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RESUMEN

La determinacién paleoclimatica; a través de la fisonomia de hojas fosiles de angiospermas,
utilizando el método estadistico multivariado CLAMP ha sido empleada en localidades
fosiliferas Cenozoicas de México. Sin embargo, el analisis CLAMP no se ha empleado para
determinar el paleoclima de localidades cretacicas en el norte del pais, ni se ha obtenido la
paleoelevacion que de ¢l se desprende. Ademads, ain queda mucho material fosil cretacico
de angiospermas por estudiar.

Por tanto, en el presente trabajo se determind cuantitativamente el paleoclima, la
paleoelevacion y se realizaron 26 descripciones de arquitectura foliar, logrando determinar
ocho improntas provenientes de la Formacion Olmos localizada en Coahuila, México,
perteneciente al Cretacico Tardio (Maestrichtiano). Para la determinacidn paleoclimatica el
método CLAMP arroja un paquete compuesto por 11 pardmetros climaticos. Sin embargo
por caracteristicas propias del material f6sil, la codificacion en el CLAMP y para evitar un
sesgo de datos en los resultados, se generaron diez paquetes climaticos para la Formacion
Olmos. Estos, a través de modelos de mezcla finitos se redujeron a dos. Ambos, basandose
en la clasificacion climatica de Koppen, propusieron un clima Csa (clima mediterraneo), el
cual corresponde a un clima templado con lluvias periddicas, veranos secos, subtropical.

Con la temperatura media anual, la humedad especifica, la humedad relativa, la entalpia
y el calor especifico de la masa de aire a presion constante, obtenidas por medio del
CLAMP y con un reajuste a la energia estatica humeda calculada para el estado de
Veracruz, se obtuvieron dos paleoelevaciones: 81.169 msm 6 234.390 msm. Ademas de
dos valores del calor especifico de la masa de aire a presion constante prevaleciente en la
Formacion Olmos: 159.99 J/Kg°C 6 212.943 J/Kg°C.

Mediante los caracteres morfoldgicos, la arquitectura foliar y el sistema de clasificacion
APGIII se determinaron ocho fosiles: Pelargonium sp. nov. 1 (Geraniaceae), Broussonetia
sp. nov. 2 (Moraceae), Henriettea sp. nov. 3 (Melastomataceae), Miconia sp. nov. 4
(Melastomataceae), Blakea sp. nov. 5 (Melastomataceae), Quercus sp. nov. 6 (Fagaceae),
Dendropanax sp. nov. 7 (Araliaceae) y Tetrapanax sp. nov. 8 (Araliaceae).

El clima Csa propuesto es mas seco y frio y la oscilaciéon térmica es mayor, en

comparacion con los antecedentes directos para la Formacion, y alin més seco, frio y la
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oscilacion térmica mayor, en comparacion con las caracteristicas climéaticas del mundo en
el intervalo Aptiano-Turoniano. Se proponen tres probables explicaciones. La primera
asume que la Formacion Olmos en el Maestrichtiano se encontraba mas alejada de la
influencia directa del mar. Una segunda explicacién supone que aquella se situ6 mas
elevada que al nivel del mar. La tercera explicacion, asume que el clima de la Formacion
refleja la influencia volcanica indirecta de las Trampas del Deccan, ocurridas en la India al
mismo tiempo que la flora de Coahuila prevalecia. Ademés de los datos climaticos, el
CLAMP arroj6 valores cuantitativos del calor especifico de la masa de aire a presion
constante, reflejando la gran diferencia en la composicion entre la atmosfera del
Maestrichtiano y la actual.

De acuerdo con las determinaciones taxonomicas de los fosiles, pertenecientes a las
familias Geraniaceae y Melastomataceae, se sugiere que €stas surgieron antes de lo que
proponen algunos estudios. Las otras tres determinaciones de las familias Araliaceae,
Moraceae y Fagaceae apoyan una temprana diversificacion de éstas. Las familias y los
géneros determinados de Geraniaceae, Moraceae, Melastomataceae y Araliaceae son los
primeros registros para el pais. El lugar de origen de las familias determinadas es el
siguiente: Geraniaceae en Africa, Melastomataceae en el Este de Gondwana, Araliaceae en
Sudamérica, Moraceae en el Este de Asia y Fagaceae en Laurasia. Por tanto, la presencia de
las familias Geraniaceae, Melastomataceae y Araliaceae en la parte Sur de Norteamérica en
el Cretacico Tardio, se explica por la migracion realizada a través de los mares someros y
las islas volcanicas y continentales esparcidas por todo el antiguo México y las Antillas y/o,
por un origen y radiacién de las angiospermas anterior al Cretacico, cuando atn Pangea
estaba lo suficientemente unida para permitir un libre transito de floras entre Gondwana y
Laurasia.

De esta manera, el registro f6sil de la Formacion Olmos indica que la flora actual de
angiospermas de México comenz6 desde el Cretacico Tardio, compartiendo miembros de
familias con una actual distribucion en Asia, Africa, Sudamérica y Norteamérica. La
paleoflora de la Formacién Olmos sigue apoyando un origen y diversificacion precretacicos
para las angiospermas.

El clima Csa y la segunda paleoelevacion indican que la flora de la Formacion Olmos

prevalecid en un lugar con poca influencia directa marina, pero si se toman en cuenta las
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trampas del Deccan, esto no excluye una altitud muy cercana al nivel del mar para la
Formacion.

El método estadistico CLAMP es sumamente fiel, robusto y preciso para el célculo de
paleoclimas y paleoelevacion, a pesar de las criticas que se le han hecho.

La determinacion de paleoclimas puede ayudar a mejorar o a retroalimentar los modelos
actuales sobre el cambio climdtico y el calentamiento global, temas de suma importancia

para la vida.




1. INTRODUCCION

“Moléculas, células, tejidos, organos, sistemas de organos, organismos multicelulares,
poblaciones, comunidades, ecosistemas y biosfera. Estos son los sistemas arquitectonicos
de la vida, ensamblados en formas cada vez mas complejas a lo largo de los ultimos 3,800
millones de arios (Ma)” (Starr y Taggart, 2008)... de los cuales se ha estimado que
prevalecemos actualmente cerca del 1% (Contreras, et al., 1997).

Algunos organismos han dejado huellas de la vida extinta. Muchas veces el registro
fosil no solo revela la vida en si, sino que puede proveer informaciéon de las condiciones
climaticas que prevalecieron en un lugar y tiempo determinado. Estas son inferidas con el
uso de diversas herramientas estadisticas, como el CLAMP (Climate Leaf Analysis

Multivariate Programe) (CLAMP, http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html).

Las angiospermas; grupo monofilético de plantas vasculares, caracterizadas
principalmente por presentar flores y semillas encerradas en un ovario, tienen un buen
registro fosil de hojas. Se presume que estas plantas han estado en la Tierra desde hace mas
de 135 Ma (Periodo Cretéacico), de tal suerte que mediante el CLAMP; basado en la
fisonomia foliar de angiospermas lefiosas y parametros climaticos actuales, se han podido
obtener parametros climaticos para localidades de hasta 100 Ma de antigiiedad utilizando

improntas de angiospermas (CLAMP, http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html).

Este método ya ha sido utilizado en localidades fosiliferas de México, de edades del
Mioceno (Periodo Neogeno) tanto en Tlaxcala (Dominguez de la Torre, 2013) como en
Chiapas (Hernandez-Villalba, 2012) y para el Plioceno (Periodo Nedgeno) en el estado de
Hidalgo (Aguilar, 2000). Sin embargo, el método atun no ha sido utilizado para localidades
con hojas fosiles de angiospermas mas antiguas en México, ni se ha explorado el calculo de
paleoelevacion que de ¢l se desprende. Por tanto, en el presente trabajo se infirid el
paleoclima y la paleoelevacion, ademés de la determinacion de nuevo material fosil de
angiospermas proveniente de la Formacion Olmos, localizada en el municipio de Sabinas-
Muzquiz, en el estado de Coahuila, M¢éxico, perteneciente al Cretacico Tardio,
Maestrichtiano (de 72-65 Ma). La cual, gracias al gran avance que se ha hecho en su

conocimiento, se puede explotar aun mas (Villanueva, ef al., 2014).



http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html
http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html

Para un buen entendimiento de las angiospermas del pasado geoldgico y su contexto
climdtico, es necesario conocer las angiospermas y el clima en que actualmente éstas se
desarrollan. Entonces, para poner en contexto el aspecto paleoclimatico, paleoaltitudinal y
de las improntas de angiospermas, se estructur6 el diagrama 1. El clima, la fisonomia foliar
y las hojas de angiospermas son los temas actuales que primero se tratardn y como éstos
desembocan en el método CLAMP. Después se mostrard un panorama paleogeografico en
el Periodo Cretacico. Por ultimo, se dard una breve descripcion del registro fosil de
angiospermas y el paleoclima prevaleciente en el Cretacico en general y particularmente en

Meéxico.

a Hojas de
angiospermas

Paleogeografia

1.1 Marco tedrico

Diagrama 1. Estructuracioén del marco teorico.
La atmosfera
El planeta Tierra es un sistema termodindmico abierto compuesto por cuatro subsistemas:
la geosfera, la hidrosfera, la biosfera y la atmoésfera (Tarbuck y Lutgens, 2005).

La atmosfera es una mezcla de gases que rodean la superficie terrestre de los 0 a
mas de 500 kilémetros sobre la superficie terrestre. Protege a la vida de la radiacion solar,
asi como del impacto de materia extraterrestre. Estd compuesta principalmente de N>
(78.08%) y O2 (20.95%) y en menor proporcion Ar, CO,, Ho, Ne, Kr, He, X, NH3s, I, HO
y Os. Esta difuminada en cinco estratos debido a propiedades térmicas. De las capas que la
componen: exosfera, termosfera, mesosfera, estratosfera y troposfera, los fendmenos
climaticos se desarrollan basicamente en la tropdsfera, la cual se extiende de los 0 a los 8
Km (en los polos) 6 20 Km (en el ecuador). Ademas de que contiene el 75% de la masa
total de la atmosfera. La temperatura en esta capa disminuye conforme aumenta la altura, a
una razén de 0.6°C por cada 100 m (Lorente, 1966).

De los multiples fendmenos que se dan en la atmosfera, el efecto invernadero es de

suma importancia para la vida (Acot, 2007; Starr y Taggart, 2008; Hazen, 2010). Este se
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lleva a cabo cuando la energia de onda corta proveniente del Sol, atraviesa la atmosfera (ya
que los gases de los que estd compuesta, son inertes ante este tipo de energia) y llega a la
superficie terrestre. Sin embargo, no toda la energia toca la corteza terrestre. Una parte de
¢sta es absorbida por la atmoésfera, otra parte es reflejada por las nubes, una mas es
dispersada por reflexion y por Gltimo, una pequefia cantidad es absorbida por el suelo. Esta
energia es reemitida en forma de onda larga (infrarroja), la cual no puede atravesar la
atmosfera hacia el espacio y se mantiene dispersandose por todo el globo (O™Neill, 2001).
Este tipo de energia, en forma de calor, es atrapada por los gases de efecto invernadero
(CO,, CH4, H,0O, NOx, O3, Halocarburos y aerosoles) situados en la estratosfera y
principalmente en la troposfera. Estos dejan pasar la energia de onda corta y absorben
energia de onda larga (debido a que los movimientos vibracionales y rotacionales de sus
moléculas coinciden con la emisidn infrarroja) asi, atrapan el calor y elevan la temperatura
de la Tierra (O™Neill, 2001; Hewitt, 2005).

De esta forma se puede explicar por qué la Tierra tiene una temperatura en
promedio de 15°C, la cual deberia ser de -18°C uUnicamente si entra en juego la energia
proveniente del Sol. La diferencia de 33°C est4 explicada por la energia absorbida por los
gases de efecto invernadero y que se propaga por todo el planeta. Del efecto invernadero, el
vapor de agua y el CO> son responsables del 60% y 26% respectivamente (Lovejoy y
Hannan, 2005).

Clima.

La palabra clima (del latin clima, —atis; del griego klima,= inclinacion) hace referencia a
“la vertical del lugar en relacion con el plano del ecuador, es decir, de los rayos del Sol en
relacion con la Tierra” (Acot, 2007). El clima se define como el promedio de 30 afios de las
condiciones meteorologicas en un lugar, en todo el globo o en un periodo dado (Francis y
Oppenheimer, 2004; Rohli y Vega, 2008). Estas condiciones meteoroldgicas se ven
afectadas por los elementos del clima y los factores del clima (Lorente, 1966).

