miden 7.4 cm de largo y 0.8 cm de ancho, la distancia entre ellas
es de 0.4 cm de ancho en promedio, con un raquis de 2 mm de ancho.

Material: CFZ- Tz 86, CFZ-96, CFZ-78, CFZ-Zt 63

Formacioén: Tecomazuchil (17° 57 1” Ny 97° 57° 28.5” W) y Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W).

Division  Cycadophyta
Clase Cycadeoidopsida
Orden Cycadeoidales

Género Anomozamites Schimper

Anomozamites angustifolium Schimper
(Lamina 4, Fig.k)

Descripcion: Impresiones y compresiones carbonosas de frondas con
pinas cortas y anchas de apice redondo, base recta, alternas o subopuestas que se
insertan al raquis con angulos que van de 70° a 90°, el raquis esta estriado
longitudinalmente. Presentan de 12 a 14 nervios por pina.

Dimensiones: Fragmentos de frondas pinadas de 5. 5 mm de longitud por
1.3 cm de ancho. Las pinas miden 6 mm de longitud por 7 de ancho, el raquis mide
en promedio 0.3 cm de ancho.
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Material: CFZ-R99, CFZ-R 101, CFZ-Zt 59y CFZ-Zt 81

Formaciones: Rosario (17° 36’ 10.7” N y 97° 51’ 26.6” W) y Zorrillo-Taberna
indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W).

Anomozamites itermedium Antevs
(Lamina 4, Fig.l)

Descripcion: Frondas incompletas, faltan principalmente las bases, las
pinas presenta angulos basiscopicos de 65° y acroscopicos de 90°, se disponen a lo
largo del raquis de manera subopuesta, apice redondo, nueve venas por pina y
forma trapezoidal. Raquis fuerte con dos estrias estrias longitudinales.

Dimensiones: Las frondas miden 9.8 cm de largo y 2.2 cm de ancho. Las
pinas tienen una longitud de 1.0 cm y un ancho de 0.6 cm

Material: CFZ-Zt 20

Formacion: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7
W).

Anomozamites triangularis Pott y McLoughlin
(Ldmina 4, Fig.m)

Descripcion: Fragmentos de frondas y pinas de forma triangular, subopuestas y
unidas en angulos de 45°, con angulos basiscopicos y acroscopicos que varian de
45° y 90°. Pinas de apice redondo ligeramente obtuso que van disminuyendo en
tamafio hacia el apice. Presenta de 7 a 9 venas por pina.

Dimensiones: La fronda mide 5.7 cm de longitud y 1.8 cm de ancho, las
pinas en cambio tienen una longitud de 0.8 cm y un ancho de 0.8 cm.
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Material: CFZ-R15, CFZ-Zt 8

Formacion: Rosario (17° 36’ 10.7” Ny 97° 51’ 26.6” W) y Zorrillo-Taberna
indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W).

Anomozamites sp.
(Ladmina 4, Fig.n)

Descripcion: Impresiones de frondas con pinas de forma redondeada,
unidas al raquis por toda la base y en angulo de 90°. Apice redondo, subopuestas o
alternas y forma redonda, el raquis presenta una estria longitudinal gruesa. 11

venas por pina.

Dimensiones: La fronda mide 5.7 cm de longitud por 1.8 cm de ancho, las

pinas tienen una longitud de 0.8 cm y un ancho de 0.8 cm.
Material: CFZ R-33 CFZ-R 45, CFZR-66, CFZ-Tz16, CFZ-Zt 6

Formacion: Rosario (17° 36’ 10.7” Ny 97° 51’ 26.6” W), Tecomazuchil (17°
571" Ny 97° 57’ 28.5" W) y Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 159 Ny 97°
42’ 48.7 W).

Género Otozamites Braun

Otozamites hespera Wieland
(Lamina 5, Fig.b)

Descripcion: Fragmentos de frondas y pinas completas e incompletas.
Pinas con &pice redondo, obtuso o agudo, margen entero, base cordada y
asimétrica. Las pinas se insertan al raquis en la parte media de la fronda con
angulos de 45° a 80°, hacia los extremos los angulos varian de 20° a 40°, son
opuestas y subopuestas. El raquis es delgado con finas estrias longitudinales y esta
cubierto casi completamente por la base de las pinas. La nervadura es fina, las
venas salen de un punto central en la base de la pina donde se bifurcan

distribuyéndose en el resto de la pina.
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Dimensiones: Las frondas en su mayoria incompletas miden de 1.6 a 9.1
cm de largo y de 0.7 a 5.5 cm de ancho. La longitud de las pinas variade 1.0 a 3.8
cm de longitud y de 0.3 a 0.5 cm de ancho.

Material: CFZ-Gt 6, CFZ-Gt 8, CFZ-Gt22, CFZ-Gt28, CFZ-Gt37, CFZ-
Gt40, CFZ-Gt64, CFZ-Gt74, CFZ-Gt78, CFZ-Gt 79, CFZ-Gt 93, CFZ-Gt 128, CFZ-
Gt 133, CFZ-Gt 136, CFZ-Gt 182, CFZ-Gt 226, CFZ-Gt 227, CFZ-Gt 271, CFZ-Gt
275, CFZ-Gt 284, CFZ-Gt286, CFZ-Gt288, CFZ-Gt 302, CFZ-Gt 309, CFZ-Gt310,
CFzZ-Gt 312, CFZ-Gt 314, CFZ-Gt 321, CFZ-Gt 336, CFZ-Gt 353, CFZ-Gt 355, CFZ-
Gt360, CFZ-Gt 361, CFZ-Gt362, CFZ-Gt 370, CFZ-Gt 373, CFZ-Zt 15, CFZ-Zt25,
CFz-Zt 41, CFZ-Zt 50, CFZ-Zt 51, CFZ-Zt 52, CFZ-Zt 55, CFZ-Zt 61, CFZ-Zt 68,
CFzZ-Zt 85, CFZ-Zt 87, CFZ-Zt 89, CFZ-Zt 92, CFZ-Zt 144, CFZ-Zt 145, CFZ-Zt 150,
CFz-Zt 154, CFZ-Zt 163, CFZ-Zt 167, CFZ-Zt 168, CFZ-Zt 169, CFZ-Zt 173, CFZ-Zt
174, CFZ-Zt 185, CFZ-Zt 187, CFZ-Zt 210, CFZ-Zt 211, CFZ-Zt 224, CFZ-Zt 233,
CFZ-Zt 247, CFZ-Zt 249, CFZ-Zt 250, CFZ-Zt 253, CFZ-Zt 259, CFZ-Zt 260, CFZ-
Zt 274, CFZ-Zt 279, CFZ-Zt 283, CFZ-Zt 284, CFZ-Zt 289, CFZ-Zt 297, CFZ-Zt
302, CFZ-0t 16, CFZ-0Ot 17, CFZ-0t 18, CFZ-0Ot 28, CFZ-0t 38, CFZ-0t 59, CFZ-0t
CFzZ-0t 60, CFZ-Ot 61, CFZ-0Ot 69, CFZ-0Ot 70, CFZ-Ot 71, CFZ-0t 95, CFZ-Ot 99,
CFZ-0t 109, CFZ-0Ot 129, CFZ-Ot 151, CFZ-Tz 137, CFZ-Tz 146, CFZ-Tz 148, CFZ-
Tz 156.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”"N y 98°44'35.9”W), Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W), Otlaltepec (18° 18°'1.19” N
y 97° 46'1.57"W), y Tecomazuchlt (17°57° 1" Ny 97° 57° 28.5” W).

Otozamites obtusus (Lindley y Hutton) Brongniart
(Lamina5, Fig.c)

Descripcion: Frondas incompletas. Las pinas estdn ligeramente
incompleta, sin embargo se puede observar que el I6bulo acroscopico es mayor que
el basiscopico; venas muy finas, que nacen de la callosidad. Las pinas se unen al
raquis en angulos de 45° a 65° de forma alterna con apice obtuso a agudo.
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Dimensiones: Las frondas presentan una longitud de 1.3 a 2.2 cm y un
ancho de 2.9 a 3.7 cm, las pinas presentan 2.9 cm de longitud y 0.6 cm de ancho,
hasta con 23 venas por pina.

Material: CFZ- GT 135, CFZ- GT 137, CFZ- GT 183, CFZ-Zt 144, CFZ- Zt
214, CFZ-Tz CFZ-Tz 135, CFZ-Tz 137, CFZ-Tz 183.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”"N y 98°44'35.9”"W), Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W) y Tecomazuchil (17° 57’ 1”
Ny 97°57' 28.5" W).

Otozamites sp. cf. cardiopteroides Wieland
(Lamina 5, Fig.d)

Descripcion: Compresiones carbonosas de pinas incompletas, de apice
redondo y base con angulos asimétricos, presentan de 21 a 29 venas por
centimetro.

Dimensiones: Las pinas miden de 1.6 a 2.2 cm de longitud por 0.7-1.1 cm
de ancho

Material: CFZ-Zt 202 y CFZ-Zt 227.

Formacion: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7
W).

Otozamites mandelslohi Brogniart

Descripcion: Impresiones de frondas incompletas, las pinas son mas
largas que anchas, de apice redondo y base con angulos simétricos, forma eliptica,
unidas al raquis de forma alterna, con angulos de 45° a 60°, raquis delgado y
fuerte con estrias longitudinales, presentan de 25 a 31 venas por centimetro.
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Dimensiones: Las frondas miden de 12 a 16.5 cm de longitud. Las pinas
oscilan de 1 a 1.3 cm de longitud por 0.8-9 cm de ancho

Material: CFZ- GT 352, CFZ-Ot 12, CFZ-Ot 91.

Formacioén: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”N y 98°44'35.9”"W) y Otlaltepec
(18°18'1.19” N y 97° 46'1.57"W)

Otozamites sp.
(Lamina 5, Fig.f)

Descripcion: Fragmentos de frondas en donde la longitud de las pinas se
mantiene constante desde la base hasta el apice, solo con una ligera disminucion
de ésta en la zona apical de la fronda. Las pinas muestran el l6bulo acroscopico
maéas pronunciado que el basiscopico, estan unidas al raquis en angulos de entre
40° y 60°, son subopuestas y alternas con apice redondo ligeramente obtuso. Se
observan de 12 a 23 venas por pina

Dimensiones: La longitud de las frondas va de 1.8 a 6 cm de longitud y 1.5
a 2.8 cm de ancho, las pinas tienen 0.7 a 1.4 cm de longitud y 0.15 a 0.3 cm de
ancho.

Material: CFZ-Ot 161, CFZ-Ot 167, CFZ-Tz 10, CFZ-Tz 42, CFZ-Zt 202,
CFzZ-Zt 205, CFZ-Zt 249, CFZ-Zt 283, CFZ-Zt 290, CFZ-GT 107, CFZ- GT 194,
CFZ- GT305, CFZ- GT 367, CFZ- GT368, CFZ- GT375, CFZ- GT 380, CFZ- GT 389

Formacion: Otlaltepec (18° 18’1.19” N y 97° 46’1.57"W), Tecomazuchil
(17° 57 1" Ny 97° 57" 28.5” W), Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 159 Ny
97° 42’ 48.7 W).
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Género Pterophyllum Brongniart

Pterophyllum nathorsti Schenk
(Lamina 5, Fig.g)

Descripcion: Frondas incompletas, con pinas mas largas que anchas completas,
unidas al raquis por todo el ancho de la base, con angulos basiscopico y
acroscopico expandidos, el angulo de insercion de las pinas va de 55° a 65°, el
apice es redondo, con 20 venas muy finas, por pina.

Dimensiones: Las frondas tiene una longitud de 3.8 cm por 3.8 cm de ancho, sus
pinas miden 1.9 cm de largo por 0.4 cm de ancho.

Material: CFZ-GT 127, CFZ-GT 131, CFZ-Zt 214, CFZ- Tz317

Formacioén: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”"N y 98°44'35.9”W), Zorrillo-Taberna
indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W) y Tecomazuchil (17° 57° 1" Ny 97°
57'28.5” W).

Pterophyllum munsteri (Presl) Geoppert
(Lamina5, Fig.)

Descripcion: Frondas pinadas estrechas, pinas opuestas o subopuestas,
unidas por todo su base formando angulos en la parte media de 55° a 60°, y hacia
el apice de 45°. Las pinas presentan apice agudo, margen entero, base ancha, el
borde superior recto o ligeramente arqueado hacia arriba, mientras que el borde
inferior esta ligeramente concavo, mas anchas hacia la parte media de la ldmina
foliar. El raquis es delgado con estrias longitudinales, la nervadura consta de
nervios finos que salen de la base de la pinay son paralelos.

Dimensiones: Las frondas tienen de largo 20 cm y de ancho de 3.5 cm.
Las pinas de la parte media alcanzan hasta 2.3 cm de largo y 0.6 cm de ancho y a
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los extremos miden 0.6 cm de largo y 0.3 cm de ancho. Las venas salen de la base

en un numero de 11 a 12 nervios por pina.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°3554”"N y 98°44°'35.9”"W),
Tecomazuchil (17° 57" 1" Ny 97° 57’ 28.5” W).

Pterophyllum sp.
(Ladmina 5, Fig.i)

Descripcion: Impresiones de hojas pinadas, pinas opuestas o
subopuestas, unidas por todo el ancho de su base formando angulos de 70° a 90°.
Las pinas presentan apice agudo, margen dentado, el borde superior recto o
ligeramente arqueado hacia arriba, mientras que el borde inferior es
marcadamente cdncavo. la nervadura consta de nervios finos que salen de la base

de la pinay son paralelos.

Dimensiones: Tienen de largo 19.5-5.6 cm y de ancho de 1.2 a 1.0 cm. Las

venas salen de la base en un namero de 10 a 15 nervios por pina.

Material: CFZ- GT 12, CFZ- GT 99, CFZ- GT 106, CFZ-Ot 145.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°3554”"N y 98°44°'35.9”"W),
Otlaltepec (18° 18'1.19” N y 97° 46'1.57"W) y Tecomazuchil (17° 57° 1" Ny 97° 57’
28.5" W)

Género Ptillophyllum Morris
Ptilophyllum acutifolium Morris

(Lamina, Fig.a)

Descripcion: Impresiones de frondas y pinas incompletas, pinas
enlongadas, lineares, lanceoladas o romboides, con base decurrente y apice agudo,
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obtuso o redondo. Pinas insertadas al lado superior del raquis, en &ngulos que van
de 30° a 90°. Raquis delgado y estriado longitudinalmente. Colocadas
oblicuamente raramente en angulo recto; Margen entero; Venas finas y paralelas

que nacen de la base, bifurcadas o no. 12 venas por centimetro.

Dimensiones: Las frondas varian de 2.0 a 8.5 cm de longitud y de 1.2 a 6.2
cm ¢ de ancho. Las pinas miden de 4.6 a 3.2 cm de longitud y 3.0 mm de ancho.