Los primeros son la radiaciéon solar, la irradiacion terrestre, la temperatura y la humedad
del aire, la temperatura y humedad del suelo, el viento, las nubes, las precipitaciones
(lluvia, nieve, granizo, escarcha y rocio), la composicion quimica del aire, los fendmenos

luminosos de la atmdsfera, el estado eléctrico del aire y las radiaciones cosmicas que llegan
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a la superficie terrestre. Pero, debido a la complejidad de la mayoria de éstos para ser
medidos, se suele considerar s6lo la temperatura del aire y las precipitaciones, debido a que
tienen una mayor influencia sobre la vida (Lorente, 1966; Starr y Taggart, 2008).

Los factores del clima no varian como los elementos del clima, y son las caracteristicas
propias y fijas de un lugar. Estos son: la latitud geografica, la altitud del lugar sobre el nivel
del mar y sobre los lugares circundantes, las caracteristicas del suelo, la exposicion hacia
una orientacion determinada y la continentalidad o grado de alejamiento mayor o menor de
cuerpos de agua, asi como la orografia (Lorente, 1966).

Los elementos junto con los factores del clima permiten la elaboracién de esquemas
de clasificacion climatica a nivel global. Muchas clasificaciones han sido propuestas, sin
embargo, la mas utilizada a nivel mundial es la clasificacion climatica de K&ppen con
posteriores modificaciones, la cual principalmente se basa en los patrones de temperatura y
precipitacion (Woodward, 2003; Rohli y Vega, 2008).

La clasificacion climatica, generalmente se realiza de tal manera que coincida con la
distribucion de las plantas, por tanto, se puede deducir que la mayoria de las plantas tendran
caracteres morfologicos analogos en climas similares (Lorente, 1966; Wolfe, 1993; Rohli y
Vega, 2008). Esta relacion clima-planta ha sido llamada fisonomia (CLAMP,
http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html).

Fisonomia foliar
La fisonomia es la apariencia total de una comunidad vegetal, la cual es independiente de
su composicion en especies. Esta es determinada por el clima prevaleciente en el sitio en el
cual crece la vegetacion, por tanto en climas similares, se espera fisonomias similares y
viceversa (Skelton et al., 2002; Woodward, 2003). Los factores del clima que mas afectan
la distribucion de la vegetacion y su ciclo de vida son la temperatura y la precipitacién
(Spurr y Barnes, 1980; Rzedowski, 1988; Lovejoy y Hannan, 2005).

El clima imprime su accion en muchos organos de las plantas, como en el
crecimiento de la madera y las hojas; destacando estas tltimas por tener una gran influencia

climatica (CLAMP, http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html; Moore et al., 1995).

De las maltiples relaciones entre parametros climaticos y caracteres foliares de

angiospermas, la mas destacable es la correlacion estadistica negativa entre el descenso de
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la temperatura media anual con el aumento en la porcién de especies que presentan
margenes dentados. Aun cuando esta relacion no se ha esclarecido, se ha propuesto la
hipoétesis del intercambio de gases por Royer y Wilfa (2006). Esta sugiere que, el que haya
una mayor proporcion de especies con margenes dentados en climas frios, se debe a una
mayor actividad fotosintética y de traspiracion en hojas jévenes durante la temporada de
crecimiento. Lo cual le permite a la planta potenciar su crecimiento, si la temperatura es el
unico factor limitante. De este modo, quedaria explicado el por qué en zonas humedas las
especies dentadas o con dientes grandes son escasas, ya que la temprana actividad
fotosintética activa comprometeria la perdida de agua. Sin embargo, otras relaciones entre
clima-planta ain no se han comprendido en su totalidad (Royer y Wilfa, 2006).

De este modo las angiospermas deben su grado de crecimiento, tamafo y apariencia
en menor o mayor medida al medio en el cual se desarrollan durante su vida (Spurr y

Barnes, 1980).

Arquitectura foliar de angiospermas

Las angiospermas son las plantas dominantes en la actualidad, encontrandose practicamente
en todos los habitats posibles: desde los tropicos hasta la tundra, de los desiertos hasta los
ambientes marinos (Taylor y Hichey, 1996). Su altura abarca desde los pocos milimetros
como en la subfamilia Lemnoideae, hasta cientos de metros como en la familia Myrtaceae.
Las plantas con flores son de suma importancia para la vida (Heywood, 1993; Zomlefer,
1994; Taylor y Hichey, 1996; Starr y Taggart, 2008; Singh, 2010).

Dos tercios de las angiospermas se distribuyen en zonas tropicales y regiones
adyacentes. Pese a ello, el conocimiento que se tiene de éstas, en comparacion con las de
regiones templadas es menor. Son la mayor vegetacion dominante en el paisaje dando
cobijo a mucha de la fauna terrestre (Heywood, 1993). Presentan mucha variabilidad
morfoldgica tanto en sus flores, tallos, polen y hojas. (Heywood, 1993; Taylor y Taylor,
1993; Taylor y Hichey, 1996; Singh, 2010).

Las hojas son los 6rganos mas abundante en las plantas (Moore et al., 1995) siendo
muy diversas en estructura y funcion (Esau, 1977). Generalmente estdn especializadas en la
fotosintesis (Esau, 1977) pero también sirven para la proteccion, soporte, almacenamiento y

hasta la obtencion de nitrégeno (Cronquist, 1977; Moore et. al., 1995; Mauseth, 1998).
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Generalmente poseen estipulas, un peciolo y una lamina delgada, aplanada y expandida
para maximizar la absorcion de luz y dioxido de carbono (Cronquist, 1977; Esau, 1977).

Las hojas estan compuestas por un sistema dérmico, un mesofilo y un sistema
vascular. El sistema vascular; que transporta el agua y simultdneamente los productos de la
fotosintesis (Mauseth, 1998), se encuentra a lo largo de toda la lamina de la hoja y forma un
sistema interconectado paralelo a la superficie de la lamina. Estos haces vasculares en la
hoja son cominmente llamados venas y el patron formado por éstas, venacion. La venacion
que asemeja una red; comun en las angiospermas no-monocotiledoneas, es un sistema de
ramificacion con venas mas delgadas que sucesivamente divergen como ramas de venas
mas gruesas. Las hojas con venacion semejante a una red frecuentemente tienen una vena
mas grande, la vena media, la cual corre a lo largo del eje longitudinal de la hoja y esté
conectada con venas laterales mas pequefias y éstas a su vez, con venas alin mas pequenas,
llegando hasta el nivel de las areolas y las venas libres terminales (Esau, 1977).

Con base en la venacion de las hojas se desarroll6 la arquitectura foliar, que consiste
en el reconocimiento de patrones en los 6rdenes jerdrquicos que presentan las venas en una
lamina, basandose en el tamafio y curso de las mismas, asi como su arreglo y orientacion
(Esau, 1977; Ellis, et al., 2009). Este método sirve de herramienta para la taxonomia y/o
utilizarlo en situaciones donde los caracteres sexuales son de dificil acceso (como en
plantas con ciclos de vida muy largos, estructuras sexuales inaccesibles o en los fosiles), ya
que el arreglo de las venas en la ldmina de una hoja varia en detalle de especie a especie
(Cronquist, 1977). Sumada a ésta estructuras como dientes, glandulas y tricomas, permiten
realizar determinaciones mas exitosas (Ellis, et al., 2009).

Las hojas de angiospermas presentan entre cuatro a siete Ordenes de venas,
generalmente distinguibles entre si por el ancho y curso que siguen las venas que componen
cada orden (Esau, 1977). Los primeros tres 6rdenes son la estructura de mayor tamafio en el
sistema de venas. Estos son anélogos a la estructura lefiosa que presenta un arbol. Asi, la o
las venas primarias equivaldrian al tronco principal, las ramas serian analogas a las venas
secundarias y las venas terciarias, generalmente realizan una conexion entre venas
primaria-primaria, primaria-secundaria y entre secundaria-secundaria. Ubicando estos tres

primeros Ordenes, los érdenes de mas alto nivel son facilmente distinguibles guidndose por




la disminucién del ancho de las venas que los componen
y observando las venas de las cuales divergen (Esau,
1977, Ellis, et al., 2009) (Fig. 1).

A pesar de que la arquitectura foliar esta dictada
genéticamente en las hojas, la fisonomia foliar sigue
estando fuertemente dominada por el clima (CLAMP, y
http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html; Moore et al, ——
1995).

Considerando que las angiospermas son el grupo

% Secundaria

de plantas vasculares dominante en la vegetacion actual

(Heywood, 1993), el clima de un lugar puede ser

estimado a través de analizar las caracteres fisonomicos ' Primaria

foliares de las plantas con flores (CLAMP,

Figura 1. Hoja aclarada de
Stemonoporus nitidus,
Dipterocarpaceae, mostrando la
jerarquia de los cinco ordenes en la

angiospermas; y por ende la determinacion climatica de gggg;‘"n‘ Modificado de Ellis et. al.

http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html).

La relaciéon entre el clima y las hojas de

un lugar a través de su fisonomia foliar, no solo se

restringe a vegetaciones actuales. Ya que esta relacion se desarrolld en etapas tempranas en
la evolucion de las angiospermas (Wolfe, 1993), es posible extrapolarla hasta 100 Ma atras
en la historia geoldgica. La inferencia de paleoclimas terrestres es uno de los objetivos del
método estadistico multivariado llamado CLAMP (CLAMP,
http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html).

Método para inferencia paleoclimatica: CLAMP

El conocimiento de paleoambientes marinos es mas basto que los paleoambientes terrestres
debido a dos razones: primera porque hay mas proxies climaticos en los mares y segunda,
porque los rangos de variabilidad climatica marina son menores que los terrestres. Respecto
a climas terrestres, debido a los factores que los cambian la variabilidad de éstos es mayor,

recurriendo a muchos datos indirectos para poder interpretarlos (Wolfe, 1993).
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Las plantas, al ser organismos sedentarios y estar fuertemente influenciadas por las
condiciones climdticas, son las principales indicadoras para determinar climas terrestres
pasados (Taylor y Taylor, 1990; Chaloner y McElwain, 1997).

Para la determinaciéon de paleoclimas terrestres, los paleobotanicos recurren
basicamente a dos métodos basados en las hojas fosiles.

El “Método del pariente vivo mas cercano”. Este método se basa en determinar las
condiciones paleoclimaticas, comparando los rangos climaticos actuales de los parientes
vivos mas cercanos a los fosiles estudiados. Pero, el uso de este método para floras del
Paledgeno y Cretacico suele ser menos preciso debido a la naturaleza de sus supuestos
(Dolph y Dicher, 1979; Dodd y Stanton, 1990; Martinez-Cabrera H, et al., 2014).

El otro método comprende la fisonomia de las hojas fosiles, la cual esta
intimamente relacionada con determinados parametros climaticos (Dodd y Stanton, 1990;
Martinez-Cabrera H, et al., 2014). Los primeros estudios que emplearon este método
utilizaban Unicamente el tamafio y tipo de margen foliar, ya que las otras caracteristicas
foliares eran dificiles de observar por la naturaleza fragmentada del material f6sil (Dolph y
Dicher, 1979). Este es un método que emplea modelos de regresion simple. El tipo de
margen y tamafo de las hojas son utilizados para estimar la temperatura media anual y la
precipitacion media anual respectivamente. Esto se realiza al hacer una correlacion entre
datos fisonomicos de tipos de vegetacion actual y datos climaticos propios del sitio donde
crecen aquellas. Gracias a esta correlacion, la temperatura y precipitacion del sitio donde
crecieron los fosiles se puede inferir (Huff, 2003). Sin embargo, Wolfe (1993) observéd que
dos lugares con caracteristicas geograficas y meteorologicas similares en el Pacifico Sur,
presentaron diferencias en un Unico grupo de caracteres fisonomicos, resultando en una
incorrecta determinacion paleoclimatica. Contra estas dificultades el CLAMP hace frente
utilizando modelos de regresion multiple y mas caracteres foliares (Wolfe, 1993; Spicer y

Yang, 2010, CLAMP, http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html).

CLAMP
El CLAMP (Climate Leaf Analysis Multivariate Programe) es un método estadistico
multivariado, el cual decodifica pardmetros climaticos de la fisonomia de hojas de

angiospermas lefiosas, independientemente de la afinidad taxondémica de los especimenes
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(Wolfe, 1993). El uso de especies lenosas se debe a que éstas; al ser perennes de larga vida,
no solo se deben adaptar a las condiciones climaticas, sino ademas a sus fluctuaciones a lo
largo del tiempo (Spurr y Barnes, 1980).

Para realizar un andlisis clasico CLAMP, se llevan a cabo seis pasos:
1) Una vez colectado el material fosil, este se separa en morfotipos. Para hacer esto, el
agrupamiento se debe realizar con base en caracteres no-fisonomicos por ejemplo, la
arquitectura foliar de los fosiles.
2) De un grupo de al menos 20 morfotipos como representantes de la vegetacion de un
determinado lugar de estudio, se codifican en una matriz 31 caracteres foliares de cada
morfotipo. Estos se agrupan en siete categorias: lobacion, forma del margen, tamafio foliar,
forma del apice, forma de la base, porcion largo: ancho de la ldmina y forma de la ldmina.
Siguiendo los criterios y definiciones de caracteres y respetando rigurosamente el
esquema de puntaje disenado para el CLAMP.
3) Al llenar la matriz, para cada caracter foliar se obtiene un porcentaje de puntuacion
(es decir, se obtienen 31 valores en porcentaje correspondientes a los 31 caracteres
foliares). Representando fisondémicamente el lugar de estudio, este porcentaje de
puntuacion se anade a alguno de los tres grupos de datos fisonomicos de vegetaciones
actuales (PHYSG3BRCAZ, PHYSG3ARCAZ y PHYSGASIAl). Los -caracteres
fisonomicos de angiospermas lefiosas actuales estdn correlacionados con datos
meteorologicos (MET3BRAZ, MET3ARAZ Y GRIDMETASIAIL, respectivamente)
recabados de estaciones meteorologicas proximas a los sitios donde crecen las plantas o, en
su defecto, a ajustes que se realizaron dependiendo de su latitud, utilizando informacion

global (CLAMP, http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html). Estos datos comprenden once

variables: temperatura media anual, temperatura media del mes mas caliente, temperatura
media del mes mas frio, duracion de la temporada de crecimiento, precipitacion durante la
temporada de crecimiento, temperatura media mensual en la temporada de crecimiento,
precipitacion durante los tres meses consecutivos mas humedos, precipitacion durante los
tres meses consecutivos mas secos, humedad relativa, humedad especifica y entalpia;
tomados en un periodo minimo de 30 afios (Spicer y Yang, 2010).

4) Los sitios de vegetacion actual son ordenados en un espacio fisondémico

multidimensional, a través de un andlisis de correspondencia canénica (CCA; por sus siglas
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en inglés Canonical Correspondence Analysis) utilizando el programa CANOCO 4.5 para
Windows. El CCA pertenece a un grupo de métodos estadisticos multivariados llamados
andlisis de gradiente directo, los cuales asumen que se tiene mas de una variable
independiente para un grupo de variables dependientes. Los andlisis de gradiente directo a
su vez pertenecen a los métodos de ordenacion, los cuales se basan en la observacion de
que la variacion de ciertas caracteristicas propias de un paisaje (siendo variables
dependientes) como la composicion de especies, se puede ordenar en uno, dos o tres ejes
imaginarios, ya que ésta variacion es consistente, predecible y depende de gradientes
graduales. Cada eje representa variables ambientales, siendo éstas las variables
independientes, como la temperatura, la precipitacion, etc., bajo los cuales crecen los
organismos y, algunas caracteristicas de éstos pueden estar sometidas a aquellas (Roger,
1980). Asi, al observar los diferentes sitios sobre el gradiente ambiental, se les pueden
asignar coordenadas ambientales dependiendo de sus caracteristicas fisonémicas. Lo
interesante de esto es que hay un principio que asume que proximidad implica similitud,
por tanto, los sitios mas proximos entre si comparten caracteristicas ambientales similares.
De este modo, al ordenar un sitio por sus variables dependientes (fisonomia) sobre el eje
ambiental, se pueden estimar sus valores independientes (pardmetros climaticos) si éstos no
se conocen (Leps y Smilauer, 2003) (Fig. 2).

5) La forma en la que estd ordenado el espacio fisonomico produce vectores climaticos que
estan calibrados con base en los datos meteoroldgicos recabados de los sitios de
vegetaciones actuales. El programa CANOCO produce un archivo de solucion, el cual
tiene coordenadas de ejes correspondientes a temperatura, precipitacion, humedad, etc., de
todos los sitios de vegetacion actual de cada grupo, incluyendo los valores del sitio de
estudio. Los valores de las coordenadas del sitio de estudio se copian.

6) Los valores copiados se pegan en las hojas de calculo RES, las cuales a través de
regresiones polinomiales de segundo orden, estiman cuantitativamente parametros
climaticos para el sitio cuyos datos fisonémicos Unicamente se conocen (CLAMP,

http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html) (Fig. 3).
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Fig. 2. Representacién grafica del espacio Fig. 3. Prediccion de parametros climaticos con
fisondmico elaborado por el CCA. Modificado del base en las coordenadas fisondmicas del CCA.

sitio web del CLAMP. Modificado del sitio web del CLAMP.

Los resultados que arroja el CLAMP para la inferencia paleoclimética tienen buen
alcance y precision, para sitios cuyos fosiles tiene una antigiiedad no mayor al Cretacico
Tardio (100.5 Ma). Gracias a esto las hojas fosiles de angiospermas encontradas en la
Formacion Olmos, Coahuila, México, del Cretacico Tardio son buenas candidatas para
inferir el paleoclima de dicha Formacion.

Para adentrarse en el pasado geoldgico del mundo y particularmente en la
Formacion Olmos, es menester atender un principio que es pilar de la geologia moderna y
la paleontologia, y es un puente para entender el pasado de la Tierra. Se trata del principio
enunciado por Hutton a finales del siglo XVII, el principio de uniformitarismo, declarando
que: “las leyes fisicas, quimicas y biologicas que actuan hoy, lo han hecho también en el
pasado geologico” (Roger, 1980; Tarbuck y Lutgens, 2005). Sin este principio no se podria

realizar ninglin trabajo paleontologico (Cevallos-Ferriz, 1998).
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Paleogeografia en el Cretacico

A lo largo de las distintas eras geologicas, han ocurrido una serie de
eventos que involucran no s6lo cambios dentro de la parte bidtica, sino que
han influido en la parte abiotica del planeta. Un ejemplo es la aparicion de
los procariontes fotosintéticos hace aproximadamente 3,500 Ma (Hofmann,
et al., 1999; Instituto de Geologia, UNAM), los cuales al liberar O, a la
atmosfera, generaron la oxidacion del hierro en la superficie de la Tierra y
esto a su vez, permitio la produccion de 2,500 minerales nuevos sumados a
los 1,500 que hasta entonces habia en el planeta (Hazen, 2010).

Como éste, otros grandes eventos ocurrieron durante la Era
Mesozoica (252-65 Ma), de la cual sin duda, el Cretacico (145-65 Ma) es
un periodo de rica informacion. Grandes yacimientos de combustible en la
actualidad provienen de esta edad, ademas de brindar un gran registro de
micro y macrofésiles (Martinez, et al., 1980; Dié¢guez, 2003).

El Periodo Cretécico se extiende desde los 144 Ma (+/- 2.6) a los 65
Ma (+/-0.1) con estratos expuestos practicamente en todos los continentes
y en el piso ocednico (Skelton, et al., 2002). El arreglo de las masas
continentales (el supercontinente Pangea) emergidas durante el Mesozoico
fue cambiando desde el Triasico hasta el final del Cretacico (252-65 Ma),
de una configuracién en forma de la letra “c” que presentdé Pangea, con el
océano Panthalassa al Oeste y el Paleotethys al Este (Fig. 5a); a un arreglo
de dos grandes masas continentales en el Cretacico Temprano (145-100.5
Ma). Al norte Laurasia (Norteamérica y Eurasia) y al Sur Gondwana
(América del Sur, Africa, Madagascar, India, Arabia, Australia y la
Antartida) con un mar ecuatorial practicamente continuo entre estas dos
masas continentales. Ademds de que muchos mares epicontinentales se
extendieron sobre Gondwana y Laurasia (Raven y Axelrod, 1974). En el
arreglo continental hacia el Cretacico Tardio (100.5-65 Ma), la India se
dirigia hacia el Norte, y ésta junto con Africa y Arabia cerrarian el Tethys
durante el final del Cretacico y principios del Paledgeno (65-23 Ma) (Fig.

5¢). Mientras que América del Sur, Australia y la Antartica permanecieron
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unidas durante todo el Cretacico. Entre América del Sur-América del Norte y Europa-
Africa ya se presentaba un Océano Atlantico bien definido en el Sur y parte del Norte
(Skelton, et al., 2002; Murphy y Nance, 2004). Sin embargo, la comunicacién via Atlantico
continud hacia principios del Paleoceno (65-56 Ma) (Raven y Axelrod, 1974; Sauer, 1988)
(Fig. 4, Fig. 5b).

$
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4 \-.w‘.‘"

Océano
Panthalassa
pr sl

Gondwana M

@) Hace 260 millones d& afig
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Figura 5. Evolucion continental a través del Mesozoico y Cenozoico. Amarillo representa Gondwana, café
representa Laurasia. Modificado de Starr y Taggart (2008).

Paleogeografia de México en el Cretdcico

Dentro de las caracteristicas paleogeograficas de América en el Cretacico, la costa de
Norteamérica permanecia separada de la de Sudamérica por 3,000 Km de mares y por
1,200 de las Antillas. A pesar de esto, la comunicacion se pudo haber dado por la gran
cantidad de pequenias islas de origen volcanico y continental esparcidas por todo México y

América Central (Raven y Axelrod, 1974).

16



Un mar epicontinental dividia el continente Norteamericano, llamado el Mar
Interior del Oeste, que se encontraba conectado con el antiguo Golfo de México. Este mar
se extendia desde la peninsula Sur de Norteamérica (formada por los estados de
Tamaulipas, Nuevo Ledn, Chihuahua, Sonora y Coahuila), hasta el océano Artico al Norte
(Graham, 2010; Cevallos-Ferriz, et al., 2012).

Desde el Jurasico Tardio (163-145 Ma), México presenté una gran influencia
marina en la parte Noroeste, dejando al descubierto solo unas pequeiias islas en el Sur. La
mayor parte del Cretacico, México estuvo bajo mares, sélo algunas zonas emergian
constituyendo islas o zonas costeras. Durante el Creticico Tardio, la Sierra Madre
Occidental comenzo a levantarse, mientras que en el Sur, Oaxaca estaba constituido por
llanuras y pocas montafias (Raven y Axelrod, 1974). Del Barremiano al Albiano (129-100
Ma), México presentd la maxima influencia marina y del Aptiano al Cenomaniano (113-
93.9 Ma), el territorio mexicano fue cubierto por 300 m de mares. Posteriormente éstos se
fueron retirando hacia el Este, con sus respectivas oscilaciones hasta que, durante el
Maestrichtiano (72-65 Ma), el altiplano se drend (Zenteno, 1994; Graham, 2010). Debido al
continuo levantamiento producido por la subduccion de la antigua placa Farallon situando
el Norte de México, el cual se encontraba cercano a los 30° de latitud Norte (Raven y

Axelrod, 1974; Skelton, et al., 2002; Villanueva, et al., 2014) (Fig. 6, Fig. 4).

Angiospermas cretdcicas

El registro mas temprano de macrofosiles que sin duda se asignan a las
angiospermas se encuentra en estratos del Valanginiano (132-139 Ma; Cretacico
Temprano) en Israel e Inglaterra. La diversidad fosilifera de esta edad es muy poca, sin
embargo, para el final del Cretéacico, el 50 % de los fosiles encontrados pertenecen a las
angiospermas (Taylor y Taylor, 1990; Taylor y Hickey, 1996).

Para el resto del Cretacico Temprano los grupos encontrados han sido las
Magnoliales, Laurales, Liliopsida y Eudicotiledoneas (Taylor y Hickey, 1996).

Del Barremiano al Aptiano (129-113 Ma) en el Hemisferio Norte, los fosiles de
hojas de angiospermas encontrados son géneros de dicotiledoneas como: Ficophyllum,
Protearphyllum, Vitaphyllum y Celastrophyllum. Hojas fosiles simples y pequefias con

venacion pinnada y géneros de monocotiledoneas como Acaciaephyllum y Plantaginopsis
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Figura 6. Paleogeografia de México durante el Cretacico Tardio. Modificado de Cevallos-Ferriz et. al.
(2012).