Material: CFZ-Gt 2, CFZ-Gt 9, CFZ-Gt 10, CFZ-Gt 13, CFZ-Gt 14, CFZ-Gt
15, CFZ-Gt 16, CFZ-Gt 17, CFZ-Gt 130, CFZ-Gt 183, CFZ-Gt 184, CFZ-Gt 192, CFZ-
Gt 272, CFZ-Gt 278, CFZ-Gt 301, CFZ-Gt 307, CFZ-Gt 315, CFZ-Gt 316, CFZ-Gt
324, CFZ-Gt 325, CFZ-Gt 326, CFZ-Gt 333, CFZ-Gt 334, CFZ-Gt 335, CFZ-Gt 344,
CFZ-Gt 353, CFZ-Gt 366, CFZ-Gt 381, CFZ-Gt 382, CFZ-Gt 383, CFZ-Gt 384, CFZ-
Zt 165, CFZ-Zt 171, CFZ-Zt 182, CFZ-Zt 189, CFZ-Zt 190 y CFZ-Zt 251, , CFZ-Tz 55.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”"N y 98°44'35.9”W), Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W) y Tecomazuchil (17° 57" 1”
Ny 97°57' 28.5" W).

Ptilophyllum cutchense Morris
(Lamina 6, Fig.b)

Descripcion: Impresiones de frondas y pinas completas e incompletas.
Pinas lineares de margen entero, apice obtuso, base redonda, alternas o

subopuestas. Varias veces mas larga que ancha La nervadura es fina y numerosa.

Dimensiones: Las frondas miden de 3.1a7 cm de largoy de 2 a 4 cn de
ancho. La longitud de las pinas es de 0.8 a 2.6 cm, ancho 0.4 a 0.3 cm. Raquis de

aproximadamente 1 mm de espesor.

Material: CFZ- GT 277, CFZ- GT 285, CFZ- GT 291, 320 CFZ- GT 322,
CFZ- GT 330, CFZ-Zt 52, CFZ-Zt 87, CFZ-Zt 161, CFZ-Zt 284, CFZ-0Ot 55.
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Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”N y 98°44°'35.9"W), Otlaltepec (18°
18'1.19” N y 97° 46’1.57"W), y Tecomazuchlt (17° 57" 1" Ny 97° 57" 28.5” W) y
Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W).

Ptilophyllum pulcherrium Wieland
(Lamina 6, Fig.c)

Descripcion: Frondas incompletas, con pinas completas de &pice redondo a
ligeramente obtuso, unidas al raquis en angulos que van de los 49° a 90°, no se

observa la venacion.

Dimensiones: Las frondas tienen una longitud entre 1.7 y 8.4 cm con un ancho
entre 1.1 y 5.2 cm. Las pinas presentan un largo de 0.5 a 2.6 cm, el ancho que
tienen va de 0.1 a 0.3 cm, siendo las pinas del &pice las mas pequefias.

Material: CFZ-Zt 85, CFZ-Zt 155, CFZ-Zt 193, CFZ-Zt 199, CFZ-Zt 260, CFZ-Zt
284.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°3554”"N y 98°44°35.9"W), Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W) y Tecomazuchil (17° 57" 1
Ny 97°57' 28.5" W).

Ptilophyllum sp.
(Lamina 6, Fig.d)

Descripcion: Frondas incompletas, grandes y con pinas completas y alternas que
se insertan al raquis con un angulo de 90° del lado lado izquierdo de la fronda,
mientras que las pinas del lado derecho forman angulos de 30 a 35°, no se observa

la venacion.
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Dimensiones: La fronda tiene una longitud de 21.6 cm de largo por 11.6 cm de

ancho. Las pinas presentan un largo de 7.8 cm por 1.7 cm ancho

Material: CFZ-Tz. 136

Formacién: Tecomazuchil (17°57' 1" Ny 97° 57’ 28.5” W).

Zamites diquiyui (Wieland) Pearson y Delevoryas 1982
(Lamina 6, Fig.e)

Descripcion: Impresiones de pinas incompletas con apice agudo, base
cordada y margen entero. Las pinas se insertan al raquis por una callosidad basal,
en angulos de 60° a 90°. Los bordes de las pinas son enteros. Los nervios finos
salen de la base en un nimero que va de 10 a 13 cerca de la regién basal de la pina.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°35'54"N y 98°44°'35.9”W),

Género Zamites Brongniart

Zamites feneonis Brogniart
(Lamina 6, Fig.f)

Descripcion: Impresiones y compresiones carbonosas de frondas y pinas
incompletas, apice de las pinas redondo, margen entero, base cordada, raquis
fuerte, las pinas se insertan al raquis en angulos que van de 60° a 80°, de manera
subopuesta.

Dimensiones: Los fragmentos de fronda tienen una longitud de 7.7 cm y
un ancho de 6 a 11 cm. Las pinas por otro lado miden de 2.8 a 5.9 cm de longitud y
de 0.8 a 1.4 cm de ancho, el nimero de venas por centimetro varia de un ejemplar
aotroyvade 14 a 30.
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Material: CFZ- GT 130, CFZ- GT 186, CFZ- GT 189, CFZ- GT300, CFZ- GT
350, CFZ- GT358, CFZ- GT376, CFZ- GT381, CFZ- GT385 CFZ- GT 187, CFZ- GT
281, CFZ- Zt 30, CFZ- Zt 52, CFZ- Zt 206, CFZ- Zt 290, CFZ- Zt 301, CFZ-Ot 135,
CFZ-0t 160.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”N y 98°44°35.9”W), Zorrillo -
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W), Otlaltepec (18° 18'1.19” N
y 97° 46'1.57"W), y Tecomazuchil (17° 57" 1" Ny 97° 57’ 28.5” W).

Zamites lucerensis Wieland
(Lamina 6, Fig.g)

Descripcion: Hojas pinadas, largas, y angostas; las pinas alternas y
subopuestas disminuyen de tamafio cerca del apice y de la base; apice redondo;
margen entero; raquis recto, delgado, ligeramente ensanchado hacia la base, con
finas estrias longitudinales. Las pinas se insertan al raquis por una callosidad
basal, en angulos de 40° a 90°. Las venas salen de la base de la pina en un niamero
gue varia de 10 a 37

Dimensiones: La longitud de las frondas completas varia de 10 a20 cm vy
del ancho de 1.5 a 4.0 cm. Las pinas miden de 0.4 a 2.8 cm de longitud y de 0.2-1.1
cm de ancho; el raquis mide de 0.1-0.2 cm de ancho.

Material: CFZ- GT 13, CFZ- GT 21, CFZ- GT 27, CFZ- GT 37, CFZ- GT 38,
CFzZ- GT 68, CFZ- GT 72, CFZ- GT 75, CFZ- GT 76, CFZ- GT 84, CFZ- GT 85, CFZ-
GT 86, CFZ- GT 87, CFZ- GT 88, CFZ- GT 95, CFZ- GT 99, CFZ- GT 105, CFZ- GT
106, CFZ- GT 107, CFZ- GT 115, CFZ- GT 116, CFZ- GT 117, CFZ- GT 181, CFZ- GT
230, CFZ- GT 269, CFZ- GT 273, CFZ- GT 274, CFZ- GT 280, CFZ- GT 283, CFZ-
GT 284, CFZ- GT 287, CFZ- GT 289, CFZ- GT 295, CFZ- GT 296, CFZ- GT 297,
CFZ- GT 298, CFZ- GT 299, CFZ- GT 302, CFZ- GT 304, CFZ- GT 306, CFZ- GT
309, CFZ- GT 311, CFZ- GT 313, CFZ- GT 318, CFZ- GT 321, CFZ- GT 323, CFZ- GT
324, CFZ- GT 327, CFZ- GT328, CFZ- GT329, CFZ- GT 330, CFZ- GT 332, CFZ-
GT 336, CFZ- GT CFZ- GT337, CFZ- GT 338, CFZ- GT 356, CFZ- GT 359, CFZ- GT
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374, CFZ- GT 384, CFZ-Zt 3, CFZ-Zt 38, CFZ-Zt 51, CFZ-Zt 61, CFZ-Zt 92, CFZ-Zt
115, CFZ-Zt 116, CFZ-Zt 125, CFZ-Zt 136, CFZ-Zt 156, CFZ-Zt 157, CFZ-Zt, 158,
CFz-Zt 159, CFZ-Zt 162, CFZ-Zt 164, CFZ-Zt 166, CFZ-Zt 172, CFZ-Zt 175, CFZ-Zt
177, CFZ-Zt 178, CFZ-Zt 190, CFZ-Zt 191, CFZ-Zt 192, CFZ-Zt193, CFZ-Zt 194,
CFZ-Zt 195, CFZ-Zt 201, CFZ-Zt 204, CFZ-Zt 205, CFZ-Zt 207, CFZ-Zt 209, CFZ-
Zt 220, CFZ-Zt 226, CFZ-Zt 248, CFZ-Zt 249, CFZ-Zt, 253, CFZ-Zt 256, CFZ-Zt
259, CFZ-Zt 265, CFZ-Zt 266, CFZ-Zt 267, CFZ-Zt 268, CFZ-Zt 270, CFZ-Zt 271,
CFzZ-Zt 268, CFZ-Zt 270, CFZ-Zt 271, CFZ-Zt 283, CFZ-Zt 284, CFZ-Zt 288, CFZ-
Zt 295, CFZ-Zt 296, CFZ-Zt 297, CFZ-Zt 301, CFZ-Zt 302, CFZ-Ot 6, CFZ-0Ot 11,
CFzZ-0t 15, CFZ-0Ot 56, CFZ-Ot 57, CFZ-0Ot 62, CFZ-Ot 64, CFZ-Ot 71, CFZ-0Ot 72,
CFz-0t 75, CFZ-0Ot 78, CFZ-0Ot 79, CFZ-0Ot 88, CFZ-0t89, CFZ-0t 90, CFZ-Ot 94,
CFz-0t 98, CFZ-0Ot 110, CFZ-0t 111, CFZ-0Ot 112, CFZ-0t 113, CFZ-0t 114, CFZ-0Ot
115, CFZ-0Ot 116, CFZ-Ot 117, CFZ-Ot 121, CFZ-0Ot 125, CFZ-0Ot 126, CFZ-Ot 128,
CFZ-0t 133, CFZ-0t 135, CFZ-0Ot 140, CFZ-0Ot 143, CFZ-0Ot 144, CFZ-0Ot 145, CFZ-
Ot 146, CFZ-0Ot 148, CFZ-0t 150, CFZ-0t 151, CFZ-0t 152, CFZ-0t 153, CFZ-0t 154,
CFZ-0t 156, CFZ-0Ot 157.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°3554”"N y 98°44°35.9"W), Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W), Otlaltepec (18° 18'1.19” N
y 97° 46’1.57"W) y Tecomazuchlt (17° 57" 1” Ny 97° 57’ 28.5” W).

Zamites oaxacensis (Wieland) Pearson y Delevoryas
(Lamina 6, Fig.h)

Descripcion: Pinas completas e incompletas, que se unen al raquis por la
parte central de la base; &pice agudo, margen entero. Raquis estriado
longitudinalmente. Las pinas se insertan al raquis con angulos de 50° a 90°,
alternadas o lanceoladas. Base cordada algunas veces simétrica. Presentan de 35 a
40 venas por pina, aproximadamente de 15 a 26 por centimetro.

Dimensiones: La longitud de las pinas oscila de 10 a 17.0 cm largo y de
anchode 1.2a3.3cm
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Material: CFZ- GT 9, CFZ- GT11, CFZ- GT 15, CFZ- GT 17, CFZ- GT 128,
CFzZ- GT 147, CFZ- GT 190, CFZ- GT 282, CFZ- GT 307, CFZ- GT 308, CFZ- GT
343, CFZ- GT 346, CFZ- GT 354, CFZ- GT 357, CFZ- GT 362, CFZ- GT 365, CFZ-
GT 380, CFZ- GT 381, CFZ- GT 384, CFZ- GT 385, CFZ-Zt 11, CFZ-Zt 89, CFZ-Zt
150, CFZ-Zt 184, CFZ-Zt 194, CFZ-Zt 207, CFZ-Zt214, CFZ-Zt 224, CFZ-Zt 228,
CFzZ-Zt 232, CFZ-Zt 234, CFZ-Zt 240, CFZ-Zt 249, CFZ-Zt 260, CFZ-Zt 263, CFZ-
Ot 1, CFZ-0Ot 2, CFZ-0Ot 5, CFZ-0t 14, CFZ-0t 18, CFZ-0t96, CFZ-Ot 118, CFZ-0Ot
121.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°3554”"N y 98°44°35.9"W), Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W), Otlaltepec (18° 18'1.19” N
y 97° 46’1.57"W) y Tecomazuchlt (17° 57" 1” Ny 97° 57’ 28.5” W).

Zamites tribulosus (Wieland) Pearson y Delevoryas
(Lamina 6, Fig.i)

Descripcion: Impresiones de frondas y pinas incompletas; pinas alternas
y subopuestas; apice obtuso; margen entero. Presentan un raquis fuerte, estriado
longitudinalmente, ensanchado en la base. Las pinas se unen al raquis en angulos
de 40° a 100°. Venas paralelas que nacen de la base en numero de 15 a 36 por

centimetro.

Dimensiones: Las frondas tienen una longitud que varia entre 2y 18.8 cm
y un ancho de 2.5 a 9.6. Las pinas presentan una longitud méaxima de 4.8 cm,
mientras que el largo minimo es de 2.5 cm; el ancho de las pinas vade 0.5a 1.5 cm.

Material: CFZ- GT 65, CFZ- GT293, CFZ- GT369, CFZ-Zt 7, CFZ-Zt 42,
CFz-zt 51, CFZ-Zt 52, CFZ-Zt 179, CFZ-Zt189, CFZ-Zt201, CFZ-Zt 204, CFZ-Zt
231, CFZ-Zt 250, CFZ-Zt 253, CFZ-Zt 260, CFZ-Zt 264, CFZ-Zt 284, CFZ-Zt297,
CFZ-7t299, CFZ-Zt 300.
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Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°3554”"N y 98°44'35.9"W), Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W) y Tecomazuchil (17° 57’ 1”
Ny 97°57'28.5" W).

Zamites spl
(Lamina 6, Fig.j)

Descripcion: Impresiones de frondas y pinas incompletas, que hace
imposible asignarlos a una especies de este genero, en la mayoria de los casos sélo

se observa la base, pinas cunado se obseraan son alternas.

Dimensiones: Las frondas tienen una longitud que va de 5.6 a 11.4 cmy
un ancho de 3.5 a 6.5 cm. Las pinas presentan una longitud maxima de 6.2 cm,

mientras que el largo minimo es de 2.2 cm; el ancho de las pinas va de 0.7 a 1.9 cm.