(Stewart, 1983), ademas de un amplio registro de polen como Clavatipollenites y
Liliacidites (Sauer, 1988).

En los fosiles también se encuentran hojas con venacion mas compleja representada
por los géneros Araliaephyllum y Araliopsoides, ademas de hojas pinnadas no lobadas,
como las encontradas en los géneros Betulites y Populites (Stewart, 1983). Del Albiano al
Cenomaniano  (129-93.9 Ma) se encuentran los  géneros  Protophyllum,
Pseudoaspidiophyllum y Pseudoprotophyllum; llamadas formas “platanoides”; ademas de
polen de Clavatipollenites y Asteropollis. Mientras que en la Antartida se encontrd polen de
Liliapocidites y Tricolpites (Taylor y Taylor, 1990; Sauer, 1988). Y otros fosiles de hojas
de angiospermas con afinidad incierta han sido encontrados para el limite Turoniano
Coniaciano (89.8 Ma) en el sureste de Argentina (Passalia, et al., 2008).

Para el Cretacico Tardio (100-65 Ma), los fosiles se asemejan a los géneros actuales
(Cronquist, 1977) como Populus, Cercidiphyllum, Juglans, Platanus, Aristolochia,
Magnolia, Vitus, Nymphaea, Laurus, Ficus y Quercus (Stewart, 1983).
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Algunos ejemplos son los fosiles Hollickia quercifolia y Quereuxia angulata
encontrados en Alaska para el limite Campaniano-Maestrichtiano (72 Ma). Mientras que en
la Antéartida del Aptiano al Albiano (125-100 Ma), se ha encontrado polen del género
Afropollis 'y para el Cretacico Tardio, polen de Nothofagus, ademas de fosiles
representantes de las familias Proteaceae y Myrtaceae (Taylor y Taylor, 1990).

El ambiente en el cual se establecieron las primeras angiospermas fue en los
margenes de rios, lagos, estuarios, zonas costeras, manglares en disturbio y zonas riparias,
ya que las gimnospermas y helechos cretacicos dominaban los habitats tierra adentro de los
continentes (Sauer, 1988; Taylor y Taylor, 1990; Taylor y Hickey, 1996).

En Meéxico, el registro fosil de angiospermas es mas escaso para el Cretacico
Temprano que para el Tardio. Para el Albiano (113-100 Ma) las angiospermas estan mejor
representadas en el norte del pais. Asi, en el noreste se han encontrado fosiles de las
familias Chloranteceae y Magnoliaceae y en el noroeste, fosiles de la familia Bombacaceae.
Mientras que el sur en Chiapas, se han reportado frutos de Euphorbiaceae y Bignoniaceae
(Villanueva, et al., 2014).

Para el Maestrichtiano, las angiospermas ya contaban con representantes de las
siguientes familias: Magnoliaceae, Arecaceae, Linaceae, Protaceae, Myrtaceae,
Aquifoliaceae, Poaceae, Sapotacaceae, Buxaceae, Chlorantaceae, Winteraceae,
Platanaceae, Annonaceae, Passifloraceae, Olaceae, Betulaceae, Meianaceae, Symplocaceae,
Olacaceae, Moraceae y Fagaceae (Raven y Axelrod, 1974; Weber, 1972; Taylor y Taylor,
1990; Lehman, 2001).

A pesar de las multiples disputas, antes del Turoniano (93.9-89.8 Ma) los fosiles de
angiospermas ya presentan hojas con venacién paralela y formando una red, hojas
pinnadas, pinnatifidas y palmadas (Taylor y Taylor, 1990).

A través del Cretacico Tardio en el Hemisferio Norte, se ha detectado un cambio en
la arquitectura de las hojas; pasando de una hoja sin distincion entre lamina y peciolo, un
patrén desorganizado de venacion, forma eliptica, bases asimétricas y margenes enteros; a
una venacion palmada y pinnadamente lobada, con un patron de venacion secundaria
mayor broquidédroma (estructura donde una vena secundaria mayor se conecta con otra
subyacente formando arcos) y un patrén terciario mas regular y peciolos mas anchos

(Stewart, 1983; Taylor y Taylor, 1993; Taylor y Hickey, 1996).
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Arquitectura foliar como herramienta en paleobotdnica
La paleobotanica es la unica forma directa de reconstruir la historia de vegetaciones
antiguas (Taylor y Taylor, 1993; Cevallos-Ferriz, 1998).

Para la determinacion de plantas en la actualidad, los caracteres sexuales son los
primeros en tomarse en cuenta (Cronquist, 1981). Sin embargo, en el registro fosil de
plantas, los 6rganos que mas se preservan son las partes vegetativas como la madera, raices
y hojas (Hickey L. 1973; Wolfe, 1993). Pese a las numerosas posibilidades de variacion
de las hojas en una especie, éstas son una herramienta de mucho valor para la
determinacion de plantas (Moore, ef al., 1995; Mauseth, 1998).

A pesar de los esfuerzos en los primeros estudios de hojas fosiles de angiospermas
para ubicarlos en una categoria taxondmica, estas ubicaciones resultaron muy dificiles. No
obstante, estudios posteriores sobre los patrones de venacién, forma de la hoja,
configuracion del margen y glandulas desembocaron en la arquitectura foliar que, junto con
la anatomia cuticular permiten una mejor determinacién taxondmica de hojas fosiles
(Hickey L. 1973; Taylor y Hickey, 1996; Ellis, ef al., 2009).

Con el empleo de este método, se ha observado que los patrones de venacion han
evolucionado a través del tiempo, resultando en cuatro cambios principales en la venacion.
En el primer cambio la forma de la hoja es irregular y las venas secundarias mayores y de
mas alto orden se distribuyen irregularmente sobre la ldmina, asi como el espacio
intercostal (espacio entre las venas secundarias mayores; Ellis, et al., 2009) y difieren en
forma y tamaio entre ellas. En el siguiente cambio las venas secundarias se distribuyen mas
regularmente, a diferencia de las venas terciarias. En el tercer cambio las venas terciarias
son regulares y la areolacion (los espacios mas pequefios de tejido foliar rodeados por
venas; Ellis, ef al., 2009) es irregular en tamafio y orientacion. Por ultimo, las areolas estan
bien definidas en tamafo y orientacion en el cuarto cambio (Taylor y Taylor, 1993; Taylor

y Hickey, 1996).

Clima del Cretacico
Los tres periodos de la Era Mesozoica: Triasico, Jurdsico y Cretacico se caracterizaron en

general, por presentar climas calido, calido-templado y templado respectivamente
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(Diéguez, 2003). El Periodo Cretacico se ha tomado como un ejemplo clasico del efecto
invernadero a escala global, debido a que la concentracion de CO» atmosférico era de tres a
seis veces la concentracion actual, la cual es de 300 ppm (Skelton, et al., 2002).

Se asume que durante todo este periodo se mantuvo una temperatura y nivel de los
mares muy altos y sin cuerpos de hielo en ningin continente (Skelton, et al., 2002). Sin
embargo, estudios recientes sugieren que al inicio del Creticico Temprano hubo un
desarrollo de cuerpos de hielo en ambos polos, por la presencia de glendonitas y evaporitas,
presentando un clima mas bien arido, ademas de una caida en el nivel del mar global por la
apertura de cuencas ocednicas y mares epicontinentales. Después, una tendencia hacia un
calentamiento global intenso se desarrolld so6lo del Aptiano al Turoniano (125-89.8 Ma),
siendo éste un clima humedo, presentando un pico maximo en el Turoniano, cuya
temperatura superficial de los mares fue mayor de 36°C en el ecuador y mayor a 20°C en
altas latitudes, sin un desarrollo de cuerpos de hielo en los océanos. Por ultimo, la
temperatura decayd hacia un enfriamiento, no muy intenso, del Campaniano al
Maestrichtiano (83-65 Ma) (Taylor y Taylor, 1990; Frakes ef al., 1992 en Baskin y Baskin,
2014; Moriya, 2011; Follmi, 2012). Este ultimo enfriamiento explicado en parte, por el
gran secuestro de CO» por parte de las conchas de los cocolitoforidos y foraminiferos, los
cuales fueron muy abundantes en las zonas planctonicas en todo el mundo del Cretacico
Tardio (Fairbridge, 1982).

El nivel del mar global durante el Mesozoico sufrié muchas oscilaciones, debido a
la eustasia que se presentd por la apertura de océanos y la formacién de cadenas
montafosas subacudticas (Skelton, et al., 2002). A pesar de estas oscilaciones, el nivel del
mar global fue alto, cerca de 370 metros por arriba del nivel actual (Acot, 2007).

Las inferencias climaticas del Cretacico se han realizado gracias a proxies
climaticos como nucleos de hielo, dendrocronologia, estriaciones en rocas y el empleo de
micro y macrofosiles (Skelton, et al., 2002; Rohli y Vega, 2008) y ya que en México pocos
fueron los sitios terrestres emergidos durante el Cretacico Tardio, las angiospermas de la
Formacion Olmos brindan una gran oportunidad para determinar el paleoclima mediante el

método CLAMP, como ya se ha hecho en otras localidades y épocas mas jovenes del pais.
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Estudios paleoclimaticos en México

El CLAMP ha sido empleado por diversos investigadores para determinar paleoclimas en
Meéxico. Aguilar (2000) asignod para la formacion en Santa Maria Amajac, Hidalgo del
Plioceno, un clima templado subhumedo correspondiente a una vegetacion de chaparral con
elementos de vegetacion riparia, definido por una temperatura media anual de 16.7 °C y
una precipitacion media anual de 650 mm. Ademas determiné la presencia de las familias
Platanaceae, Salicaceae, Rosaceae y Fagaceae. Por otra parte, Hernandez-Villalba (2012)
obtuvo para la formacion miocénica en Ixtapa, Chiapas, una temperatura media anual de
10.48 °C, con una precipitacion media durante la estacion de crecimiento de 1119.1 mm,
una humedad relativa de 67.24 % y una entalpia de 6.74 KJ/Kg; sugiriendo un clima
semifrio humedo, contrario a lo que indicaria el tamafio, tipo de margen y apice de los
fosiles estudiados, los cuales indicarian un clima templado-htimedo a calido-himedo. Por
ultimo, Dominguez de la Torre (2013) reconstruy6 el clima que se presentd durante el
Mioceno en San Esteban Tizatlan, Tlaxcala. Obtuvo un clima templado himedo con lluvias
abundantes todo el afio y veranos calidos, con una temperatura media anual de 21.52 °C y
una precipitacion durante la estacion de crecimiento de 2999 mm, ademas de una humedad
relativa de 59.10 %, humedad especifica de 8.18g/Kg y una entalpia de 31.54 KJ/Kg.
Ademads logroé determinar 3 de sus 72 morfotipos dentro de los géneros Pithecellobium y

Abarema (Fabaceae).

1.2 Antecedentes

El registro fosil de la Formacion Olmos

Durante el Cretacico, el territorio mexicano estuvo constituido principalmente por islas y
peninsulas. Una de éstas fue constituida por los estados de Baja California y Tamaulipas-
Coahuila en el Norte. Estas dos masas peninsulares estaban divididas por el Mar Interior
del Oeste; asi, en estos estados dominaron las angiospermas y gimnospermas cretacicas,
siendo las primeras mas abundantes en la region oriental (Tamaulipas-Coahuila) que junto
con helechos cretdcicos, habitaron zonas pantanosas (Martinez, et al., 1980; Cevallos-

Ferriz, et al., 2012).
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Los andlisis palinoldgicos han revelado que durante el Cretacico, el mundo estuvo
dividido en dos regiones palinologicas de afinidad desconocida; la regiéon de los
Normapolles, la cual se extendia del oriente del continente Norteamericano hasta el Oeste
de Europa, contraria a la region de los Aquilapolenites, que se extendia hacia el Poniente
del Mar Interior del Oeste. Coahuila pertenecié a la regiéon dominada por los Normapolles
(Lehman, 2001; Graham, 2010; Villanueva, et al., 2014).