Material: CFZ- Tz 168 (2), CFZ- Tz 202, CFZ- Tz207, CFZ-Tz 270, CFZ-Tz
280

Formacioén: Tecomazuchil (17°57' 1" Ny 97° 57° 28.5” W).

Zamites sp2

(Lamina 6, Fig.k)

Descripcion: Impresiones de frondas incompletas, las pinas son sub-
opuestas, de 4pice acuminado (llegan a tocarse entre si) y con hasta 80 venas muy
finas por centimetro. Las pinas se insertan a un raquis grueso y estriado con un
angulo de 52°.

Dimensiones: Con un largo aproximado de 11.5 cm y un ancho maximo en

la parte media de 11.4 cm. Las pinnas llegan a medir 6.0 cm de largo y un ancho
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méaximo de 2.3 a 2.4 cm, mientras que el raquis mide en promedio 0.45 cm y
presenta estrias.

Material: CFZ-Ot 97 y CFZ-0Ot 22.

Formacion: Otlaltepec (18° 18'1.19” Ny 97° 46’1.57"W).

Zamites sp3

(Lamina 6, Fig.l)

Descripcion: Frondas impresas con pinas que se tocan entre si y se
acomodan a ambos lados de un raquis estriado de manera sub-opuesta. Las pinas
exiben un é&pice redondeado y una densidad de venas en la parte media de 24
venas por centimetro cuadrado las cuales se dividen una vez a lo largo de la pinna.

Dimensiones: Hojas muy largas con un maximo largo de 12 y un ancho en
la parte media de 4.5 cm. Las pinnas miden de 2 a 2.25 cm de largo y un ancho que
va de 1.05 a 1.15 cm El raquis mide en promedio 0.3 cm de ancho, mientras que el

angulo de insercion de las pinas es de 80°.

Material: CFZ-Ot18, CFZ -Ot21, CFZ-Ot33, CFZ-Ot 101, CFZ-Ot 119, CFZ-
Ot 129, CFZ -Ot 131, CFZ-Ot 136, CFZ-Ot 148, CFZ-Ot 211, CFZ-Ot 218, CFZ-Ot
250 (1), CFZ-Ot 2, CFZ-Ot27.

Formacion: Otlaltepec (18° 18'1.19” Ny 97° 46’1.57"W).

Genero Williamsonia Carruthers 1870
Williamsonia nathorstii Wieland

Descripcion: Impresiones de pequefios conos, con base en forma ovoide,
redondeados en el extremo distal y estrechos en el proximal.El pedinculose une al

cono por el extremo proximal, con estrias longitudinales.L a mayoria con escamas
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interseminales de forma pentagonales o hexagonales que aveces parecen ser
redondas. Las escamas se unen en grupos de cuatro a cinco formando rosetas.

Dimensiones: El didmetro de los conos va de los 2.0 a 2.5 c¢cm, por 2.0 cm
de altura, incluyendo al pedinculo. El pedinculo mide el receptaculo mide de 0.4 a
1.1 cm de didmetro, mientras que la marca del pedicelo oscila entre 0.2 a 0.5 cm de
diametro, las escamas interseminales tienen un didmetro entre 0.1 a 0.4 cm,
mientras que las rosetas mas grandes ubicadas en la parte superior del cono
miden 1.5 cm y las cercanas al al pedinculo 0.1 cm 0 menos.

Material: CFZ- GT 15, CFZ- GT 25, CFZ- GT 42, CFZ- GT 46, CFZ- GT 67,
CFz- GT 81, CFZ- GT 82, CFZ- GT 107, CFZ- GT 122, CFZ- GT180, CFZ- GT 240,
CFz- GT 270, CFZ- GT 283,CFz-Zt 2, CFZ-Zt 11(1), CFZ-Zt 15(4), CFZ-Zt 80, CFZ-
Zt 107, CFZ-Zt 111, CFZ-Zt 112, CFZ-Zt 262, CFZ-Zt 282, CFZ-Ot 161.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”"N y 98°44’35.9”W), Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W) y Otlaltepec (18° 18°1.19”
Ny 97° 46’1.57"W).

Genero Williamsonia Carruthers 1870

Williamsonia huitzilopochtlii
(Lamina 6, Fig.)

Descripcion: impresion de conos y escamas interseminales pequefas, las
bracteas mas anchas hacia la parte media y conformé asciende se van adelgazando.
Presentan numerosas estrias longitudinales unidas en la base y separadas hacia el
apice.

Dimensiones: Los conos miden de 3. 5 a 4.0 cm de diametro las bracteas
alcanzan de 1.5a 2.0 cm de longitud y de 0.5 a 0.6 cm de ancho.

Material: CFZ-0Ot 115, CFZ-0Ot 162, CFZ-0Ot 163.

Formaciones: Otlaltepec (18° 18°1.19” Ny 97° 46'1.57"W).
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Williamsonia netzahualcoyotlii Wieland
(Lamina 6, Fig.a)

Descripcion: Impresiones de la parte basal de conos con forma de elipse,
la mayoria con escamas interseminales de forma poligonal y receptaculo visible,

todas mostraron la marca de union al pedicelo.

Dimensiones: El diametro de los conos va de los 1.3 a 3.2 cm, el
receptaculo mide de 0.4 a 1.1 cm de didmetro, mientras que la marca del pedicelo
oscila entre 0.2 a 0.5 cm de diametro, las escamas interseminales tienen un
diametro entre 0.1 a 0.4 cm, mientras que el micropilo de estas se mantiene en 0.1

cm 0 menor en algunos casos.

Material: CFZ- GT 15, CFZ- GT 25, CFZ- GT 42, CFZ- GT 46, CFZ- GT 67, CFZ-
GT 81, CFZ- GT 82, CFZ- GT 107, CFZ- GT 122, CFZ- GT180, CFZ- GT 240, CFZ-
GT 270, CFZ- GT 283,CFzZ-Zt 2, CFZ-Zt 11(1), CFZ-Zt 15(4), CFZ-Zt 80, CFZ-Zt
107, CFz-Zt 111, CFZ-Zt 112, CFZ-Zt 262, CFZ-Zt 282, CFZ-0Ot 161.

Formaciones: Grupo Tecocoyuca (17°35'54”"N y 98°44’35.9"W), Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W), Otlaltepec (18° 18°'1.19” N
y 97° 46'1.57"W) y Tecomazuchil (17° 571" Ny 97° 57’ 28.5” W).

Williamsonia oaxacensis Delevoryas y Gould
(Lamina 6, Fig.b)

Descripcion: Impresion de un cono que muestra las escamas
interseminales y la marca de unién del pedicelo, carece del receptéaculo; las
escamas interseminales muestran un arreglo poligonal y un didmetro individual

menor al de otras especies del género.
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Dimensiones: Diametro de 2 cm, la marca de union al pedicelo mide 0.2
cm, sin receptéculo, diametro de escamas interseminales entre 0.1 y 0.2 cm con

micropilo menor a 0.1 cm.

Material: CFZ-Zt 252.

Formaciones: Tecomazuchil (17° 57" 1" Ny 97° 57’ 28.5” W) y Zorrillo-Taberna
indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W).

Williamsonia sp.
(Lamina 6, Fig.c)

Descripcion: impresion de escamas interseminales y de las bases de conos
deformado sin escamas interseminales y receptéculo visible. La deformacién de la
mayoria de las estructuras fue a tal grado que es imposible tomar medidas que
puedan definir una especie.

Dimensiones: Los conos presentan una longitud de 2.3 cm por un ancho
de 1.3 cm, las escamas interseminales son de forma poligonal con un didmetro

entre 0.1y 0.2 cm, con micrépilo menor a 0.1 cm.

Material: CFZ-Ot 41, CFZ-Ot 127, CFZ-Zt 146, CFZ-Zt 263.

Formaciones: Otlaltepec (18° 18'1.19” N y 97° 46'1.57"W) y Zorrillo-
Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7 W).

Género WELTRICHIA Braun
Weltrichia mixtequensis Velasco de Ledn

Descripcion: Los caracteres importantes que definen a esta especie son: el
tamafio grande del cono, con siete microespordfilas que representan la mitad de la
estructura, fusionadas en la parte basal del cono y libres en la parte superior. Las
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microesporofilas estdn ornamentadas con estrias longitudinales, rugosidades y
finos pelos en el margen de la parte libre, se adelgazan y terminan en punta. Otro
caracter notable es que en este ejemplar Unicamente se observa una hilera de siete
a nueve sinangios alargados y provistos de pedicelos, en la parte interna de las

microespordfilas.

Formacioén: Tecomazuchil (17°57' 1" Ny 97° 57' 28.5” W)

Orden Cicadales
Género Nilssonia Brongniart
Nilssonia pterophylloides Jacob y Shukla

Descripcion: Pina incompleta, ligeramente ensanchanda hacia la base, y
gue se adelgazd gradualmente hacia un apice redondeado, la base continua indica
gue se inserta por toda ella al raquis. La nervadura es fina aunque claramente
visible, se origina en la base y corre paralela al margen con una concentracion de

15 a 17 venas por pinna.

Dimensiones: La pina mide 7.2 cm de largo por 8cm de ancho

Formacioén: Tecomazuchil (17°57' 1" Ny 97° 57’ 28.5” W)

Género Taenioperis
Taeniopteris oaxacensis Person y Delevoryas

Descripcion: Fronda inclompleta, no segmentada, de forma lanceolada,
que se estresa hacia ambos extremos, con margen entero, con un nervio central
grueso que se estrecha hacia el apice. Del nervio central se derivan los nerios
secundarios paralelos y bien marcados, que se extienden hacia el margen de la

hoja.
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Dimensiones: El fragmento mide aproximadamente 20 cm de largo y 55
cm de ancho en la parte central, alcanzando hasta 63 cm en la parte mas ancha.

Material: CFZ-Tz 36

Formacion: Rosario (17° 36’ 10.7" Ny 97° 51’ 26.6” W),

Orden Caytoniales
Género Sagenopteris Presl

Sagenopteris sp.

Descripcion: Hojas palmaticompuesta, presentan vena media bien
marcada que se extiende de la base al apice de cada hoja, venacion secundaria
anastomosada (ligeramente marcada), apice redondo, peciolo delgado ligeramente
estriado longitudinalmente.

Dimensiones: La longitud de la hoja compuesta del apice a la base del
peciolo es de 9.3 cm, el ancho es de 8.0 cm, el &ngulo basal es 150° y de 7-8 venas
por centimetro, las hojas simples miden entre 4.6 y 6.4 cm de largo, y de 1.4 a 1.7
de ancho.

Material: CFZ-Zt 25

Formaciones: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 N y 97° 42’
48.7 W).

Género Ginkgoites Seward
Ginkgoites sp
Descripcion: Hoja incompleta asignada a Ginkgoites, el ejemplar presenta
un peciolo largo pero incompleto, en el extremo superior derecho de la ldmina se

conservo un fragmento de venacion que se dicotomiza. Angulo basal que de 130°.
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Dimensiones: La hoja tiene una longitud de 2.8 cm por un ancho maximo
2.6 cm, el peciolo mide 1.3 cm de largo. El nUmero de venas es de 8 en 0.4 cm.
Material: CFZ-Zt 250

Formaciones: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18 15.9 N y 97° 42’
48.7 W).-

Género Ginkgodium Yokoyama
Ginkgodium sp

Descripcion: Impresiones de hojas incompletas mal presrvadas, s6lo se
conserva la parte basal. La mayoria de estas hojas tienen una relacién largo/ancho
de 2:1. El nimero de venas va de los 11 a 22 por centimetro Sin embargo a falta de
caracteres como numero, largo y ancho de segmentos, tipo de incisién y apice es

imposible determinar una especie.

Dimensiones: La longitud las hojas vade 5.2a 7.8 cm, elanchoesde 1a5
cm, el &ngulo basal es variado encontrandose entre 38°y 70°.

Material: CFZ-Zt 9, CFZ-Zt 52, CFZ-Zt 61, CFZ-Zt 93, CFZ-Zt 141, CFZ-Zt
149, CFZ-Zt 226

Formaciones: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18 15.9 N y 97° 42’

48.7 W).

Ginkgodium sp. cf. nathorsti Yokoyama

Descripcion: Hojas incompletas, con apices redondo, bases incompletas,

margen entero, incision leve, dividida en segmentos y venas que se dirigen hacia el

margen exterior de la zona apical. Presentan 15 venas por cm.
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Dimensiones: Las hojas tienen una longitud de 5.5 cm por un ancho de
2.5 cm, el niumero de, el angulo basal es de 35° tiene &apice redondo. Con
segmentos de 0.8 cm de longitud y 1.2 cm de ancho.

Material: CFZ-Zt 9, CFZ-Zt 93

Formacion: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 Ny 97° 42’ 48.7

W).
Clase Ginkgoopsida
Orden Ginkgoales
Género Baiera Braun
Baiera sp?

Descripcion: Impresiones de lacinias sin parte basal, las cuales estan
dispuestas en diferentes formas, que van de lineares a semicirculares. Se infiere
pertenecer a este genero sin embargo para su exacta asignacion es necesario

distinguir las caracteristicas de la laminay el peciolo de la hoja.

Material: CFZ-Zt 32, CFZ-Zt 58, CFZ-Zt 60,CFZ -Zt 111y CFZ- Zt 223.

Formacion: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 N y 97° 42’
48.7 W).

Genero Cycadolepis Saporta
Cycadolepis mexicana Wieland

Descripcion: Impresiones de hojas alargadas, ensanchadas en la parte
basal y se angosta hacia un épice & gudo. Presentan margen entero cubierto con
pelos largos dierigidos hacia el pice y finas estrias que corren longitudinalmente

Dimensiones: Las hojas miden de 6.5a7.5cm de largoy de 1.5a 1.7 cm
de ancho
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Formaciones: Rosario (17° 36’ 10.7" Ny 97° 51’ 26.6” W) y Otlaltepec (18°
18°'1.19” Ny 97° 46’1.57"W).

Género Sphenobaiera Florin
Sphenobaiera sp.

Descripcion: Impresiones de hojas divididas en dos o cuatro segmentos
con una incision de tipo profunda o mediana, apice redondo. Con 12 venas en un

centimetro

Dimensiones: Las hojas tiene una longitud de 10.6 cm por un ancho de
2.4 cm, con un angulo basal de 35°. La longitud del segmento es de
aproximadamente 6.7 cm y de 1.1 de ancho.

Material: CFZ- Zt 10, CFZ-Zt 149, Gt 1, Gt 3, Gt 5, Gt 11, Gt 12, Gt, 16, Gt
31, Gt 37, Gt 38, Gt 40, Gt 44, Gt 62, Gt 63, Gt 97, Gt 98, Gt 102, Gt 118, Gt 228, Gt
334, Gt 364, Gt 381.

Formaciones: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18 15.9 N y 97° 42* 48.7 W),
Grupo Tecocoyunca (17°35’54°’N y 98°44°35.9°°W).

Sphenobaiera sp. cf. argentinae (Kurtz) Frenguelli

Descripcion: Hoja incompleta, ya que carece de un segmento, sin
embargo presenta la base y un segmento completo con el margen de la incision y
apice. Con épice redondo ligeramente obtuso, incision de tipo mediana. La
orientacion de las venas en la zona apical diverge hacia el margen, con 12 venas en
un centimetro

Dimensiones: La hoja tiene una longitud de 7 cm por un ancho de 0.7 cm
y un angulo basal de 30°. EI segmento que presenta tiene una longitud de 4 cm y
un ancho de 0.9 cm,
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Material: CFZ-Zt 52, Zt 55

Formaciones: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18 15.9 N y 97° 42’
48.7 W).

Género Trigonocarpus
Trigonocarpus oaxacensis Wieland

Descripcion: Semillas pequefias, de forma obovada y apice agudo, la

mayoria al parecer con un ligero grado de deformacion.

Dimensiones: Su longitud es entre 1.9 a 1.2 cm y el ancho va de 1.3 2 0.7

cm.

Material: CFZ-Zt 4, CFZ-Zt 66, CFZ-Zt 81, CFZ-Zt 113, CFZ-Zt 255, CFZ-Zt
256, CFZ-Zt 259, CFZ-Zt 260, CFZ-Zt 261, CFZ-Zt 303.

Formaciones: Zorrillo-Taberna indiferenciada (17° 18’ 15.9 N y 97° 42’
48.7 W).
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Lamina 4. Brachyphyllum spl., Brachyphyllum sp2., Brachyphyllum sp3., Elatocladus (?)sp.,
Mexiglossa varia, Neoggerathiopsis hislopii, Pelourdea sp., Podozamites sp. Pseudoctenis lanei,
Pseudoctenis sp., Anomozamites angustifolium, Anomozamites itermedium, Anomozamites

triangularis, Anomozamites sp.

Apéndice IV. Area foliar de las pinnas de las especies de Cycadas actuales

ESPECIES LARGO ANCHO AREAFOLIAR
Dioon angustifolia 7.68 0.38 1.93
Dioon caputoi 9.15 0.5 302
Dioon edule 8.87 0.6 351
Dioon califanoi 8.02 0.67 355
Dioon sonorense 11.48 0.5 379
Dioon purpusii 9.65 0.64 4.08
Dioon tomasellii 9.25 0.76 4.64
Ceratozamia zaragozae 14.2 0.5 4.69
Ceratozamia kuesteriana 15.6 0.5 5.15
Dioon holmgrenii 9.96 0.84 5.52
Ceratozamia norstogii 17.25 0.5 5.69
Dioon argenteum 11.17 0.85 6.27
Dioon merolae 9.11 1.16 6.97
Ceratozamia sabatoi 16.05 1.35 14.30
Zamia paucijuga 18.06 1.2 14.30
Ceratozamia matudae 18.68 1.17 14.42
Zamia fischeri 13.4 1.66 14.68
Zamia loddigesii 13.41 1.66 14.69
Zamia katzeriana 13.43 1.66 14.71
Zamia lacandona 153 1.75 17.67
Dioon spinulosum 15 1.87 18.51
Zamia monticola 13.13 2.25 19.50
Ceratozamia hildae 13.15 25 21.70
Zamia furfuracea 13 3.17 27.20
Ceratozamia mirandae 42.2 1 27.85
Dioon rzedowskii 18.5 2.3 28.08
Ceratozamia fuscoviridis 18.54 2.3 28.14
Zamia obligua 135 3.37 30.03
Ceratozamia latifolia 42.1 1.3 36.12
Zamia elegantissima 23.89 2.5 39.42
Dioon stevensonii 18.4 3.44 41.78
Ceratozamia microstrobila 18.25 35 4216
Zamia polymorpha 18.8 3.42 42 44
Zamia chigua 16.8 3.85 42.69
Ceratozamia huastecorum 16.88 3.9 43.45
Ceratozamia mixeorum 28.13 2.36 43.82
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Ceratozamia brevifrons 23.8 2.8 43.98
Zamia pumilla 28.1 2.4 4451
Zamia fairchildiana 23.81 2.86 44,94
Ceratozamia robusta 23.8 2.96 46.50
Ceratozamia decumbens 28.4 3.25 60.92
Ceratozamia whitelockiana 29.76 3.22 63.25
Zamia inermis 29.66 3.28 64.21
Zamia herrerae 28.42 3.66 68.65
Ceratozamia miqueliana 23.93 452 71.39
Ceratozamia morettii 34.35 3.6 81.62
Ceratozamia becerrae 22.7 6.02 90.19
Zamia purpurea 26.96 5.1 90.75
Ceratozamia zoquorum 33.26 5.8 127.32
Ceratozamia mexicana 35.72 9.77 230.33
Ceratozamia euryphyllidia 35.7 9.8 230.91

219


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Apéndice V. Afloramientos de carbdn en la Republica Mexicana

LOCALIDAD

ESTADO

LATITUD

LONGITUD

ALTITUD

TIPO DE CARBON
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EXTENSION (TON)

San Bartolome Chiapas 27°46'11.10 15°36'2.92" 91 Turbay lignito Desconocido
Corralitos Chihuahua | 29°38'37.48" 107°32'57.68" 1940 Turbay lignito Desconocido
Moris Chihuahua | 28°08'56.28" 108°31'21.8" 878 Turbay lignito Desconocido
El Carmen Allende Chihuahua | 26°52'28.73" 105°13'58.39" 1521 Turbay lignito Desconocido
Ojinaga Chihuahua | 29°19'56.37" 105°23'30.15" 1505 Turbay lignito Desconocido
Sierra Rica Chihuahua | 31°46'56.25" 108°09'13.91" 1457 Turbay lignito Desconocido
Basuchil, Guerrero Chihuahua | 28°31'30.17" 107°24'3.85" 2036 Turbay lignito Desconocido
San Blas, Coahuila 27°25'0.08" 101]43'6.13" 717 Turbay lignito Desconocido
Buenaventura

Cuatro Cienegas Coahuila 26°46'34.20" 102°15'17.25" 1192 Turbay lignito Desconocido
Juérez Coahuila 27°36'25” 100°43'34” 340 Desconocido Desconocido
Juérez Coahuila 27025'40.87” 100°59'16.02” 389 Desconocido Desconocido
Monclova Coahuila 26°54'56.87" 101°25'37.56" 611 Turbay lignito Desconocido
Muzquiz Coahuila 27052'41.08” 101°30'58.92” 490 Desconocido Desconocido
Nava Coahuila 28°5'16.43” 100°45'49.97 326 Desconocido Desconocido
Nueva Rosita Coahuila 27°56'6.39” 101°13'7.08” 389 Desconocido Desconocido
Nueva Rosita Coahuila 27°57'10.51" 101°13'27.71" 390 Bituminoso Més de 13,000 mill
Piedras Negras Coahuila 28°42'6.28" 100°31'18.97" 243 Bituminoso Més de 13,000 mill
Piedras Negras Coahuila 2802644 100° 40'29.0” 304 Desconocido Desconocido
Piedras Negras Coahuila 28°31'13.9” 100°41'32” 298 Desconocido Desconocido
Piedras Negras Coahuila 28°38'30.5 100°34'37.1” 243 Desconocido Desconocido
Progreso Coahuila 2702542~ 100°59'14” 310 Desconocido Desconocido
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Progreso Coahuila 27°925'40.87” 100°59'16.02” 307 Desconocido Desconocido
Sabinas Coahuila 27°50'46.06” 101°7°'27.5” 341 Desconocido Desconocido
Sabinas Coahuila 27°51'10” 101°7°11” Desconocido Desconocido
Sabinas Coahuila 27°50'34.17” 101°6'47.8” 342 Desconocido Desconocido
Juan de Sabinas Coahuila 27055'45” 101°18'12” 370 Desconocido Desconocido
Juan de Sabinas Coahuila 27055'37.48” 101°18'8.62” 377 Desconocido Desconocido
Piedras Negras Coahuila 28°33'57.3 100°40'43.6” 298 Desconocido Desconocido
Rio Armeria Colima 19°13'56.55" 103°53'21.76" 627 Turbay lignito Desconocido
Xochimilco Distrito 19°16'31.63" 99°8'20" 2271 Turbay lignito Desconocido
Federal
San Pedro del Gallos Durango 25°33'58.09" 104°17'33.23 1696 Turbay lignito Desconocido
San Juan de Durango 24°37'50.27" 102°46'50.79" 1556 Turbay lignito Desconocido
Guadalupe
Chacala Durango 24°48'35.62" 106°44'21.91" 627 Grafitico Desconocido
Lerma Edo. De 19°20'42.56" 99°28'42.18" 2580 Turbay lignito Desconocido
México
Almoloya Edo. De 19°22'4.24" 99°45'26.89" 2607 Turbay lignito Desconocido
México
Tequixquiac Edo. De 19°54'0.13" 99°09'2.57" 2259 Turbay lignito Desconocido
México
Chamacuaro Guanajuato | 20°06'39.07" 100°49'07.19" 1856 Turbay lignito Desconocido
Tlaxmalac Guerrero 18°21'31.02" 99°24'51.18" 885 Turbay lignito Desconocido
Olinala Guerrero 17°55'59.01" 98°41'0.06" 1183 Turbay lignito Desconocido
Tlapa Guerrero 17°32'51.22" 98°34'28.81" 1053 Turbay lignito Desconocido
Azoyu Guerrero 16°44'05.88" 98°36'11.97" 371 Turbay lignito Desconocido
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Petatlan Guerrero 17°32'30.56" 101°16'18.39" 64 Turbay lignito Desconocido
Cualac Guerrero 17°44°30.44” 98°39'35.01” 567 Turbay lignito Desconocido
Zacualtipan Hidalgo 20°38'43.53” 98°39'10.08” 1945 Turbay lignito 2,000,000 a 1000,000
Jacala Hidalgo 21°0'26.84” 99°11'25.94” 1374 Turbay lignito Desconocido
Olotla Hidalgo 20°58'43.96” 98°34'01.52” 1180 Turbay lignito Desconocido
Tehuitzila Hidalgo 20°39'15.95” 98°37'56.96” 1954 Turbay lignito Desconocido
Valle de Ameca Jalisco 20°28'14.39” 104°13'15.18” 1268 Turbay lignito Desconocido
Tecolotlan Jalisco 20°12'9.78” 104°13'15.18” 1189 Turbay lignito Desconocido
Sayula Jalisco 19°52'58” 103°36'2” 1371 Turbay lignito Desconocido
Pueblo Nuevo Jalisco 22°13'32.70” 104°3'23.23” 2158 Turbay lignito Desconocido
Tecalitlan Jalisco 19°28'19.35” 103°17'57.05” 1455 Turbay lignito Desconocido
Chapala Jalisco 20°17'23.59” 103°11'34.64” 1530 Turbay lignito Desconocido
Zacapu Michoacadn | 19°48'41.81" 101147'37.67 2017 Turbay lignito Desconocido
Sahuayo Michoacan | 20°3'14.94” 102°43'22.08” 1549 Turbay lignito Desconocido
Coalcoman Michoacan | 18°46'3.03” 103°8'40.20” 1251 Turbay lignito Desconocido
Puruandiro Michoacan | 20°05'16.86" 101°30'57.21” 1897 Turbay lignito Desconocido
Pueblo Viejo Michoacan | 19°15'42.67” 102°34'22.88” 590 Turbay lignito Desconocido
Ucareo Michoacan | 19°53'58.29” 100°41'15.04” 2546 Turbay lignito Desconocido
Tzitzio Michoacan | 19°35'7.86” 100°55'28.19” 1502 Turbay lignito Desconocido
Nocupetaro Michoacan | 19°02'52.35” 101°9'15.36” 744 Turbay lignito Desconocido
Los Aguajes, jala Nayarit 21°06'26.22” 104°21'15.4” 1906 Turbay lignito Desconocido
San Miguel, Mixtepec Oaxaca 16°46'39.01” 96°57'24.29” 1973 Bituminoso 100 000 000 a 10 000
000
San Bernardo, Oaxaca 16°48'58.74” 96°53'58.68” 1651 Bituminoso 100 000 000 a 10 000
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Mixtepec 000
Magdalena, Mixtepec Oaxaca 16°47'55.25" 96°52'45.86" 1564 Bituminoso 100 000 000 a 10 000
000
San Francisco, Oaxaca 16°48'28.34" 97°28'42.06" 1731 Bituminoso 100 000 000 a 10 000
Cuanana 000
Tuxtepec Oaxaca 18°5'20.78" 96°07'4.23" 28 Turbay lignito Desconocido
San ldelfonso Villa alta | Oaxaca 17°20'22.90" 96°09'15.23" 1208 Turbay lignito Desconocido
Ayuquila Oaxaca 17°56'27.0" 97°58'9" Turbay lignito Desconocido
Oaxaca Oaxaca 17°3'27.68" 96°43'53.52" 1545 Grafitico Desconocido
Tepelmeme Oaxaca 17052'25.34” 97021'39.91” 2122 Desconocido Desconocido
Tezoatlan de Seguray | Oaxaca 17°39'9.49” 97948'33.97” 1509 Desconocido Desconocido
luna
San Juan Mixtepec Oaxaca 16°16'34.38” 96°18'7.34” 2025 Desconocido Desconocido
San Sebastian Oaxaca 17°20'47.97 98°1'55.51” 1713 Desconocido Desconocido
Tecomaxtlahuaca
Santiago Juxtlahuaca Oaxaca 17°19'58.89” 98°00'40.62” 1687 Desconocido Desconocido
San Miguel el Grande Oaxaca 1702°48.23” 97037'14.51” 2458 Desconocido Desconocido
San Agustin Tlacotepec | Oaxaca 17°12'28.09” 97031'2.25 2000 Desconocido Desconocido
Santiago Yosondua Oaxaca 16°52'19.80” 97034'35.91” 2252 Desconocido Desconocido
Santa Maria Tataltepec | Oaxaca 17°8'27.77" 97023'33.64” 1620 Desconocido Desconocido
Ejutla Oaxaca 16°33'36.99" 96°43'56.47" 1442 Grafitico Desconocido
Ahuatlan Puebla 18°34'27.69" 98°15'20.58" 1297 Turbay lignito Desconocido
Matamoros Puebla 18°58'48.47" 98°14'29.85" 2137 Turbay lignito Desconocido
Acatlan Puebla 18°12'47.64" 98°03'19.26" 1311 Turbay lignito Desconocido
Tecomatlan Puebla 18°06'37.96" 98°18'45.23" 991 Turbay lignito Desconocido
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Totoltepec, Santa Cruz | Puebla 15°13'18.43" 97°51'39.21" 1379 Turbay lignito Desconocido