La Formacion Olmos en el Maestrichtiano se encontrdé en el margen de
Norteamérica, situada entre los 15° y 35° Norte (Weber, 1980); en ésta se han encontrado
diversos fosiles de angiospermas. Los estudios paleobotanicos de Weber (1972) arrojaron
diversos tipos de improntas de Pteridophyta, Coniferophyta, Monocotyledoneae y
Dicotyledoneae. De las Pteridophyta, el representante mas importante fue Salvinia, de las
coniferas fue Brachyphyllum, de las monocotiledoneas fue el género Pistia (Araceae) y
hojas de Sabalites Saporta y Phoenicites Brongn. Mientras que los géneros y familias de
dicotiledoneas determinadas fueron Liriodendron (Magnoliaceae), Sassafras (Lauraceae),
Artrocarpus (Moraceae), Betuna (Betulaceae) y Zizyphus (Rhamnaceae). Ademas de 600
muestras de madera fosil. Algunas de éstas han sido determinadas como miembros de las
familias Lauraceae, Cornaceae, Malvaceae y Anacardiaceac o Burseraceae (Estrada-Ruiz,
et al., 2010) y Arecaceae (Cevallos-Ferriz y Ricalde-Moreno, 1995).

Estrada-Ruiz et al., (2007) realizaron la determinacion taxonomica de tres maderas
fosiles provenientes de la Formacion Olmos. Una de ellas, Quercinium centenoae sp. nov.
(Estrada-Ruiz E, Martinez-Cabrera H y Cevallos-Ferriz S R S) incluida en la familia
Fagaceae y otra, Sabinaxylon gen. nov. (Estrada-Ruiz E, Martinez-Cabrera H y Cevallos-
Ferriz S R S) con una dudosa inclusiéon en la misma familia, siendo los registros mas

tempranos de Fagaceas en México.

El paleoclima y la paleoaltitud de La Formacion Olmos

Estudios paleobotanicos en el Parque Nacional Big Bend en Texas (cercano a la Formacion
Olmos y de la misma edad), indican un clima calido seco con una temperatura entre 20°-
25°C en el intervalo mas caliente (Graham, 2010). Ademas, Lehman en el 2001, encontrd
dos especies de maderas de dicotiledoneas en la Formacién Aguja, en el mismo Parque

Nacional de Texas, las cuales exhibian caracteristicas anatomicas, estructurales y
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sedimentoldgicas, indicando que se trataba de una llanura de inundacidon perteneciente a
una comunidad tropical con un dosel abierto, creciendo en zonas marginales de rios
perturbados.

Con base en estudios estratigraficos y tafonémicos como son el ambiente de
deposito y un analisis ecomorfoldgico preliminar de hojas de dicotiledoneas, asi como la
presencia de Salvinia y otras plantas acuaticas, Weber (1972) determiné un clima tropical o
subtropical. Sin embargo para este analisis unicamente se tomo en cuenta el tipo del
margen de las hojas.

Estrada-Ruiz, et al. (2008), utilizando 35 especies y estudiando 23 caracteres
foliares obtuvieron datos climaticos para la Formacién Olmos y determinaron algunos
fosiles. Por medio de modelos de regresion simple y de regresion multiple obtuvieron una
temperatura media anual (TMA) entre 20-23 °C correspondientes a la temperatura mas fria
y mads caliente respectivamente; y una precipitacion media anual (PMA) de 1.5-3 m,
ademds de una precipitacion en la temporada de crecimiento de 2 m. Analizando la
presencia de madera de palmas de cinco especies y utilizando caracteres anatobmicos como
los anillos de crecimiento, tamafio de los vasos y el agrupamiento de éstos en las maderas
de dicotiledoneas, estimaron cualitativamente una temperatura promedio del mes mas frio
mayor a 5 °C. Ademds, por la disposicion de los vasos en la madera, predicen
cualitativamente una temporalidad minima en la precipitaciéon. Todos estos pardmetros
indican un clima paratropical para la Formacion Olmos.

Por tultimo, con base en el buen estado de preservacion del material fosil, la
estimacion del clima tanto cualitativa como cuantitativamente y a la tafonomia de la
Formacion Olmos, se ha concluido que ésta se encontraba a poca altitud del nivel del mar

(Weber, 1980; Estrada-Ruiz, et al., 2008).

1.3 Justificacion

Un problema que puede presentar la flora de la Formacion Olmos (comun a toda la
paleobotanica y atn para toda la paleontologia) es referente a la coetaneidad del material
fosil. El registro fosil ademas de ser parcial, estar sesgado y tener desorden estratigrafico,
puede presentar desorden promedio temporal, es decir, que dos o mas eventos diacronicos

se encuentren registrados en una misma posicion estratigrafica (Fernandez-Lopez, 2000),
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representando multiples biocenosis de diferente tiempo (Dodd y Stanton, 1990). Dos
perspectivas surgen al respecto. Primera, que la tasa de sedimentacion en un ambiente
determinado fuera lenta, por tanto habria més oportunidad de que multiples comunidades
de diferentes edades estuviesen representadas en el registro fosil (Dodd y Stanton, 1990;
Contreras, et al., 1992; Fernandez-Lopez, 2000). La segunda, que la tasa de sedimentacion
pudo ser rapida, generando un enterramiento en el cual, la mayoria de los organismos de
una Unica comunidad temporalmente hablando, estén representados (Dodd y Stanton,
1990). La segunda propuesta caracteriza la formacion del registro fosil por tasas
deposicionales rapidas y separadas unas de otras por intervalos no-deposicionales o por la
erosion (Dodd, Stanton, 1990). Ambas perspectivas estan ejemplificadas en el registro fosil
(Contreras et al., 1992).

Apoyandose en la segunda propuesta, en el principio de continuidad original de la
estratigrafia (Harris, 1991; Guerrero-Arenas y Bravo-Cuevas, 2011) y debido a que los
registros que nos ofrece la litésfera son discontinuos, cada uno representando esencialmente
lo que ocurria en el momento del depdsito (Roger, 1980). Se toma la flora fosil estudiada
como una orictocenosis sincronica representativa de la biocenosis de la Formacion Olmos
en el Maestrichtiano.

Ya que el CLAMP es una herramienta sumamente fiel y robusta para el calculo de
paleoclimas para sitios con fosiles de angiospermas de hasta 100 Ma de antigiiedad y no ha
sido utilizado para localidades cretacicas en México, se aportaron nuevos datos
cuantitativos sobre el clima de la Formacion Olmos. Ademas, con la determinacion de
hojas fosiles de angiospermas se aumentd el conocimiento que se tenia de la paleoflora de
finales del Periodo Cretacico en el antiguo territorio mexicano. Por ultimo, fue una buena
oportunidad para explorar el célculo de la paleoaltitud que se presumia podia ser obtenida a

través de algunos datos arrojados por el CLAMP.
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2. HIPOTESIS

Estudios paleobotanicos de la Formacion Olmos del Cretacico Tardio y sitios cercanos a la
misma, han arrojado datos climaticos cualitativos y cuantitativos, que sugirieron un clima
subtropical/tropical y paratropical respectivamente; asi que empleando el CLAMP como
herramienta estadistica y nuevo material fosil de dicha Formacion, se espera obtener
parametros climaticos que, segun la clasificacion climatica de Koppen, indiquen un clima

subtropical/tropical y/o paratropical.

3. OBJETIVOS

Objetivo General:
Inferir el paleoclima prevaleciente en el Cretiacico Tardio en la Formacion Olmos,
Coahuila, México, utilizando la fisonomia de hojas fosiles, a través de la herramienta

estadistica CLAMP.

Objetivos particulares:

Seleccionar, limpiar, agrupar, fotografiar y codificar improntas provenientes de la
Formacion Olmos del Maestrichtiano para usarlas en el CLAMP.

Aplicar el programa R para construir modelos de mezcla finitos, a fin de abarcar la mayor
cantidad de variabilidad de los resultados obtenidos del CLAMP.

Explorar el calculo de la paleoelevacion de la Formacion mediante los datos arrojados por
el CLAMP y datos actuales del estado de Veracruz.

Aplicar los caracteres morfoldgicos y la arquitectura foliar de hojas de angiospermas para

determinar taxonémicamente ocho fosiles de la Formacion.
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4. MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. La Formacién Olmos del Cretdcico Tardio (Maestrichtiano).

La Formacién Olmos se localizé en la region carbonifera de Sabinas-Muzquiz, Coahuila de
Zaragoza, México. Actualmente se extiende entre Piedras Negras al Norte y Monclova
hacia el Sur. De Cuatro Ciénegas al Poniente hasta el Sinclinal de San Patricio al Oriente.
Esta entre los paralelos 26° y 28° Norte y los meridianos 100° y 102° Oeste (Mapa 1).
Estratigraficamente esta Formacidon estd compuesta de capas clasticas de grano fino a
mediano y del llamado doble manto de carbdn, en el cual se han encontrado diversos fosiles
como frutos, raices, maderas silificadas y hojas. (Weber, 1972).

La Formacion Olmos pertenece al Maestrichtiano* (Cretacico Tardio, hace
aproximadamente 72 Ma) cuya datacion relativa se realizo con base en el contenido fosil de
la misma Formacién y de las dos formaciones que la subyacen y suprayacen (Martinez, et
al., 1980; Gonzalez-Sanchez, et al., 2007; Villanueva, et al., 2014).

Se ha inferido que el ambiente de depodsito corresponde a una llanura deltaica o
fluvial. Aunque la ausencia de areniscas inmediatamente encima del carbon en esta
Formacion muestra que la sedimentacion de un cuerpo de agua estancada o corrientes
lentas, fue mas importante que el sistema deltaico (Weber 1972, 1980). Los fosiles
encontrados aqui, como las maderas y raices, sugieren un origen autoctono. Otra parte del
registro fosil indica transporte del material por rios, ya que los especimenes se encuentran
fragmentados (Graham, 2010).

La Formacion San Miguel; que se toma como un frente deltaico, precede a la
Formacion Olmos con un contacto concordante, mientras que la Formacién Escondido la
suprayace con un contacto discordante (Vejar-Herndndez, 1998), la cual se ha tomado
como un ambiente marino. La Formacién Olmos presenta zonas de inundacién, pantanos,
zonas de canales fluviales y cuerpos de agua dulce. (Weber, 1972; Martinez, et al., 1980;

Gonzalez-Sanchez, et al., 2007).

*La Doctora Sara Alicia Quiroz Barroso y el Doctor Juan Francisco Sanchez Beristain hicieron la observacion
que el nombre de la edad “Maestrichtiano” deberia ser “Maastrichtiano” de acuerdo con la ortografia del
nombre de la ciudad de la cual se tomo (Maastricht, Holanda) (Bertels, 1969). Sin embargo, el nombre

Maestrichtiano es ampliamente usado en la literatura, por lo cual se dejo asi.
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Mapa 1. Municipios de Sabinas y Muzquiz, (morado) sitios donde aflora la
Formacién Olmos, Coahuila, México. Modificado de INEGI.

Material fosil

El material fosil de la Formacion Olmos que se analizd en este trabajo, fue colectado
previamente por Weber en la década de los setenta. Se trata de compresiones e impresiones
de hojas de angiospermas. Weber (1972) encontré en tres minas de carbon la mayor
diversidad de fosiles caracterizados por flores, frutos y ramas con hojas. Colectd fosiles
preservados en la mina llamada “La Sauceda” situada en Palau, la mina llamada “No. 6”
situada en Nueva Rosita y la mina llamada “No.3” situada en Barroteran. Las primeras dos,
localizadas en el sinclinal de Sabinas y la tercera en el sinclinal de Satillo.

Actualmente este material estd depositado en el Laboratorio de Limpieza de
Material Fosil y en la Coleccion Nacional de Paleontologia, Museo Ma. Carmen Perilliat

M., del Instituto de Geologia, de la Universidad Nacional Autdnoma de México (UNAM).
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En el presente trabajo las muestras fosiles estudiadas se manejaron bajo el concepto
de morfotipo. En total se utilizaron 54 ejemplares separados en 42 morfotipos con base en
su arquitectura foliar (por lo descrito en los antecedentes). Los primeros 23 morfotipos
pertenecen al Laboratorio de Limpieza de Material Fosil mientras que los 19 morfotipos
restantes se solicitaron al Museo Ma. Carmen Perilliat M.

Para la limpieza y observacion de los morfotipos se utilizO un percutor, un
microscopio estereoscopico Zeiss® y una lampara de fibra optica. El material se proceso y
observo en el Laboratorio de Paleobotanica del Instituto de Geologia de la UNAM.