Nuevo

Atacamatitlan Puebla 19°37'29.20" 97°48'56.56" 2149 Turbay lignito Desconocido

Llanos Puebla 20°4'2.42" 97°47'14.24" 1286 Turbay lignito Desconocido

Tecamachalco Puebla 18°53'12.66" 97°43'51.84" 2059 Turbay lignito Desconocido

Bernal de Arteaga Querétaro 20°43'57.46" 99°56'50.07" 2104 Turbay lignito Desconocido

Tequisquiapan Querétaro 20°31'16.48" 99°53'10.40" 1878 Turbay lignito Desconocido

Xilitla San Luis 21°22'58" 98°59'38" 637 Turbay lignito Desconocido
Potosi

Cabullona Sonora 31°08'4.30" 109°35'38.46" 1180 Turbay lignito Mas de 5 00 000

Santa clara Sonora 30°1'2.75" 108°52'8.92" 1656 Antracitico Més de 6 000 000

Puerto del encino Sonora 29°11'0.0” 109°30°’00” 769 Desconocido Desconocido

San Macos Sonora 28°50'39.98” 109°26'2.75” 788 Desconocido Desconocido

San Javier Sonora 28°55'43.50” 109°44°21.96” 716 Desconocido Desconocido

Macuspana Tabasco 17°42'16.38" 92°35'51" 23 Turbay lignito Desconocido

Nuevo Laredo Tamaulipas | 27°27'5.29" 99°38'44.09" 184 Bituminoso Mas de 13,000 mill

Panuco Sinaloa 23°25'21.96" 105°54'26" 702 Turbay lignito Desconocido
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LOCALIDAD ESTADO LATITUD LONGITUD | ALTITUD TIPO DE AFLORAMIENTO
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Isla de San Marcos Baja California 27°12'36.86" | 112°4'18.08" Principal

Mulege Baja California 26°53'19.62" | 111°58'59" 42 Principal

Ensenada Baja California 31°51'28.09" | 116"36'21.46" | 71 Sin valor econdémico
Santa Rosalia Baja California 27°20'33.37" | 112°16'2.56" 9 Sin valor econdémico
La Paz Baja California 24°8'15.70" | 110°18'29.05" | 65 Sin valor econdémico
Manuel Benavides Chihuahua 29°6'21.39” | 103°54'11.01” | 1171 Sin valor econdémico
Aldama Chihuahua 29°35'00” 107°43'00” 2085 Sin valor econdémico
Aldama Chihuahua 29°3'10.35" 105°35'39.62" | 1241 Principal

Coyame Chihuahua 29°27'39.66” | 105°5’33.40” | 1263 Sin valor econdémico
Ocampo Chihuahua 28°7'58.52" | 108°11'25.10" | 1969 Sin valor econdémico
Guadalupe Bravos Chihuahua 31°23'59.46" | 106°6'44.27" | 1097 Sin valor econémico
Juérez Chihuahua 31°43'52.06” | 106°27'45.22" | 1225 Sin valor econdémico
Julimes Chihuahua 28°25'27.22” | 105°25'33.83” | 1120 Sin valor econdémico
Villa Ahumada Chihuahua 30°37'3.75” | 106°30'43.50” | 1194 Sin valor econdémico
Villa Ahumada Chihuahua 30°36'59.15" | 106°30'34.55" | 1194 Sin valor econdémico
Naica Chihuahua 27°51'21.52" | 105°29'35.14" | 1329 Sin valor econémico
Guadalupey calvo Chihuahua 26°5'15.68" | 106°57'23.20" | 1989 Sin valor econdémico
Meoqui Chihuahua 28°15'52.06" | 105°28'57.35" | 1145 Sin valor econdémico
Camargo Chihuahua 28°5'7.66 104°28'20.39 | 1380 Sin valor econémico
Sierra Mojada Coahuila 27°17'31.52" | 103°42'22.61" | 1237 Principal
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San pedro Coahuila 25°45'31.29" | 102°58'46.52" | 1100 Secundario

Las Delicias Coahuila 26°13'42.89" | 102°47'23.65" | 891 Pequefio

Matamoros Coahuila 25°31'46.95" | 103°13'33.19" | 1114 Pequefio

Ramos Arizae Coahuila 25°32'24.93" | 100°56'36.03 | 1507 Pequefio

Viesca Coahuila 25°20'27.32" | 102°48'16.89" | 1199 Sin valor econémico

Parras Coahuila 25°26'29.04" | 102°10'28.91" | 1715 Sin valor econdémico

Muzquiz Coahuila 27°52'31.76" | 101°31'3.72" 856 Sin valor econdémico

Tamala Colima 19°5'38.78" 103°45'23.52" | 372 Principal

Tecoméan Colima 18°54'32" 103°52'29" 35 Secundario

Ixtlahuacén Colima 19°0'3.62" 103°44'8.01" 187 Secundario

Gbmez Palacios Durango 25°34'6.30" | 103°29'40.51" | 1134 Sin valor econémico

San Pedro del gallo Durango 25°33'568.09" | 104°17'33.23" | 1696 Sin valor econémico

Mapimi Durango 25°50'4.24" | 103°50'48.23" | 1296 Sin valor econémico
Bermejillo Durango 25°53'11.98" | 103°37'17.0" 1122 Valor econdmico desconocido
Tlahualilo Durango 26°4'28.38" | 103°23'49.01" | 1121 Valor econdmico desconocido
Cuecomé Durango 24°51'44.93” | 103°41'38.04” | 1610 Valor econdmico desconocido
Cuecomé Durango 24°52'11.25” | 103°41'39.29” | 1642 Valor econémico desconocido
Jimulco Durango- Coahuila | 25°7°14.77” 103°21'2.32” 1278 Valor econdmico desconocido
San Miguel de Allende Guanajuato 20°55'2.25” | 100°44'43.26” | 2011 Valor econdmico desconocido
Juliantla Guerrero Guerrero 18°32'13.81” | 99°33'20.39” | 1684 Sin valor econdémico
Huitzuco Guerrero 18°18'9.18” 99°20’4.46” 940 Sin valor econdémico
Zumpango del Rio Guerrero 17°39'9.08 99°31'49.12” 1042 Sin valor econémico
Quechultenango Guerrero 17°24'52.58” | 99°14'29.81” 869 Sin valor econémico
Huamuxtitlan Guerrero 17°48'8.30” | 98°33'34.88” | 930 Sin valor econémico
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Sanctorum Hidalgo Sin valor econdémico

Tula de Allende Hidalgo 20°3'21.62” | 99°20'38.03" | 2075 Valor econdmico desconocido
Chiquilistlan Jalisco 20°5'21.65” 103°51'41.17" | 1742 Sin valor econémico

Ajijic Jalisco 20°17'51.53” | 103°14’31.98” | 1551 Sin valor econdémico
Tamazula Jalisco 19°40'26.74” | 103°15'10.38” | 1182 Sin valor econémico

Ameca Jalisco 20°32'45.87 | 104°2'41.50” 1240 Valor econdmico desconocido
Topalpa Jalisco 19°56'44.53” | 103°45'33.97” | 2072 Valor econdmico desconocido
Apatzingan Michoacén 19°4°44.29” | 102°20°'49.91” | 338 Sin valor econdémico
Maravatio Michoacén 19°53'51.33” | 100°26'59.99” | 2037 Sin valor econémico
Tlayacapan Morelos 18°57'15.42” | 98°59'2.02" 1639 Valor econdmico desconocido
Miacatlan Morelos 18°46'23.55” | 99°21'5.77” 1045 Pequefio

Hidalgo Nuevo Ledn 25°58'49.01” | 100°27°'25.31” | 550 Principal

Santa Catarina Nuevo Ledn 25°40'6.71” 100°27°41.41” | 695 Principal

Mina Nuevo Ledn 26°0'12.25” 100°32'0.27" | 667 Secundario

Garcia Nuevo Ledn 25°48'43.85” | 100°35'57.08 | 754 Pequefio

Monterrey Nuevo Ledn 25°40'17.22” | 100°18'32.12” | 539 Pequefio

Cadereyta Nuevo Ledn 25°35'6.86” | 99°59'54.86” | 329 Sin valor econémico

Santiago Nuevo Ledn 25°25'39.58” | 100°9'3.38” 664 Sin valor econdémico

Galeana Nuevo Ledn 24°49'27” 100°4'37” 1794 Sin valor econdémico

Cueva de laBoca Nuevo Ledn 25°26'1.9” 100°6’53.4” 600 Valor econdmico desconocido
Galeana Nuevo Ledn 24°49'18.05” | 100°4'19.20” | 1773 Valor econdmico desconocido
Garcia Nuevo Ledn 25°43'32.12” | 100°35'52.52” | 850 Valor econdmico desconocido
Hidalgo Nuevo Ledn 25°58'19.98” | 100°27°2.51” 550 Valor econdmico desconocido
Mina Nuevo Ledn 26°00'17.11” | 100°32'4.27” Valor econdmico desconocido
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Montemorelos Nuevo Ledn 25°11'38.78” | 99°50'5.26” 421 Valor econdmico desconocido
Zapotitlan, Lagunas Oaxaca 17°45'24.28” | 98°23'22.63” | 1542 Principal

Juxtlahuaca Oaxaca 17°20'5.15” 98°0'48.47” 1839 Principal

Teita Oaxaca 17°5'36.48” 97°24°49.94” 1337 Principal

Sindihui Oaxaca 17°1'20.24” 97°19'2.88” 2144 Principal

Copala Oaxaca 16°56'6” 98756'6” Valor econémico desconocido
Santo Domingo Tonala | Oaxaca 17°40°'23.71” | 97°57'54.21” 1394 Valor econdmico desconocido
Santo Domingo Tonala | Oaxaca 17°38'55” 97°58'27” 1300 Valor econdmico desconocido
Silacayoapan Oaxaca 17°30'24.2” 98°4'53.2” Valor econdmico desconocido
San Jeronimo Sasola Oaxaca 17°25'2932” | 97°1'10.7” Valor econdmico desconocido
Tonala Oaxaca 17°40'55.48" | 97°57'20.34" 1406 Secundario

Tlaxiaco Oaxaca 17°16'5.41" 97°40'45.58" | 2078 Secundario

Miahuatlan Oaxaca 16°19'13.94" | 96°35'48.35" | 1546 Secundario

Huajuapan de Ledn Oaxaca 17°48'39.63" | 97°46'42.11" 1596 Sin valor econémico

Etla Oaxaca 17]12'19.22" | 96°47'12.88 1671 Sin valor econdémico

El Triunfo Oaxaca 17°16'0.78" 94°58'38.66" | 64 Valor econémico desconocido
Tezoatlan Oaxaca 17°39'29.95" | 97°48'27.97" 1494 Valor econdmico desconocido
Tlacotepec Oaxaca 17°27'22.74" | 98°0'23.74" 1742 Valor econémico desconocido
San Sebastian Oaxaca 17°20'47.97” | 98°1'55.51” 1711 Valor econdmico desconocido
Tecomaxtlahuacan

San Juan Reyes Oaxaca 17°3'55.02” 96°43'55.75” 1722 Valor econdmico desconocido
Parijan Oaxaca 17045’ 96°33'33” 1567 Valor econémico desconocido
Parian Oaxaca 17°5'30.66” 96°440’33.93” | 1616 Valor econémico desconocido
Teotitlan Oaxaca 17°1'41.56" 96°29'40.03" | 1791 Valor econdmico desconocido
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San Miguel el Grande Oaxaca 17°2'49.57" 97°37'15.55" 2456 Valor econdmico desconocido
San Juan Sasola Oaxaca 17°31'67” 96°60'60” 1300 Desconocido

Puerto escondido Oaxaca 1592628 97°08'33” 1456 Desconocido

Xadani Oaxaca 16°34'18” 94°59'56” Desconocido

El porvenir Oaxaca 18045’ 98956'57” 1345 Desconocido

El consuelo Oaxaca 16°6’ 97°56’'3” 1545 Desconocido

Teocaltzingo Oaxaca 18°36'59” 99°11'57” 1600 Sin valor econdémico

Chila de la Sal Puebla 18°6'29.40" | 98°28'58.52" | 968 Sin valor econdémico

San Antonio de la Puebla 18°29'25.46" | 97°17'27.32" 1717 Sin valor econémico

Carfiada

Tzicatlacoyan Puebla 18°50'26.69" | 98°2'48.59" 1988 Valor econdmico desconocido
Huehuetlan Puebla 18°44'14.10" | 98°10'0.62" 1348 Valor econdmico desconocido
Tepeaca Puebla 18°57'52.91" | 97°54'13.79" 2247 Valor econémico desconocido
Tecamachalco Puebla 18°53'11.33" | 97°43'51.84" 2045 Valor econdmico desconocido
El Carmen Puebla 19°14'50.45" | 97°10'5.75" 2108 Valor econdmico desconocido
Chapulco Puebla 18°37'12" 97°24'38" 1994 Valor econdmico desconocido
Tehuacan Puebla 18°27'46.82" | 97°23'38.79" | 1638 Valor econdmico desconocido
Chila Puebla 17°58'15.75" | 97°51'43.21" 1649 Valor econdmico desconocido
Vizarron Querétaro 20°50'3.63" | 99°43'9.27" 2055 Sin valor econémico

Soledad de Graciano San Luis Potosi 22°10'17.47” | 100°56'22.59” | 1892 Valor econdmico desconocido
Sanchez

Guadalcazar San Luis Potosi 22°37'6.22 100°24'13.85" | 1621 Principal

Rio Verde San Luis Potosi 22°15'29.61" | 100°1'36.96" 1033 Principal

Cérdenas San Luis Potosi 21°59'45.20" | 99°38'45.92" | 1242 Sin valor econémico
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Ahualulco San Luis Potosi 22°24'0" 101°10'0" 1860 Valor econdmico desconocido
Sinaloa Sinaloa 25°49'35.52" | 108°12'51.49" | 97 Sin valor econémico
Magdalena Sonora 30°37'36.70" | 110°57'45.01" | 845 Secundario

Imuris Sonora 30°46'51.25" | 110°51'13.80" | 879 Pequefio

Agua Prieta Sonora 31°19'33" 109°32'56" 1276 Pequefio

Fronteras Sonora 30°53'41.58" | 109°33'31.23" | 1311 Sin valor econémico

Ures Sonora 29°25'40.84" | 110°23'6.01" 391 Sin valor econémico
Hermosillo Sonora 29°5'51.57" 110°56'55.80" | 262 Sin valor econdémico

Rosario Sonora 27°50'31.59" | 109°22'28.76" | 521 Sin valor econémico

Quiriego Sonora 27°31'17.08" | 109°15'17.06" | 213 Sin valor econémico

Alamos Sonora 27°1'16.49" 108°55'48.39" | 515 Sin valor econdémico

Hidalgo Tamaulipas 24°14'49.05" | 99°26'16.45" 325 Sin valor econémico

Ciudad Victoria Tamaulipas 23°43'48.02" | 99°8'44.21" 330 Sin valor econémico

Cruillas Tamaulipas 24°45'15.34" | 98°32'7.79" 227 Valor econémico desconocido
Orizaba Veracruz 18°50'46.32" | 97°6'8.67" 1238 Sin valor econdémico

Atoyac Veracruz 18°54'57.61" | 96°46'43.75" 469 Sin valor econémico

Villa Garcia Zacatecas 22°9'54.37" 101°57'20.04 | 2114 Pequefio

Sain Alto Zacatecas 23°34'48.35" | 103°14'57.49" | 219 Sin valor econdémico

Villa de Juarez Zacatecas 22°16'24.94" | 100°16'1.90" 1132 Principal
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Apéndice VII. Ubicacién geografica de los afloramientos fésiles de los géneros de Cycadeoidales
presentes en el Terreno Mixteco.

GENERO LATITUD LONGITUD EDAD
Otozamites 50.25 8.54 Triasico
Otozamites 38.51 71.16 Triasico
Otozamites 24.16 -98.5 Triasico-Jurasico
Otozamites 29.38 91.7 Triasico
Otozamites 33.7 -95.36 Triasico
Otozamites 35.45 -79.1 triasico
Otozamites 35.45 79.1 Triasico
Otozamites 32.25 53.41 triasico
Otozamites 35.54 127.46 triasico
Otozamites 30.32 114.2 Triasico
Otozamites -35.4 -71.32 Juréasico
Otozamites -48.46 -69.11 Jurdsico
Otozamites 52.7 -68.8 Cretacico
Otozamites -47.5 -72 Cretacico
Otozamites -30.33 22.56 Cretacico
Otozamites 39.23 -8.13 Cretacico
Otozamites 0.13 -78.1 Cretacico
Otozamites 0.13 -78.1 Cretacico
Otozamites 55.1 14.8 Cretacico
Otozamites 39.23 -8.13 Cretacico
Otozamites -3.9 -80.1 Cretacico
Otozamites -3.9 -80.1 Cretacico
Anomozamites 43.3 80.4 Triasico
Anomozamites 74 56 Triasico
Anomozamites 73.6 112.8 Triasico
Anomozamites 73.6 112.8 Triasico
Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
Anomozamites 29.8 118.5 Triasico
Anomozamites 45 45 Triasico
Anomozamites 36.7 128.1 Triasico
Anomozamites 255 117.6 Triasico
Anomozamites 31 112.2 Triasico
Anomozamites 49 38 Triasico
Anomozamites 42.3 123.9 Jurdsico
Anomozamites -4.5642 -74.2973 Juréasico
Anomozamites 22.5 78.5 Jurésico
Anomozamites 43 70 Jurésico
Anomozamites 55 135.4 Jurdsico
Anomozamites 55.2 135.6 Jurdsico
Anomozamites 8.1 79.9 Jurdsico
Anomozamites 46.88972 -110.36 Jurésico
Anomozamites 66.4 149.5 Jurdsico
Anomozamites 66.1 148.9 Jurdsico
Anomozamites 65.6 149.4 Jurdsico
Anomozamites 52.6 126 Jurdsico
Anomozamites 51.6 133.3 Jurésico
Anomozamites 51.3 132.6 Jurdsico
Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
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Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
Anomozamites -70.5 22.6 Triasico
Anomozamites -70.5 22.6 Jurdsico
Anomozamites -70.5 22.6 Jurdsico
Anomozamites -70.5 22.6 Jurdsico
Anomozamites -70.5 22.6 Jurdsico
Anomozamites -79 91 Jurdsico
Anomozamites 55.37805 -3.4359 Jurasico
Anomozamites 55.37805 -3.4359 Jurdsico
Anomozamites 55.37805 -3.4359 Jurdsico
Anomozamites 55.37805 -3.4359 Jurdsico
Anomozamites 55.37805 -3.4359 Jurasico
Anomozamites 44.6 22 Jurdsico
Anomozamites 17.2615 -97.6787 Jurdsico
Anomozamites 17.2615 -97.6787 Jurdsico
Anomozamites 17.2615 -97.6787 Jurdsico
Anomozamites 74 56 Triasico
Anomozamites 56 13.5 Jurasico
Anomozamites 17.2615 -97.6787 Jurdsico
Anomozamites 39.5 46 Triasico
Anomozamites 34.6 105.7 Jurdsico
Anomozamites 34.6 105.7 Jurdsico
Anomozamites 34.6 105.7 Jurdsico
Anomozamites 34.6 105.7 Jurdsico
Anomozamites 31.6 117 Jurdsico
Anomozamites 27.6 113.8 Triasico
Anomozamites 41.8 83 Jurésico
Anomozamites 32.5 107.9 Jurdsico
Anomozamites 42.9 123.3 Jurdsico
Anomozamites 28.2 115.8 Triasico
Anomozamites 41.8 120.8 Jurdsico
Anomozamites 27 116 Jurésico
Anomozamites 29.4 119.3 Jurdsico
Anomozamites 42.2 125.7 Jurdsico
Anomozamites 28.2 113.6 Triasico
Anomozamites 41.8 84.4 Jurasico
Anomozamites 36 103.2 Jurasico
Anomozamites 26.8 113.5 Jurdsico
Anomozamites 26.1 113.3 Triasico
Anomozamites 33.9 106.5 Jurdsico
Anomozamites 46.5 129.2 Jurésico
Anomozamites 42.8 126.4 Jurésico
Anomozamites 32 118.8 Jurdsico
Anomozamites 29.6 103.3 Triasico
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Anomozamites 26 115.5 Jurasico
Anomozamites 32.4 105.8 Triasico
Anomozamites 255 117.6 Triasico
Anomozamites 27.3 117.4 Triasico
Anomozamites 25.1 102.1 Triasico
Anomozamites 25.1 102.1 Triasico
Anomozamites 31 112.2 Triasico
Anomozamites 29.7 113.8 Triasico
Anomozamites 26.3 101.7 Triasico
Anomozamites 32.2 106.3 Triasico
Anomozamites 35.2 109.2 Triasico
Anomozamites 425 125.8 Jurdsico
Anomozamites 48 122.8 Jurdsico
Anomozamites 41.1 124 Jurdsico
Anomozamites 21.8 108.4 Triasico
Anomozamites 29 102.8 Triasico
Anomozamites 25.4 105.6 Triasico
Anomozamites 26.6 102.2 Triasico
Anomozamites 26.9 101.5 Triasico
Anomozamites 26.9 101.5 Triasico
Anomozamites 26.6 101.8 Triasico
Anomozamites 27.5 101.6 Triasico
Anomozamites 28.9 99.7 Triasico
Anomozamites 31 100.3 Triasico
Anomozamites 29.3 105.8 Triasico
Anomozamites 31.1 97.2 Triasico
Anomozamites 31 98.3 Triasico
Anomozamites 29.7 120.2 Jurdsico
Anomozamites 30 100.2 Triasico
Anomozamites 425 427 Jurdsico
Anomozamites 42.8 41.7 Jurdsico
Anomozamites 42.4 43 Jurdsico
Anomozamites 42.3 435 Jurdsico
Anomozamites 42.1 432 Jurdsico
Anomozamites 41.2 44.4 Jurésico
Anomozamites 41.2 44.6 Jurdsico
Anomozamites 36.6 139.2 Jurdsico
Anomozamites 34.2 131.3 Jurdsico
Pterophyllum 45.3 6.7 Triasico
Pterophyllum 48.5 9 Triasico
Pterophyllum 24.1982 -98.8511 Tridsico-Jurdsico
Pterophyllum 47.5162 14.55007 Triasico
Pterophyllum 48.5 9 Triasico
Pterophyllum 46.7 13.5 Triasico
Pterophyllum 45.59 24.58 Triasico
Pterophyllum 45.59 24.58 Jurasico
Pterophyllum 45.59 24.58 Jurasico
Pterophyllum 45.59 24.58 Jurasico
Pterophyllum 45.59 24.58 Carbonifero
Pterophyllum 45.59 24.58 Pérmico
Pterophyllum 45.59 24.58 Pérmico
Pterophyllum 45.59 24.58 Pérmico
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Pterophyllum 4559 24.58 Pérmico
Pterophyllum 31.7971 -7.09258 Pérmico
Pterophyllum 36.3 103.51 Pérmico
Pterophyllum 39.47 117.58 Pérmico
Pterophyllum 20.35 78.57 Pérmico
Pterophyllum 40.2 127.3 Pérmico
Pterophyllum 37.59 125.8 Jurasico
Pterophyllum 36.4 117.1 Jurasico
Pterophyllum 23.3 81.1 Jurasico
Pterophyllum 23.9 87 Cretécico
Pterophyllum 20.35 78.57 Cretéacico
Pterophyllum 40.2 127.3 Cretacico
Pterophyllum 35.54 127.46 Cretacico
Pterophyllum 55.9381 106.3467 Cretacico
Pterophyllum 51.1 132.8 Cretéacico
Pterophyllum 34.15 108.57 Cretéacico
Pterophyllum 55.9384 -106.34 Cretécico
Pterophyllum 53.3 120.9 Cretécico
Pterophyllum 52.6 126 Cretécico
Pterophyllum 55.9384 -106.34 Cretécico
Pterophyllum 42.4 122.5 Cretacico
Pterophyllum 55.9384 -106.34 Cretécico
Pterophyllum 55.9384 -106.34 Cretécico
Pterophyllum 55.9384 -106.34 Cretécico
Pterophyllum 42.4 122.5 Cretacico
Pterophyllum 55.9384 -106.34 Cretécico
Ptyllophyllum -35.4 -71.32 Triasico
Ptyllophyllum 35.51 104.11 Triasico
Ptyllophyllum 32.25 53.41 Triasico
Ptyllophyllum 38.51 71.16 Triasico
Ptyllophyllum -56.07 106.2 Triasico
Ptyllophyllum 42.18 43.21 Tridsico-Jurasico
Ptyllophyllum -38.24 -63.37 Jurasico
Ptyllophyllum 49.31 105.44 Jurasico
Ptyllophyllum 19.11 -96.09 Jurasico
Ptyllophyllum 61.31 105.19 Jurasico
Ptyllophyllum -82.51 -135 Jurasico
Ptyllophyllum -35.4 -71.32 Jurésico-Cretacico
Ptyllophyllum -71.42 42.36 Cretéacico
Ptyllophyllum -48.46 -69.11 Cretécico
Ptyllophyllum 20.35 78.57 Cretéacico
Ptyllophyllum -82.51 -135 Cretéacico
Zamites 46.1339 2.1249 triasico
Zamites -71.42 42.36 triasico
Zamites 51.09 -10.27 triasico
Zamites 41.52 -12.34 triasico
Zamites 15.12 -86.14 Tridsico-Jurasico
Zamites 34.31 -105.52 Triasico
Zamites 35.45 79.01 Triasico
Zamites 30.3 113.42 Triasico
Zamites 36.03 103.49 Triasico
Zamites 34.31 -105.52 Triasico
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Zamites -30.33 22.56 Cretacico
Zamites -30.33 22.56 Cretacico
Zamites 40.27 -3.44 Cretécico
Zamites -30.33 22.56 Cretacico
Zamites -1.49 -78.11 Cretacico
Zamites -1.49 -78.11 Cretécico
Zamites 36.46 -119.25 Eoceno
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RESUMEN

Se¢ da a conocer la clasificacion del area foiiar de diferentes genevos de gimnospermas fosiles
de siete locaiidades jurasicas de Mexico, con el fin de que pueda ser unilizada en la viferencia de las
condiciones ambientales que favorecieron el establecimiento y dominancia de este grupo durante Jurasico
Inferior y Medio del terreno Mixteco. Después de obrener ¢l area foliar de 156 giemplares completos y
analizar los daros ebrenidos utiiizando estimadores de densidad por Kernel se proponen siete categorias
del aveq foliar. En la sona de estudio las hojas micrafilas son las mas abundanres (87.08%2). Sin embargo,
la categoria Micrafila I (0.08241-1.3660 cm?; 58.03 %) es el tamatio domnanse y es la inica presente en
todas las localidades. Por otro lado, el analisis litolegico hecho en la zona de estudio reveio la presencia
de estratos alsernantes de aveniscas de diferense tamano de grano y capas de carbon de espesor variable
en rodas as localidades. Para inferir ¢l paleociima se obnivo ¢l area foliar de las especies actuales de
cicadales que se distribuyen en Mexico. La casegorta Microfila I (1.3661-3.4835 cm?| incluye las hgjas
mas peguelas encontragdas en esta muestra; los organismos que las presemtan s distribuyen en sonas
con climas secos a humedos. Esta categoria de aven foiiar es la mas cercana a lo encontrads en las hgjas
Josiles del tervens Mixteco, Io que permirte propaner que én ¢l Jurasico Biferior existio un ciima mas seco
que en el Jurasico Medio, con localidades con estrés hudrico al menos durante ciertas épocas del afioy
areas con mayor humedad y presencia de pantanos. Sin embargo, las diferencias entre las localidades
en los porcentgies de hojas micrgfilas, en el espesor de los estratos de cavbon y én la sexrura de las
rocas sedimentarias indican que las condiciones ambientales durante ¢ Jurasico no flieron homogdneas.

Paiabras clave: Paleobotanica, clima, Jurasico, tervens Mixseco, Mexico.

ABSTRACT

The foliar avea of different genera of forsil gymnosperms from seven Jurassic localities in Mexico
was classyfied with the purpose of bemg wsed in the iyference of the emvironmental comaitions that
Savored the establishment and domination gf this group in the Early and Middle Jurassic in the Mixteco
tervane. After gering the foliar avea of 186 compiete specimens and analyzing the data obtamed using
Kernel density estimation (Stata), seven categories of the foliar avea were obtamed. In the study avea, the
micropholl leaves were the most pientifil (57.08 %), however the Microphyia I category (0.05241-1.3660

Ortz-Martimez, EL., Valasco de Leoz, M P, Salgado-Ugaste, I, Silva-Pineda, A 2013, Clasificacsen dal aree foliar ds las gimnospermas Sosiles de la
zoea norte de Oaxaca, Maxico: Revista Mexicaza de Ciszcias Geolegicas, v. 30, nim. 1, p. 150-158.
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om?; 58.03 %2) iz the dominare size and 15 the only found in all localities. On the other hand, a lithological
analysis carried out in the study area revealed aisernating strata gf sandstone with variable gram size, and
coal lqyers of variable thickness in all the localities. In arder to mfer the paleociimate, the foliar avea gf
the current cycada species distributed in Mexico was obtained. The smailest leaves found in this sample
e included in the la IT category (1.3661-3.4535 cm’), and come from arganisms distributed
i ones with dry 1o humid climate, and scarce rainfaill. This foiiar area category of the current species
is the closest to what 15 found in the fossil leaves of the Mixeco tervane, which ler us propose that the
climate in the Early Jurassic was drier than in the Middle Jurassic, with localities subjected to Rydric
sess at least during some seasons of the year, and more humid swamp areas. The difference berween
the localities in the percentage of microphyll leaves, the variable thickness ¢f the coal strata and the
texmuire of the sedimentary rocks indicate that the climatic conditions during the Jurassic in the Mixteco

tervane were not Aomogeneous

Kay words: Paleoborany, climate, Jurassic, Mixeco tervane, Mexico.