Para el fotografiado de los morfotipos y del material actual se utiliz6 una cdmara
digital Nicon® D80F32 y fotolamparas del No. 2 y una cdmara digital Panasonic DMC-
FS3R. Para la edicion de las fotografias y la construccion de las laminas se utilizo el
programa Photoscape version 3.6.5; Adobe Photoshop CS5 y el programa Adobe
lustrator. Para la descripcion de los fosiles se utilizo el manual de arquitectura foliar de

Ellis, et al. (2009) y consulta de recursos electronicos.

Métodos

Los métodos que se utilizaron fueron los siguientes:
4.1 Determinacion paleoclimatica
-4.1.1 Analisis estadistico multivariado: CLAMP (caracteristicas fisonomicas)
-4.1.2 Modelos de mezcla finitos del andlisis anterior
-4.1.3 Ubicacion en el sistema de clasificacion climatica de Koppen
4.2 Célculo de paleoelevacion
-4.2.1 Célculo de la energia estatica himeda de Veracruz
-4.2.2 Célculo de la energia estatica himeda de la Formacion Olmos
-4.2.3 Ajustes de los dos resultados anteriores para el calculo de la paleoelevacion de la
Formacion Olmos
4.3 Determinacion taxondmica
-4.3.1 Descripcion de arquitectura foliar y caracteristicas morfoldgicas de ocho fosiles

de la Formacion Olmos
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-4.3.3 Busqueda en literatura, herbarios virtuales, visitas al herbario MEXU y consulta

con especialistas para comparacion de los fosiles con material actual.

4.1 Determinacion paleoclimatica

Para la determinacion paleoclimatica de la Formacion Olmos se realizaron los siguientes
analisis:

4.1.1 Analisis estadistico multivariado: CLAMP (se realizo el método CLAMP
exactamente como se describid en los antecedentes).

4.1.2 Modelos de mezcla finitos. Estos andlisis se emplearon para reducir a dos, los diez
resultados que surgieron del paso anterior, debido a las caracteristicas de la separacion en
morfotipos y a caracteristicas propias del CLAMP (a continuacion se aclararan estos
puntos).

4.1.3 Ubicacion de los dos resultados del paso anterior en climas actuales basdndose en el

sistema de clasificacion de Koppen.

4.1.1 Analisis estadistico multivariado: CLAMP (caracteristicas fisonomicas)
Los caracteres fisonémicos de los 42 morfotipos fueron codificados en una matriz base
siguiendo los criterios y definiciones de caracteres proporcionados por el sitio web del

CLAMP (http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html). La matriz base contiene 42 renglones

y 31 columnas.
Debido a la naturaleza de la separacion del material en morfotipos; los cuales en la
mayoria de los casos contaron con un Unico ejemplar, y el apego estricto al esquema de

puntaje del CLAMP (CLAMP, http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html), se generaron dos

matrices base nombradas 0.25 y 0.50 para los 42 morfotipos.

Es importante aclarar la elaboraciéon de dos matrices base y no una como se
esperaria en un analisis convencional del CLAMP, porque los posteriores andlisis de
modelos de mezcla finitos y el calculo de la paleoelevacion estuvieron dictados por estas

dos matrices.
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Elaboracion de dos matices base
Las dos matrices base surgieron debido a la forma en que se codifican los caracteres
fisondmicos de los fosiles en el CLAMP. De los 31 caracteres fisondmicos requeridos, los
4 correspondientes al apartado de “dientes” (regularidad en el espacio entre dientes;
cercania entre dientes; dientes redondeados y/o adpresos y dientes agudos), presentan cinco
estados de caracter. A cada uno de éstos, se les asigna un puntaje de 0, 0.25, 0.50, 0.50 y 1
respectivamente (anexo I). Los estados de caracter, cuyos puntajes son de 0.25 y 0.50,
varian en su descripcion, Unicamente en saber si “algunos” o “todos” los ejemplares de
cada morfotipo presentan dicho estado de caracter (anexo I). Ya que fueron pocos los
morfotipos que contaron con mas de un ejemplar, no se podia elegir entre estos dos estados
de caracter. Asi que se recurrio a calcular los parametros climaticos primero, suponiendo
que “algunos” ejemplares de cada morfotipo presentasen el estado de caracter 0.25 y
segundo, suponiendo que “todos” los ejemplares presentasen el estado de caracter 0.50
(anexo I).

Esto se realizd para cada morfotipo de los 42 utilizados, siempre y cuando fuese
necesario (si y solo si aplicasen las caracteristicas de dientes), Por tanto, se obtuvieron dos

matrices base y por ende dos porcentajes de puntuacion para la Formacion Olmos.

Diez escenarios climaticos

Hasta el momento se han generado cuatro pares de hojas de calculo* (un par de hojas de
calculo contiene una base de datos meteoroldégicos y otra base de datos fisonomicos) en el
CLAMP. Sin embargo, por errores de las mismas hojas de calculo, solo se utilizaron tres y

no una como se indica en la pagina del CLAMP.

* Actualmente en el CLAMP estan disponibles cuatro pares de hojas de calculo, el cuarto par de datos incluye
los datos del escenario 1 mas 18 provenientes de India. También se realiz6 el calculo para este escenario, sin
embargo, por errores propios de la pagina de resultados “RES3RBINDIA1” los parametros climaticos que

esta hoja de calculo arrojo, no se tomaron en cuenta en este estudio.
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Los tres pares de hojas de calculo aqui se manejaron como tres escenarios.

Los tres escenarios climaticos son:

Escenario | Caracteristicas

1) Grupo con 144 sitios modernos de vegetacion predominantemente de regiones
templadas del Hemisferio Norte.

2) Grupo con 173 sitios modernos de vegetacion predominantemente de regiones
templadas del Hemisferio Norte con dreas que experimentan inviernos frios.

3) Grupo con 144 sitios modernos de vegetacion predominantemente de regiones

templadas del Hemisferio Norte mas 45 sitios de China.

Cada escenario esta representados por 11 parametros climaticos derivados de

datos meteoroldgicos actuales, los parametros climaticos son:

Abreviacion | Parametros climaticos

TMA temperatura media anual

TMMC temperatura media del mes mds caliente

TMMF temperatura media del mes mas frio

DTC duracion de la temporada de crecimiento

PTC precipitacion durante la temporada de crecimiento
PMMTC | precipitacion media mensual en la temporada de crecimiento
P3MCH | precipitacion durante los tres meses consecutivos mas humedos
P3MCS | precipitacion durante los tres meses consecutivos mas secos
HR humedad relativa

HE humedad especifica

ENTAL entalpia

Para los escenarios 1) y 2) existen dos diferentes bases de datos meteorolégicos.

Los primeros corresponden a datos provenientes de estaciones cercanas a la vegetacion

moderna nombrados Met3brAZ para el escenario 1) y Met3arAZ para el escenario 2). Los

segundos provienen de ajustes que se realizaron a los primeros utilizando informacion

meteoroldgica global, nombrados GRIDMet3brAZ para escenario 1) y GRIDMet3arAZ
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para el escenario 2). Debido a que los primeros pueden estar reflejando un clima local por
la influencia de la vegetacion.

Por tanto, los datos de vegetacion moderna 1) y 2) tuvieron una segunda version
nombradas 1a) y 2a). De esta manera, los datos fisondmicos se corrieron en el programa
CANOCO 4.5 para Windows una vez, con sus correspondientes datos meteorologicos
Met, y una vez mas con sus correspondientes datos meteoroldgicos GRID.

Es importante destacar que, en total se tienen cinco escenarios: 1), 1a), 2), 2a), y 3);
por los dos porcentajes de puntuacion derivados de las dos matrices base, se obtuvieron
diez escenarios climaticos (diagrama 2).

Todas estas hojas de célculo se exportaron al Programa CANOCO 4.5 para
Windows y asi se obtuvieron archivos de solucion. De éstos, se tomaron las coordenadas
de la Formacion Olmos. Por tltimo, estas coordenadas se exportaron a las hojas de célculo
RES3B, RES3A, RES3BGRID, RES3AGRID y RESASIA1 para obtener datos
paleoclimaticos pertenecientes a la Formacion Olmos del Cretacico Tardio (diagrama 2).

La razon por la cual se elaboraron dos matrices base y se produjeron diez escenarios
diferentes, fue para tratando de abarcar la mayor cantidad de variabilidad posible en los

resultados y evitar sesgos.

4.1.2 Modelos de mezcla finitos

Los resultados obtenidos del apartado anterior se dividieron en dos grupos, dependiendo de
la matriz base de la cual provenian, un grupo nombrado 0.25 y el otro nombrado 0.50.
Ambos grupos incluyeron los escenarios 1), 1a), 2), 2a), y 3) (diagrama 2).

Con base en lo anterior, para cada parametro climatico (temperatura media anual,
precipitacion durante la temporada de crecimiento, etc.,) de cada grupo (0.25 y 0.50) se
tuvieron cinco diferentes estimaciones (cada una proveniente del escenario 1), 1a), 2), 2a) y
3)). Tomando en cuenta sus distribuciones, medias y desviaciones estandar entre ellas,
todas se traslaparon, dificultando la eleccién de cudl escenario representaria mejor el
paleoclima de la Formacion. Por tanto, para cada parametro climatico de cada grupo, se
realizé un modelo de mezcla finito con el programa R.

Un modelo de mezcla se utiliza cuando los datos a tratar presentan una distribucion

multimodal, en las cuales no se pueden saber las diferencias sistematicas dentro de la
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poblacion que provocan que haya méas de una moda en la distribucion. Por tanto, una
distribucion estandar se puede extender para abarcar a todas las distribuciones individuales.
Cuando se trata de un modelo de mezcla finito, se supone que las observaciones son
dibujadas desde un grupo discreto de categorias desapercibidas, cada una con su propia
distribucion y generalmente presentan la misma distribucion, pero con diferentes medias y
desviaciones estdndar. Todas estas distribuciones, generalmente se adaptan a una
distribucion unimodal. Los parametros de esta nueva distribucion del modelo de mezcla
finito estdn basados en los parametros de las distribuciones individuales, anadiendo una
proporcion para cada grupo de datos (Bolker, 2008). Para este trabajo se utilizd una
confianza del 0.95 y para cada distribucion individual se utilizaron dos desviaciones
estandar. Asi, de los diez escenarios resultantes en el paso anterior se redujeron a dos, uno

utilizando la matriz base de 0.25 y otro utilizando la de 0.50.

4.1.3 Comparacion e inclusion de los datos climaticos de la Formacion Olmos obtenidos
por medio del CLAMP en la clasificacion climdtica de Koppen

Los parametros climaticos anteriores se compararon con la clasificacion climatica de
Koppen en Rohli y Vega (2008) y en Lorente (1966) para obtener el tipo de clima que
prevalecid en la Formacion Olmos. El sistema de Koppen, modificado por Enriqueta Garcia
para la Republica Mexicana no se utilizé en este estudio debido a la causa de su origen.
Este sistema se generd como consecuencia al escaso detalle climéatico por parte del sistema
de Kdppen para México, ya que €ste presenta una enorme variabilidad en climas debido,
principalmente, a su fisiografia (Sanchez y Gardufio, 2008). Sin embargo, el México del
Maestrichtiano no present6 esta fisiografia, estuvo conformado por islas y peninsulas. A
demas, los tipos climaticos Am, Aw, BS, BW'y Cs del sistema de K&ppen se pueden aplicar

para México actual sin  ningun problema (Sadnchez y Garduio, 2008).
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Por lanaturaleza del material fosil y al apego
estricto al esquema de puntaje del CLAMP:

MATRIZ BASE “ MATRIZ BASE |

Physg3brc  Physg3brc  Physg3arc  Physg3arc  PhysgAsia Physg3brc  Physg3brc Physg3arc  Physg3arc  PhysgAsia

AZ AZ AZ 1

— GRIDMet SV GRIDMet ’ | GRIDMet | GRIDMet [V ’
meteorologlco MeﬁbrAZ BRI 3arcAZ Asial ‘ ! pe beae ‘ Metsachz QECICT Asial |

AZ AZ AZ AZ9 1

Escenarios [ v ’ I 1a) [ ]
ANALISIS DE ANALISIS DE
CORRESPONDENCIA CORRESPONDENCIA
CANONICA (CCA) ATRAVES CANONICA (CCA) ATRAVES
DEL CANOCO 4.5 DEL CANOCO 4.5
Coordenadas Archivo de Archivo de Archivo de Archivo de
fisonémicas | solucién solucidn solucién solucidn
X Y P B Y p— A—— — s v R v e —
Hlejasll dde RES3BRC ‘ RES3ARC ' ‘ ~ RES3BRC [ RES3ARC ’
calculode
Sarietios GRIDAZ GRIDAZ _ GRIDAZ GRIDAZ
dimaticos CINCOESCENARIOS (CADAESCENARIOCON 11 PARAMETROS CINCOESCENARIOS (CADAESCENARIOCON 11 PARAMETROS
CLIMATICOS) GRUPO DE LA MATRIZ BASE 0.25 CLIM[\TICOS) GRUPO DE LA MATRIZ BASE 0.50

Diagrama 2. Analisis estadistico CLAMP, mostrando las dos matrices base, que resultaron por la naturaleza del material fosil y al apego estricto al esquema de puntaje del
CLAMP. Los dos porcentajes de puntuacion de ambas matrices se introdujeron en los datos fisondmicos de vegetacion actual. Los datos de los sitios caracterizados por su
fisonomia incluyen los datos de la Formacién Olmos. Estos, junto con los datos meteorologicos constituyen los escenarios aqui manejados. Los escenarios se corrieron con el
CCA para obtener archivos de solucion. Los valores de los ejes en el espacio fisonomico se exportan a las hojas de calculo RES3, las cuales mediante regresiones polinomiales

de segundo orden, asignaron valores a los once parametros climaticos para la Formacion Olmos.