INTRODUCCION

La distribucion de la vegetacion en el pasado. al
igual que hoy en dia. estuvo conmolada en gran medida
por factores ambientales entre los que destaca el clima.
Los factores naturales que afactan a este complejo sistema
son la lantud, alutud, connpentalidad. comentes marinas y
vientos. Modificaciones en estos parametros han ocasionado
cambios climaricos que se han manifestado en la Tierraalo
larzo del tiempo zeologzico causando extincionss en masa,
alteraciones en el habitar de los orzapismos v promovido
la evolucion de los seres vivos. Debido a esto, la relacion
ente la fisonomia foliar de las plantas v el clima ha des-
pertado el interés de los investigadores desde mediados del
siglo XVII (Seward, 1917). El tamatio de la hoja es uno de
los caracteres adaptativos al clima mejor estudiado, pues
conrrola 12 temperatura e la superficie de 1z laminz. Hojas
grandes o con amplias Zreas foliares expuestas se localizan
en ambientas de climas remplados y bumedos, hojas de
areas foliares reducidas nenden a presentarse en ambientes
secos o soleados (Giviush, 1979: 1984, Hickey, 1981) Esta
ultima adaptacion surgs en respuesta a la pecesidad de las
plantas de disminuir 1a absorcion de radizcion solar ante
su imposibilidad de deshacerse rapidamente de |z spergia
calorica eminda durants los procesos catabolicos. Un au-
mento brusco de la tamperztura de la hoja provocaria que el
metabolismo celular se viera senamente afectado, poniendo
en nesgo la sobrevivencia de estas esmucnras.

Se ha demostrado que plantas adapradas a un clima
en particular presentan caracteristicas morfologicas simi-
lares o ciertas formas de crecimiento. Esto ha pemundo
que disciplinas como la palecbotanica v la paleoecologia
utilicen la arquitectura foliar para realizar inferencias pa-
leoclimaticas (Wolfe, 1971; Hickey v Wolfe, 1975, Stewarr,
2008). Sin embargo, las reconstrucciones palececolozicas
que han utilizado hojas fosiles pars infenr el clima se han
enfocado principalmente en las angiospenmas, dejando de
lado las gimmospenmuas e igporando los grandes cambios
climaticos que se presentaron en lz Tiema cuando estas
plantas e diversificaron.

Fue al final del sizlo pasado que los palecbotanicos
comienzan 3 interesarse en las SIMNOspenmAs COmMO uUna
fuente importante de informacion, para inferir el clima de
periodos anteriores al Paleogeno (Hallam 1984 Ziengler or
al, 1993: Rees erai , 2000, 2004; Krassilov. 2003)_ Para ello
hap utlizado listados de geperos presentes en localidades
de Asia v asociado su presencia a parametros ambientales,
por ejemplo, registran la existencia de Gingkgofitas en
zonas hiumedas y de Cheirolepidaceae en ambientes aridos
(Krassilov, 1969, 2003). A nivel mundizl se han empleado
basas de datos para proponer una distribucion latimdinal de
microconiferas o plantas de hojas aciculares v mezaconi-
faras o zimpospermas de hojas escuanuformes; lo mismo
ha sucedido con las bennemmtales que han sido clasificadas
en microcicadas v macrocicadas, sungue en este gupo la
desiznacion de tamaios no es clara m consistents. Ziengler
et al. (1993) proponen cinco clases de tamafo para las ben-
nettitales del Mesozoico temprano. 46% de las cuales no
se han reportado en Mexico: Rees ¢r al. (2000, 2004), en
su propuesta de biomas. consideran 10 clases de tamaiio,
aurque no explican los criterios uslizados en la geperacion
de las categonias. En México, la fiora fosil mejor preservada
v mas abundante se localiza en rocas jurasicas del estado de
Oaxaca. Sin embarzo, 1z aplicacion de cualquiera de estos
criterios en estudios palececologicos seria evidentements
inadecuada. Debido a lo anterior el objetivo de este wabajo
s generar una clasificacion estadistica del area foliar de las
gimnospermas fosiles del temreno Mixteco, que puada ser
unlizada en la inferencia de las condiciones ambientales
que favorecieron su establecimiento durante el Jurasico
Inferior v Medio, inferencias que tendran que ser apoya-
das por la informacion sedimentologica recabada en los
afloramientos fostles.

ZONADE ESTUDIO

El terreno Mixtaco se ubica al sur de 1z Republica

Mexicana, aproximadaments a 200 km al sureste de la

Ciudad de México. Se localiza en la porcion noroesta del es-
tado de Oaxaca cerca de los limites de los estados de Puebla,
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Guerrero v Oaxaca (Orega-Guenero, 1989), abarcando una
superficie de 40,000 km*, entre las coordenadas
geozraficas 167357 2 13°00° N v 97° 572 97°45° O (Figura
1). En la zonz aflora una cubterta sedimentana amplia del
TJurasico Inferior v Medio que incluye a las formaciones
Rosario, Conglomerado Cualac, Otlaltepec. Tecomazichil y
Grupo Tecocoyunca, las cuzles en conjunro connenen a los
afioramientos fosiles mas abundantes v mejor presarvados
de ginmmospermas de esta edad en Mexico.

Geologia v estratigrafia

Jurdsice Inferior

La secuencia eswatigrafica depositada sobre el ta-
mano Mixteco durante el Jurasico inicia con rocas de la
Formacion Rosario (Caballero-Miranda, 1994, Fizura 2)
que afioran wucamente en la parta cenmal de la cuenca de
Tlaxiaco en las coordenadas geogrificas 17°36°-12.9"N
¥ 97°51°'=-37.170. Cubre en discordancia al Complejo
Acatlin y tiepe un espesor de 0.4 m en la zonz de esmdio.
Jimenez-Renteriz (2004) la ha definido como una facie
carbonosa, diferants a la Formacion Conglomerado Prieto.
En la Formacion Rosario se intercalan lutitas v arenis-
cas de color café rojizo ¥ amanillento, con horizontes de
carbon no mayores a 30 cm de espesor. Las mmpresiones
de cicadales, bennatritales, prendospenuas v filicales se
encuenman mal preservadas en areniscas de srano medio y
con mavor detalle an lutitas pegras. Wisland (1914-1916)
[la1mo 3 estos estratos “capas con plantas™ y sefalo un espe-
50T para esta formacion de 137 m. Erben (1956) considero
un espesor enme 100 v 120 m. La edad asiznada a esta
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Figezz 1. Mapa donde se obsarva la whicacien dal serrsze Mixteco (mo-
dificado do Ortege-Gutiarsea, 1999)

unidad estratizrafica es Jurdsico Inferior, pues subyace al
Conglomerado Prieto (Toarciano; Jimépez-Renteria, 2004)
(Figura 2). Las caracteristicas litologicas de la formacion
indican un ambiente de deposito de tipo fuvial con llanuras
de inundacion (Erben, 1956; Moran-Zentano f @l 1993;
Junenez-Renteria, 2004).

Jurasico Medio

La Formacion Conglomerado Cualac afiora al este v
noraste del estado de Guerrero en las cercanias del mumi-
cipio de Cualac. Cubre concordantements a la Formacion
Rosario v esta cubiera por rocas del Grupo Tecocoyunca
(Figura 2). Los sedimentos de la Fonuacion Conglomerado
Cualac que afioran en las coordenadas 17°35°528" N v
08°22735" O (localidad Tres Canunos) tenen un espesor
de 256 m, ¥ estan compuestos de conglomerados cuarci-
ncos duros, de color zZris. con guijarros de cuarzo lechoso
blanco v en menor frecuencia de micassquistos y Zneises.
Impresiones de plantas s2 localizan en 1z columna estran-
grafica a partir del metro 219 y hasta el 230; en los estratos
inferiores de areniscas de grano fino y luntas predominan
Chetrolepidaceas y filicales: nuentras que en los esatos su-
periores, conformados por areniscas de grano fino dominan
1as benpertitales bien conservadas. El Conglomerado Cuslac
se ha interpretado como un deposito continental, en un am-
biente subdereo (eswatos con concraciones de hierro) con
pequefias zonas pantanosas (presencia de intercalaciones
de estratos de carbon que varian de 30 a 40 cm de espesor)
(Erben, 1956, Velasco-de Leon éral., 2011; Velasco-de Leon
v Guemero-Arévalo, 2011).

La formacion Otlaltepec (Figura 2) es una secuencia
clastica (o descrita formalmente) que descansa discordan-
remente sobre la Unidad Piedra Hueca v en alzunas ocasio-
nes sobre el Complejo Acatlan v el Troanco de Totoltepec
(Figura 2). Afiora en el area de Coyotapec-Tianguistengo,
al suroeste del Estado de Puebla en las coordenadas zeo-
graficas 18°1871.197 N y 97°46°1.577°0 (Ortega-Guerrero,
1939). tiepe un espesor de 826.5 m v por sus caractenisticas
litologicas particulares se dividio 2 esta unidad en dos
nuembros: un nuembro inferior con un espesor de 197m
v un miembro superior que abarca aproximadamente
629 m (Cruz-Cruz, 2012). Las impresiones y permunerali-
zaciones de plantas son escasas v poco diversas (roncos,
ramas, frondas de benpertales v filicales) v estan preser-
vadas en areniscas finas v lodolitas que se localizan en los
ulnmos 40 metos del nuembro inferior (Grajeda er al,
2011). Este miembro presenta eswatos de carbon v esmuc-
nuras secundarias como nzaduras. esmatificacion cruzada,
lentes conglomeraricos ¥ marcas de carga. Las caractenis-
ticas litologicas obsarvadas. indican vn ambiente fluvial de
altz energia con periodos de maxima precipitacion pluvial,
1o que origino llanuras de inundacion durante el relleno de
1a cuenca (Cruz-Cruz. 2012)

Cerca del Municipio de HEuajuapan de Leon se
han localizado rocas sedimentarias del Jurasico Medio
pertenacientes a1z Formacion Tecomazichil Esta secuencia
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Figura 2. Principales fomacionss que comstituyes by cubserta sedizsutansa del terrezo Mixteco (modificado de Caballero-Mzands, 1954).

clastica tiene un espesor total de 705m. Se divide en 23
mismbros (Grimaldo-Avaloes, 2010). El quinto de ellos,
con un espesor aproximado de 9 m, contiene abundantes
fosiles, enme los que destacan frutos, conos v Fondas de
Cycadophytas. asi como una gran diversidad de flicales
(Rojas-Chavez, 2010). Los miembros nueve y diez
presentan bennetntales v Cheirolepidacese Esta wudad
geologica se caracteriza por presentar litarenita arcosica y
arcosa linica con cantidades varizbles de limos ¥ gravas de
colores amarillentos y rojizos, con eswatificacion cruzada
v laminacion altema poco definida. En las partes bajas de
1z formacion se localiza una secuencia taITiZens armimuca
de colores beige a gns claro, donde predominan las capas
de arenisca y areniscas conglomeraticas con estratos que
varian de 20 a 60 cm. Los rasgos mostrados por esta
formacion sugieren ser depositos fuviales con desarrollo
de barreras laterales v longimidinales combinadas con el
desarrollo de sistemas meandricos, que se intercalan con
abanicos aluviales y llanuras de inundacion dentro de
un graben, acummulados en un clima imedo v calido. Su
contacto nferior con el Complejo Acatlan (Paleozoico) es
discordants (Grimaldo-Avalos, 2010; Arellano-Gil ef al,

2011). Sobrevaciendo a 1a Formacion Tecomazichil se
encuenman dos conjuntos de rocas de origen marino del
Jurasico Superior: el primero corresponde a la Formacion
Chimeco y el segundo a la Formacion Mapache (Figura 2),
con 600 m de espesor maximo entre ambas fonmaciones
(area de Texcalapa, Puebla), y que se acuiia hacia Santiago
Chulixtlabuaca, (Grimaldo-Avalos, 2010 Arellano-Gil er
al., 2011).

En la localidad Cafada del Ajo. que se encuenma
a las afueras del poblado de Mixquiapan, Puebla, en las
coordenadas 18°4°547 N, 08°16'16.8" O v 187458 847 N,
98°16°25.68" O, afloran rocas del Grupo Tecocoyurca Enla
localidad esmdiada se mudio una columna esratigrafica con
un espesor total de 224 .43 m. La parta basal de esta umudad
comesponde a un conglomerado polimictico con mariz
arenosa intercalado con capas gruesas de conglomerado
con clastos de cuarzo blanco v esquisto. La parte media
esta constinuda por una secuencia terrigena aminmica de
colores beize a gns claro de capas de areniscas v areniscas
conglomeraticas, con cuerpos lenticulares de conglome-
rados arenoso, estructuras de flure cast v bioturbacion La
cima consiste en una mrercalacion de arenisca fina con
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conglomerado gmeso 3 medio, con horizontes de lumnra
carbonosa v carbon, segnido poruna altemancia de limolitas
verdes y rojas con arenisca conglomeritica, con alzunas
costras de hierro v nodulos de pedernal (Hemandez-Vulpes
v Rodriguez-Calderon, 2012). Los fosiles se encuentran en
dos wiveles, el primero, hacia la base de la colunmna. con
bennemtales, flicales, equisetales, conos v comiferales. val
sequndo, hacia la cima. con bennemitales v Cheirolepidaceas
(Velasco-de Leon v Guarrero-Arévalo, 2011).

Este sistema presanto periodos de alta energia conla
correspondiente acunmlacion de sadimentos. lo que ongine
la nugracion del cauce del rio, teniendo como resultado un
conjuaro de cavales sbandonados, donds se acuumlo materia
organica vegetal, que dio lugar al carbon.