B ———————————————
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4.2 Calculo de paleoelevacion

Para el céalculo de la paleoelevacion de la Formacion Olmos del Cretacico Tardio por medio
de los datos arrojados por el CLAMP, se requiere conocer las medidas termodinamicas que
a continuacion se describen:

a) La entalpia

b) La energia estatica hiumeda

La entalpia (H) es una medida termodinamica y se refiere a la cantidad de energia
que tiene una masa de aire a una determinada temperatura, presion y humedad (Spicer y
Yang, 2010). Como se describe la energia, suele representarse en multiples unidades, en el
caso de los datos arrojados por el CLAMP estd descrita por Kilojoules (KJ) entre
kilogramos (Kg) (ecuacion 1).

Otra variable termodindmica muy importante para el estudio de la atmdsfera es la
energia estatica himeda (%), que describe la cantidad de energia interna que tiene una masa
de aire por su temperatura, presion, humedad y por la altura a la cual se encuentra. Por tanto
ésta es una funcion de la temperatura y de la humedad del aire (Spicer y Yang, 2010)
(ecuacion 2), ademas de que aquellas son variables de suma importancia en la
supervivencia de las plantas. Una relacion entre la entalpia y la energia estatica himeda se

observa en la ecuacion 3.

W2l O 7 A ol 7 (1)
N=CPT HLVG F @7 e e e e et e e e s (2)
por tanto:

donde:

H = entalpia (KJ/Kg)

Cp = calor especifico de la masa de aire a presion constante (J/g/°C)
T = temperatura del aire (°C)

Lv =calor latente de vaporizacion del agua (KJ/Kg)

g=humedad especifica de la masa de aire (g/Kg)

g = aceleracion debido a la gravedad (m/s?)

Z = elevacion (msm)
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De la ecuacion 3, despejando, se puede obtener una ecuacion para calcular la altura
del sitio donde creci6 la vegetacion, sin embargo, para realizar esto se requiere conocer la
energia estatica himeda de dicho lugar. Spicer et al., (2003), calcularon la paleoaltitud de
la base Namling que se encuentra al sur de la plataforma Tibetana, donde se encontraron
fosiles de hojas de 15 Ma de antigliedad. Mediante un modelo de circulacion general para
esta zona, obtuvieron una energia estatica humeda y junto con los datos de entalpia que
resultaron del CLAMP, calcularon una paleoelevacion de 4,689+/-895 m 6 4,638+/- 847
m. Para el sitio de estudio es muy dificil determinar la energia estatica humeda que
prevalecio durante el Cretacico Tardio debido, en primer lugar, a que la edad del sitio de
estudio es de mas de 70 Ma y segundo, a que la altitud y vegetacion actuales, distan mucho
de ser comparadas con las pasadas (Rzedowski J, 1988). Sin embargo, debido a las
caracteristicas sedimentologicas, fosiliferas y paleoclimaticas de los estudios de Weber,
(1972), (1980), Martinez, et al., (1980), Estrada-Ruiz et al., (2008), Estrada-Ruiz (2009) y
de este trabajo; apoyandose en el principio de Hutton, el sitio de estudio se podria equiparar

a uno actual en vegetacion y clima.

4.2.1 Calculo de la energia estatica humeda de Veracruz

De los multiples climas que prevalecen en toda la Republica Mexicana, el sitio que mas se
pareci6 a la Formacion Olmos en parametros climaticos de temperatura, precipitacion,
humedad relativa y humedad especifica fue el estado de Veracruz (INEGI). De éste se
tomaron las variables necesarias de la ecuacion 2 para obtener la energia estitica himeda
de Veracruz que probablemente seria similar a la de Formacion Olmos en el Cretacico
Tardio. Revisando la literatura, de las variables requeridas por la ecuacion 2, no se pudo
saber la humedad especifica de la masa de aire en Veracruz, solo se registraba la humedad
relativa. Para poder obtener la energia estitica hiimeda de Veracruz es necesaria la
humedad especifica de la masa de aire, por tanto, se recurrio a calcularla mediante la

ecuacion descrita en Taylor (1954), ecuacion 4.

0O = humedad especifica de la masa de aire (g/Kg)

e = presion de vapor (mb)
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p = presion atmosférica total (atm)

Ahora, para saber la presion de vapor “e” se requiere conocer la humedad relativa y
la presion de vapor de saturacion, tres variables relacionadas por la ecuacion 5.
J=(€/0m) T00.... . (5)
donde:
f=humedad relativa (%)
e = presion de vapor (mb)

em = presion de vapor de saturacion (mb)

La e se obtuvo de las tablas de presion de vapor de saturacion de Taylor (1954);
conociendo la temperatura y presion atmosférica de Veracruz que fueron de 23°C (INEGI)
y de 1011.4 mb (CONAGUA, 2000) respectivamente. De este modo, despejando e y
sustituyendo e, en la ecuacion 5 se obtuvo e, sustituyendo e en 4 se obtuvo Q y
sustituyendo Q en 2 se obtuvo la energia estatica himeda para Veracruz. Conociendo ésta,
se coloco en 3 la & de Veracruz, suponiendo que ésta fuera parecida a la de la Formacion
Olmos en el Cretacico Tardio y asi, despejandola, se obtuvo la paleoelevacion del sitio de
estudio (obteniendo dos paleoelevaciones por lo descrito en el apartado modelos de mezcla
finitos). Sin embargo, el valor de la paleoelevacion resultéo muy grande y no coincidié con
los antecedentes paleoambientales. Por tanto, se revisaron los valores de la ecuacion de la
energia estatica humeda utilizados para Veracruz y se compararon con los disponibles para

la Formacion Olmos obtenidos por medio del CLAMP.

4.2.2 Calculo de la energia estatica humeda de la Formacion Olmos
De los datos de la energia estatica himeda de Veracruz, la temperatura media anual y la
humedad especifica fueron muy parecidos a los obtenidos para la Formacién Olmos,
ademas de que coincidi6 la humedad relativa y la precipitacion media anual (ver apéndice
10).

Por tanto, de la ecuacion de la energia estatica humeda, las variables que podrian
haber cambiado con el paso de méas de 70 Ma serian la constante de aceleracion
gravitacional, el calor latente de vaporacion del agua y el calor especifico de la masa de aire

a presion constante. Las dos primeras asumiendo el principio de Hutton no cambiarian, a
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pesar de los mas de 70 Ma de antigiiedad de la Formacion. Sin embargo, el calor especifico
de la masa de aire a presion constante si puede variar con el tiempo, ya que éste depende de
la composicion de la atmdsfera y ésta, cuando menos en el Cretacico, contenia de tres a seis
veces el valor actual (300 ppm) de CO> (Skelton, et al., 2002).

Asi, del valor de la entalpia obtenida para el sitio de estudio por medio del CLAMP
(ver tabla 2), basandose en la ecuacion 1, se obtuvo el calor especifico de l1a masa de aire
a presion constante prevaleciente en la Formacion Olmos durante el Maestrichtiano, éste
se sustituyd en la ecuacion 2 para obtener una nueva energia estatica humeda para
Veracruz, y asi fueran comparables la Formacion Olmos y Veracruz (ver apéndice II).
Como se obtuvieron limites de confianza para cada pardmetro climatico, superior e inferior
(tabla 2), se recurri6 a calcular el calor especifico de la masa de aire y la paleoelevacion
para cada media, limite superior y limite inferior, tanto para los datos de la matriz base 0.25

como para la matriz de 0.50 respecto a la entalpia.

4.2.3 Ajuste de los dos resultados anteriores para el cdlculo de la paleoelevacion de la
Formacion Olmos

Como el calculo de la energia estatica humeda de Veracruz se realizd mediante
calculos matematicos, empiricamente se notd que dicha ecuacién es muy sensible a los
valores de la temperatura media anual. Con dos grados de diferencia entre la temperatura
media anual de Veracruz y la Formacion Olmos, la paleoelevacion se vuelve muy grande; y
como se esta asumiendo que dicha energia estatica himeda de Veracruz fue similar a la de
la Formaciéon Olmos durante el Maestrichtiano, por tanto, los datos que se utilizaron
debieron ser lo mas parecidos posible.

De esta manera, analizando los datos del apartado anterior y los resultados de los
modelos de mezcla, se notaron dos cosas. Primera, que la media de los valores de la
precipitacion media anual y la humedad relativa; de ambas matrices para la Formacion
Olmos, fueron mas parecidos a los valores de la precipitacion media anual y la humedad
relativa que presentd Veracruz, que los valores de los limites superiores e inferiores de
ambas matrices. Y segundo y mas importante, que la temperatura media anual de los limites
superiores de ambas matrices, se parecieron mas a la temperatura media anual de Veracruz

que la media y el limite inferior de la temperatura media anual de ambas matrices. Por
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tanto, se utiliz6 una combinacidon de datos en la ecuacion de la energia estatica himeda de
Veracruz para que la paleoelevacion estuviera mejor representada.

Para ambas matrices, se utiliz6 la media de los valores de temperatura media anual y la
humedad especifica, asi se obtuvo el calor especifico de la masa de aire a presion constante
(media); esta media se sustituyd en la ecuacion de la nueva energia estatica humeda de
Veracruz y para calcular la paleoelevacion, en vez de utilizar el valor de la media de la
entalpia, se ocupd el valor del limite superior de la misma (esto se hizo porque dicho valor
corresponde a la temperatura media anual del limite superior, mas parecido a la temperatura

media anual de Veracruz) (ver apéndice II).

4.3 Descripcion y determinacion taxonémica de las hojas fosiles

De los 42 morfotipos, se describieron 26 con base en la arquitectura foliar y los caracteres
morfoldgicos propuestos por Ellis B. et. al., (2009), logrando determinar 8 morfotipos. Para
esta determinacion se utilizaron recursos electronicos como: Tropicos.org, The New York
Botanical Garden y J. STOR global plants, mas visitas al Herbario Nacional de México
(MEXU), ademas de la consulta con especialistas. De este modo, se reviso la distribucion
de los grupos actuales con los que se compar6d cada morfotipo, tratando de corroborar y

apoyar los datos climaticos obtenidos en la seccion de determinacion paleoclimatica.
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5. RESULTADOS

5.1 Determinacion paleoclimatica

5.1.1 Andlisis estadistico multivariado: CLAMP (Caracteristicas fisonomicas)

De los 42 morfotipos estudiados, sus caracteristicas fisonomicas fueron las siguientes:
16.6% presentaron laminas lobadas y 61% de las hojas tuvieron margen no dentado.

Once morfotipos tuvieron tamafo foliar microfilo II; 11 en microéfilo IIT; 10 en mesofilo I;
7 en mesoéfilo I 'y 9 en mesofilo I11.

Cuatro morfotipos tuvieron apice emarginado; 9 tuvieron apice redondeado; 16 tuvieron
apice agudo y 3 tuvieron apice atenuado.

Cuatro morfotipos tuvieron base cordada; 12 base redondeada y 27 tuvieron base aguda.
Dos morfotipos tuvieron porcion largo-ancho de menos de 1:1; 14 tuvieron porcion de 1-
2:1; 15 tuvieron porcion de 2-3:1; 11 tuvieron porcion 3-4:1 y 3 tuvieron porcion de mas de
4:1.