La 1iltima localidad del Grupe Tecocovunca esmdiada
es la que afiora cerca de la ciudad de Tlaxiaco, ubicada en
1z localidad desigrada con el nombre de Rio N que se
ubica en las coordenadas geograficas 1771972416 " Ny
97°43°3.217 0. Esta Jocalidad forma parte de 1a Formacion
Zomillo-Taberna indiferenciadas. Con 2ste nombre,
Carrasco-Ranurez (1931) conjunta las formaciones Zormillo
v Tabema. va que presentan un potable parecido en litolo-
gias, ¥ describe su relacion ansicional que bace dificil su
reconocimiento fuera de las localidades tipo. Como-Ormiz
¥ Ruiz-Gonzalez (2010) concuerdan con esta definicion.
Erben (1956) le asizna una edad Bajociana-Batoniana. La
columma esmatigrafica en la zona de estudio fue medida v
arTojo un espesor de 303 m. Est3 constituida por areniscas
intercaladas con lutitas que presentan una varizcion en el
contenido de mamz presentando litarepitas y grauvacas.
Los liticos estan constituidos por gneises y esquistos. El
tamatio de los clastos, ep sumayona son subanzulosos, varia
enme arenas finas y gruesas. Confonuan esmatos tabulares
e iregulares con espesores que van de los 30 cma los 3
. Las lutitas se encuentan en estraros delzados que estan
enme los 10 v 30 cm, aunque en algunos casos alcanzan es-
pesores de hasta 1.5 m, ¥ alzunos contienen carbon. el cual
auwmenta hacia la parte superior, que es donde se localizan
abundantes impresiones de corteza, frondas de bennetita-
les, cicadales v £licales. La parte basal de la Formacion
Zorrillo-Tabema indiferenciadas fue depositada en un
ambrente fiuvial meandnico, misnfras que la parte superior
se deposito en un ambiente de llamurs deltzica en su pare
proxmnal, con presencia de zonas pantanosas ocasionales,
que dieron orizen z los depositos de carbon.

METODO

El wzbajo palecntologico en el terreno Mixtaco fue
propuesto por la Facultad de Estudios Supeniores Zaragoza
(FES Zaragoza) y el Instinuro de Geologia de 1 Universidad
Nacional Autonoma de Mexico (UNAM) en el ado 2010.
El presente estudio se realizo con 186 hojas completas
colectadas hasta ese momento en las diferentes localida-
des que conforman la cublerta sedimentariz del Jurasico

de Oaxaca: Rosario Nusvo (Formacion Rosario): Tres
Caminos (Formacion Conglomerado Cualac): Tianzuistenzo
(formacion Otlaltepec): Ayuquila, Chilixtlahusca, Partidedio
(Formacion Tecomazickil): Cafiada del Ajo v Rio Numi
(Grupo Tecocoyunca).

Los fosiles de plantas fueron depositados en la co-
leccion paleontologica de 1z FES Zaragoza, UNAM. bajo
los acronimos CFZ R, CFZCC, CFZTe, CFZTz y CFZOt.
De cada formacion se limpio v nudio un promedio de 31
ejemplares de gimnospermas (pinas en el caso de cicadales
v beanettitales v bojas de coniferas). Para calcular ol Zrea
foliar de cada ejemplar. los datos de largo v ancho fueron
multiplicados por un factor de commeccion de 0.66 (Welles
v Nomnan, 1991; Ollat ¢ al., 1998). A diferencia de 12 lon-
zitud, el area foliar conmola la intensidad del intercambio
Zaseoso asl como 1z actividad fotosintatica de la planta
(Welles v Nomman, 1991), por lo que es un indicador de
1a radiacion interceptada, de la cual depends el potencial
fotosintatico y productivo de las plantas (Ollateral., 1998).
Por esta razon, el area foliar refleja mejor las condicionss
bajo las cuales vivieron los organismos.

Debido al propunciado sesgo positnve de los valores
de area foliar. los datos fusron transformados a logaritmos
naturales, que facilitaron el mapejo de la informacion
evitando el seszo de los datos. El anzlisis estadistico de
1a distribucion del area foliar se realizo con ayuda del
programa estadistico Stata 12, utilizando estimadores de
densidad por Kemel (Salzado-Ugarte er al, 1997, 2005).
La dismbucion multmedal resultants pemutio el estable-
cimiento de intervalos de tamaio que se unlizaron como
indicadores de las categorias de drea foliar de la mmesma
wabajada. Los limites de cads imtervalo se basaron exn la
estimacion de maximos (modas) y minimeos (antimodas) de
frecuencia (Sanvicente-Afiorve ¢f ai., 2003; Salzado-Ugarte
eral, 1997, 2002, 2005), mansformando posterionmente los
valores logaritmicos a su escala original (cm?).

Por ultimo s2 revisaron v midieron 10 pinas de dife-
rentes frondas de 43 especies acmales de cicadales (22 de
ellas comresponden al zépero Ceratozamia, 12 a Dicon y 9
a Zamia) depositadas en el Herbano Nacional (UNAM) v
en el Herbario del Instiruto de Ecolozia de Xalapa, Veracruz
(AL) Con los datos obtenidos se obmuvo el tamatio pro-
medio para cada especie (largo y ancho de las pinas), para
posteniorments calcular, con el mismo meétodo utilizado
para los orgamsmos fosiles, el area foliar de cada especie
actual de cicadales. Por ultmo se ubico el area foliar de estos
ejemplaras v de los 186 fostles de zinmospermas del terreno
Mmteco en las catezorias geperadas, con el fin de observarla
representatividad de tamanios en la muestra fosil v comparar
estos datos con el tamafo v las condiciones ambientales sn
las que viven las especies actuales de cicadales con areas
foliares cercanas a las enconmadas en las hojas fosiles del
tereno Mixteco. Se espera que esta infonmacion facilite,
con ayuda de las caracteristicas litologicas, la inferencia
de las condiciones bajo las cuales vivieron las plantas de la
muixtaca oaxagueds durants el Jurasico.
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Tabla 2. Lemites de las siets casegortas obtexsdas a parsir dal analisis no

04 FaN :

a paramstrico de los datos.

a3 Andmodas en la de densidad frecuencia
La cm’
a2 Antimeda (1) 44720 0.01142
i (V2 Astimoda  (2) -2.4960 0.08241
; Astimeda (3 0.3120 13661
o Astimoda (%) 1.2480 34836
Asgtimeda (5) 2.2880 9.8552
Antimeda  (6) 40560 57.7428
o Agtimeda  (7) 5.7200 304.80
4 2 0 2 4 H

Logaritmo natural del &rea foliar

Figuza 3. Se musstra la generacien de seds modas cada uza de ellas co-
diszes 2 uza

-~

RESULTADOS

El analisis de densidad (Figura 3) mmestra la genera-
cion de seis modas en donde cads una de ellas comesponde al
punto medio de una caregonia. El valor oprimo de Silverman
fue de 04337, nuenmras que el valor sobresuavizado fue de
0.5767 (Tabla 1). La diferenciz minima enfe estos valores
evidencia |z falta de sesgo al manejar el logantmo natral
de los valores orizinales. El ancho de la ventana se §jo en
0.26, segum el criterio empirico que afirma que la mejor
forma de fijar este valor s obteniendo la media del valor
optimo (Salgado-Ugarte, commmicacion personal).

El apalisis de antimodas penmitio conocer los limites
de cada una de las categorias (Tablz 2, Figura 4), encon-
trando que el srea foliar mas pequeda de las gimmnosper-
mas anzlizadas comresponde a valores menores a 0.01142
cm’, caregoria representada por el genero Braciyphylium
Brongziar, presente en las localidades de Ayuquila, Partidedio,
Tiznguistengo. Tres Caminos y Rio Numi, misnmas que el
EMPo que presanta mayor superficie expuasta a la radia-
cion es el que ostenta un area foliar mayora 57.74 co®. El
58.03 % del total de los ejemplares de la region norte del
tarreno Mixteco tiens una area foliar de 0.08241 a 13680
cm? (bernetritales) coincidiendo con la categoria nimmero
tres (Microfila I). Las categorias menos representada en la
muestra de bojas fosiles es la dos (Nanofilz IT) con apenas
el 1.67% v la siete (Mesofila I) con el 0.33 %6. El area foliar
de estas carezorias va de 0.01142 a 008240 e’ (bennerti-
tales) y mayores a 57.7428 cm’, respactivamente (Tabla 3).

En comparacion, las especies acmales de cicadas

Tabla 1. Valor eptimo v sobresuznizado ds los dates (loganimmo atzmal)

Sthvsrmas's axcho de bandz epemo 0.4537
Haerdls's bertas’ ancko do bazda optimo 0.534
Scott’s ancho ds benda scbresuavizado 0.5767

muestran hojas con mavor superficie foliar expuesta. La
categoria Microfila II en esta mueswa incluye las hojas de
las espacies mas pequefias v también las mepos comunes
(6.00%), siendo las especies Dicon angustjfolia Miquel v
Dioon caputoi De Luca, Sabato v Vazquez-Torres, las re-
presantantes de esta categoria. Acmualmente sus muiembros s2
distribuyen en climas secos, formando part2 de matorrales
xerofilos vy selvas bajas caducifolias. Las hojas notofilas
(44.18%) constumyen la clase mejor representada entre los
orzanismos acmazles, mientras que el genero Cerarozamia
Brongmiart incluye a las hojas mas grandes, con areas folia-
ras superiores @ 57.7428 cm® Estos organismos habitan en
climas calidos, principalmente como parte de la vegetacion
secundaria de selvas altas perennifolia v bosques mesofilos
de montatia

DISCUSION

El analisis estadistico realizado con las impresiones da
hojas fosiles colectadas en la zona norte del terreno Mixteco
penmuitio clasificar las pinas en siste categorias de tamaiio,
nombradas en orden ascendente utilizando los prefijos de
origen Zriego napo, micro, noto v meso (Tabla 3). En el

QN
!

TR
LV T\

T T
-4 -2 0

T
L]

2 4
Logaritmo natural del drea folisr
Figura 4. Grafica que muestz los lmstes de cada uma de las categossas
o A diznte v= analisis do sntmod
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Tabla 3. Intervale de cada uza de las categorias obtezsdas ¥ porceztaies
de reprasentatividad de ¢st2s eu ol mesrial foed v actual.

Ne. Intervalo Nowmbre Marerual Marterial
(c=?) fosd (%) acemal (%)

1  meopcra0.01142 Nazofila1 0 0

2 de 0011422008240 Nezcélall 1.67 0

3 de008241213660 Mucrofilal 58.06 0

4 del366lai4B3iT  Microfilall 1612 608

5 de3483629855]1 Muwcrofilalll 129 256

6 de98552a57.7427 Notofla 10.75 4418

7 de 77428230490 Maesofilal 0.53 2325

araa de esmudio. 1as hojas microfilas son las mas abundantes
(87.08%). Sin embargo, solo la categoria Microfila I esta
presexts en todas las localidades v es el tamatio dominants,
excepto en Partidetio v Tianguistenzo (Tabla ). Esta clase
incluye a las hojas microfilas mss pequedias con areas fo-
liares de 0.08 a 1.36 cm®. Esto mdica que las bennpattitales
que donunaron el ambiente terreste durante el Jurasico en
el terreno Mixteco se desarrollaron en climas de secos a
Lumedos con escasas lluvia, marcado por periodos de esmes
Ludrico al meros durante ciertas spocas del afio. Lo anterior
se ve reforzado por la litologia que mmestra esatos alter-
ros de areniscas de diferente tamafio de grapo que fueron
amrastrados por la corrients de los rios durants 1z época de
lluvias. y capas de carbon de espesor vanable en todas las
localidades Este ulmmo tipo de roca se fornua en depresiones
con escasa circulacion ¥ sbundante deposito de hojas, las
cuzles se ven sometidas a condiciones de zla temperanua
v humedad, como en Rio Numi, donde existe evidencia de
miles de bojas acwmuladas que han dado lugar a la forma-
cion de estratos de carbon con espesoras de hasta 70 cm.
Los ejemplaras colectados en la Fonmacion Otlaltepec ven
12 localidad del Parmidefio muestran un ligaro aumento en el
tamafio de las pinas (Microfila IT y Microfila 1T Tablz 4).

Mexico cusnta con 60 especies actuales de cicadales
dismibuidas principalmente en climas c2lidos. El area foliar
de estas especies indica que las pinas de los orgamsmos
actuzles son mas grandes que en el Jurasico (Tabla 5). Por
ejemplo, la catezoria Microfila I, donunpante en ol marerial

Ortiz-Martinez et al.

fosil, no esta presents en las especies de cicadales acmales.
Las pinas mas pequetias (Microfila IT) dentro de las cicadas
acruales se presantan en las especies Dioon angusnfolia v
Dioon caputel. La primera se localiza unicamente en los
estados de Nuevo Leon v Tamaulipas (Bosque de Quercus,
Selva baja caducifolia. Selva baja perennifolia, pinar,
Matorral alto espinoso v Bosque de pino), mientras que
ejemplares de la especie Dioon capuroi s pueden ubicar
en los limites de los estados de Puebla v Oaxaca, en las
laderas de los cerros v matorrales xerofilos. Ambas especies
sobreviven en ambientes en donde la temperatira media
anual presenta un rango de 10 a 26 °C, mientras que 1z pre-
cipitacion media anual va de 350 a 2000 mum, dependiendo
de la commuudad.

CONCLUSIONES

La apermura del Golfo de Mexico 2 principios de la
era Mesozoica provocada por la separacion de las placas
tectonicas origino un rift en la region sur de Mexico, al
cual dio origen a una topografia accidentada en donde se
depositaron los sedimentos de las formaciones que confor-
man 1z cubierta jurasica del terrepo Mixteco. El analisis de
estos sedimentos, lo observado en campo. el registro fosil
v su analisis estadistico. penuiten concluir que las unidades
zeologicas de la region norte del terreno Mixteco fueron de-
positadas en diferentes facies continentales como planicies
de inundacion. pantanos v lagos, en donde, de acuerdo con
lo indicado por los tamatios de las pinas. se establecieron
nucroclimas que penuineron el establecinuento de diferen-
tes comudades vegeales.
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Tablz 4. Porceztaye de repressztanvidad de cada unz de las casegorias de tamaos de las dfersutes localidades del tecveno Mixteco (a) Fommacice Rosario;
(®) Formacion Conglomerado Cuzlac; (<) Formacice Otlaltepec; (d) Formacien Tecomazachil y (s) Grupe Tecocoyunca.

Rosario Nueve  Cualac Otlaltepec Ayuquila  Chiliztlabuaca  Partidede  CadadadelAjo  Numi
(s) (®) () (d.1y (d.2) (d.3) (e1) (e2)
Nanofila I 0 165 0 0 9375 0 0 0
Nanefila I 27 194 454 0 0 2574 0 0
Aficrofila I 77.19 80.58 3181 5354 25 285 36.04 63.63
Microfila IT 1228 0 4545 3406 18.75 2285 30.79 0
Microfila ITT 527 0 92.09 769 125 4285 8.78 13.63
Notofila 0 0 2.09 439 3.2 571 439 18.18
Mezefila 0 037 0 0 0 5.18 0 454
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Tabla 5. Especies de cicadales actzales con areas foltarss de la categorta Miczofila IT

Especies Tipo de Vegeracion Duseribucion Temperarura media  Preciparacion media
anual anzal
Disan Bosque de Quercus, selva baja caducifoli, selva baja Tamoeulipas ¥ Nusvo 10226°C 350 ¥ 2000 mm
anpuerifolive p-mﬁlummuuhlwom besque pino Lscz
encizo ¥ zatorral alto subizerms
Dioon caputed Ladara del carre, materral xereslo Pusblza v Caxaca
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