Cuatro morfotipos tuvieron forma obovada; 20 tuvieron forma eliptica y 21 forma ovada
(Fig. 7, lamina 1-6).

En general, los patrones de venacion primaria que dominaron fueron los pinnados.
Unicamente ocho morfotipos tuvieron venacion palmada (morfotipo 3, 6, 10, 15, 22, 27, 31
y 37; lamina 1-6) y tres con venacion acrodroma (morfotipo 18, 20 y 21; lamina 3 y 4).
Respecto a la venacion secundaria mayor, de los 26 morfotipos descritos, quince tuvieron
venacion broquidédroma (morfotipos 1, 5, 7, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 19, 22, 23, 31, 35 y 37;
lamina 1-6), nueve venacion caspeddodroma (morfotipos 2, 4, 6, 8, 9, 12, 14, 23 y 37;
ldmina 1-6), dos con venacion semicaspeddédroma (morfotipos 3 y 15; [amina 1 y 3) y uno
con venacion eucaptédroma (morfotipo 17; ldmina 3). En tres morfotipos, la venacion
secundaria mayor no aplicé (morfortipos 18, 20 y 21; ldmina 3 y 4). Notese que existen
morfotipos con mas de un tipo de venacion secundaria mayor (morfotipos 14, 15, 23 y 37,
lamina 3, 4 y 6). Ver apéndice III y apéndice IV para aclaraciones sobre términos de

arquitectura foliar.
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Tipo de margen Tipo de margen

nolobada mlobada nodentado mdentado

16.60%

c Tamaiio foliar d Porcién largo:ancho

microfilo 1l m micréfilo 1l mmeséfilol m mesofilo Il mesofilo Il menosde 1:1 mdel-2:1 mde2-3:1 mde3-4:1 mas de 4:1

Forma del dpice Forma de la base

emarginada mredondeada maguda matenuada cordada mredondeada maguda

Forma de la hoja

obovada meliptica movada

Figura 7. Graficas de pastel ilustrando las porciones de caracteristicas fisonomicas que presentaron los
morfotipos de la Formacién Olmos. (a) tipo de margen (lobacion) y (b) tipo de margen (dentado) se
encuentran en porcentajes; (c), (d,) (e), (f) y (g) se encuentran en numero de morfotipos, ya que un
morfotipo en estos caracteres podia tener mas de un estado de caracter.
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Lamina 1. Morfotipos codificados para la realizacion del CLAMP. (a) morfotipo 1; (b) morfotipo 2; (c)
morfotipo 3; (d) morfotipo 4; (e), (f) y (g) morfotipo 5*. Escala=1 cm.

*La numeracion de los morfotipos que aqui se siguid es informal, aplicable solo para este trabajo.
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Lamina 2. Morfotipos codificados para la realizaciéon del CLAMP. (h) morfotipo 6; (i) morfotipo 7; (j)
morfotipo 8; (k) morfotipo 9; (I) morfotipo 10; (m) morfotipo 11; (n) morfotipo 12; (i) morfotipo 13.

Escala=1 cm.
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Lamina 3. Morfotipos codificados para la realizacion del CLAMP. (o) morfotipo 14; (p) morfotipo 15;
(q) morfotipo 16; (r) morfotipo 17; (s) morfotipo 18; (t) morfotipo 19 y (u) morfotipo 20. Escala = 1

cm.

45



Lamina 4. Morfotipos codificados para la realizacion del CLAMP. (v) morfotipo 21; (w) morfotipo 22;
(x) morfotipo 23; (y) morfotipo 24; (z) morfotipo 25; (a") morfotipo 26; (b") morfotipo 27; (c¢”) morfotipo
28 y (d") morfotipo 29. Escala =1 cm.
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Lamina 5. Morfotipos codificados para la realizacion del CLAMP. (e”) morfotipo 30; (f) morfotipo 31;
(g") morfotipo 32; (h"), (i") y (j*) morfotipo 33; (k") morfotipo 34; (1") morfotipo 35y (m") morfotipo 36.

Escala =1 cm.
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Lamina 6. Morfotipos codificados para la realizacion del CLAMP. (n") y (") morfotipo 37; (o)
morfotipo 38; (p”) morfotipo 39;(q") morfotipo 40; (r") morfotipo 41 y (s”) morfotipo 42. Escala =1 cm.
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Escenarios arrojados por el CLAMP

Utilizando el método CLAMP se obtuvieron en total diez escenarios climaticos, cinco
pertenecientes a la matriz base (.25 y cinco pertenecientes a la matriz base 0.50 (tabla 1;
Fig. 8 y 9). Los once valores de los parametros climaticos arrojados por el CLAMP en
general, fueron mas bajos en los cinco escenarios basados en la matriz base 0.50 que los
cinco escenarios basados en la matriz base 0.25. Tanto en los escenarios provenientes de la
matriz 0.50 como de la matriz 0.25, el escenario que resultdé con los parametros climaticos
mas bajos fue el escenario 3), mientras que los otros cuatro escenarios en general, se
alternaron en cuanto a los valores climaticos mas altos. Tanto en los datos de la matriz
base 0.25 y 0.50, si se observa la dispersion en las estimaciones individuales, tomando en
cuenta dos desviaciones estandar, y si se comparan entre si las cinco distribuciones de cada
matriz base, se notara que todas ellas se traslapan, por lo que no son diferentes
estadisticamente (Tabla 1; fig. 8 y 9). Por tanto, no se pudo hacer una eleccion de cual

escenario seria el que mejor representara el paleoclima de la Formacion Olmos.

a) Matriz Re3brcAZ(1) Res3arcAZ(2) ResAsia(3) Res3brcGRIDAZ(1a) Re:3arcGRIDAZ(2a)
0.25
Parametros | Coahuila Desviacion Coahuila Desviacion Coahuila Desviacion Coshuila Desviscion Coahuila Desviacion
climaticos esténdar estandar estandar estandar esténdar
TIA 19.72 | 1.18 19.31 | 1.75 16.47 1.25 | 18.09 117 18.04 163
TMMC 2405 | 158 2220 | 183 21.10 151 | 23.48 138 2247 1.77
TMMF 16.02 1.88 17.08 254 10.71 2.57 14.60 | 1.88 15.47 212
DTC 1043 | 0.71 10.18 | 085 | 3.97 0.74 1024 | 060 | 1021 0.77
PTC 184.52 | 3368 15155 | 3166 | 61.71 21.77 | 170.38 20.17 164.40 19.48
PMMTC 16.03 368 1551 366 4.40 2.53 18.77 261 15.48 | 250
PAMCH 75.10 | 14.03 80.70 | 1376 | 43.90 13.30 75.85 | 1483 | 8524 13.37
P3MCS 26.41 | 9.32 2233 | 0.00 | 7.11 4.12 2524 320 26.08 354
HR 70.80 7.28 80.20 813 72.27 6.04 21.56 5.08 81.14 6.28
HE 1208 | 0.01 1347 | 099 | 3.15 1.18 13.00 1.00 | 1357 1.00
ENTAL 32.81 0.32 3208 | 0.35 32.60 0.54 34.31 | 045 | 34.55 0.44
b) Matriz Re3breAZ() Res3arcAZ(2) ResAsia(3) Res3brcGRIDAZ(1a) Rex3arcGRIDAZ(23)
0.50
Pardmetroz | Coahuila Desviacion Coahuils Deswviacién Coazhuila Desviacion Coshuils Desviscion Cosahuils Desviscion
climaticos esténdar estandar estandar estandar esténdar
T™MA 18.84 118 18.48 1.75 15.68 1.25 18.24 117 1818 163
TMMC 23.80 158 21.01 183 | 21.04 1.51 2334 130 | 2220 177
TMMF 14.50 1.88 15.70 | 254 3.53 2.57 13.30 1.88 1419 212
DTC 10.04 071 081 | 085 | 3.51 0.74 001 | 080 0.87 077
PTC 15472 | 3388 14136 | 3166 | 61.30 21.77 181.06 | 2017 | 154.06 1048
PMMTC 16.55 388 1513 386 | 4.83 2.53 16.30 281 1510 250
P2MCH 7221 14.03 68.79 | 1376 | 45.87 13.90 7303 | 1483 | 8252 | 13.37
P3MCS 26.04 932 22382 2.00 7.46 4.12 2477 320 26.18 354
HR 70.55 720 70.02 | 813 | 72.07 | 6.04 | 2137 | 5.08 | 2008 823
HE 12.40 0.01 12.00 009 8.77 1.18 12.54 1.00 13.04 1.00
ENTAL 3250 032 3278 035 | 32.37 0.54 3405 | 0.45 | 3425 044

Tabla 1. Cinco escenarios climaticos arrojados por el CLAMP para las matrices base 0.25 a) y 0.50 b), mostrando
medias (Coahuila) y una desviacion estandar, utilizando los cinco escenarios (de izquierda a derecha: escenario 1, 2,
3, lay2a).
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5.1.2 Modelos de mezcla finitos

A falta de criterios objetivos para elegir un determinado escenario climéatico frente a otro se
hicieron modelos de mezcla finitos, los cuales produjeron medias probabilisticas para cada
parametro climatico, once medias probabilisticas para los datos provenientes de la matriz
base 0.25 y once medias probabilisticas para los que provenian de la matriz base 0.50.
Asi, de los diez escenarios del paso anterior se redujeron a dos, cada uno con sus
respectivos once parametros climaticos y éstos con medias y limites superiores e inferiores
(fig. 8y 9).

En la mayoria de los modelos de mezcla el ajuste de una distribucion unimodal fue
posible, a excepcion de los pertenecientes a la precipitacion durante la temporada de
crecimiento, la precipitacion media mensual durante la temporada de crecimiento, la
precipitacion durante los meses mas secos, humedad especifica y entalpia, las cuales
ademas de la media probabilistica presenten otro “pico” en su distribucion (fig. 8 y 9). Los
dos escenarios producidos por los modelos de mezcla correspondiente a la matriz base
0.25 y 0.50 no difieren estadisticamente uno de otro. Sin embargo se puede observar que las
medias provenientes de los datos de la matriz base 0.50 tuvieron valores climaticos mas
bajos que los de la matriz base 0.25, reflejando el efecto de la codificacion para generar las
dos matrices base, de las cuales, en la matriz base 0.25 se asumié que “algunos”
ejemplares de cada morfotipo exhibieron un estado de carécter frente a los pertenecientes a
la matriz base 0.50 que asumieron que “todos” los ejemplares de cada morfotipo
exhibieron otro estado de caracter (tabla 2). Asi, por ejemplo, en la temperatura media
anual observada en la tabla 2 en b) de 18.402 °C resultd ser mas baja que la de la matriz
0.25 a) de 19.186 °C, ocurriendo lo mismo con los otros diez parametros climaticos (tabla
2).

El resumen de los once parametros climaticos tanto de la matriz base 0.25 y 0.50 se

observa en la tabla 2, especificando las medias, limites superiores y limites inferiores.
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Figura 8. Estimaciones individuales y modelos de mezcla para
cada uno de los once parametros climaticos provenientes de la
matriz base 0.25. Cada estimacion individual presenta su media y
dos desviaciones estandar. Notese que si se toman dos
desviaciones estandar, las distribuciones de las cinco
distribuciones individuales para cada pardmetro climatico se
traslapan, significando que no son diferentes estadisticamente.
Negro = escenario 1

Amarillo = escenario 2

Azul = escenario la

Verde = escenario 2a

Rojo = escenario 3.

El modelo de mezcla finito presenta una media probabilistica y un
limite inferior y un limite superior, dejando entre éstos dos valores
el 0.95 de probabilidad.
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Figura 9. Estimaciones individuales y modelos de mezcla para cada
uno de los once parametros climaticos provenientes de la matriz
base 0.50. Cada estimacion individual presenta su media y dos
desviaciones estandar. Notese que si se toman dos desviaciones
estandar, las distribuciones de las cinco distribuciones individuales
para cada parametro climatico se traslapan, significando que no son
diferentes estadisticamente.

Negro = escenario 1

Amarillo = escenario 2

Azul = escenario la

Verde = escenario 2a

Rojo = escenario 3

El modelo de mezcla finito presenta una media probabilistica y un
limite inferior y un limite superior, dejando entre éstos dos valores
el 0.95 de probabilidad.



a) Matriz base 0.25 b) Matriz base 0.50

Pardmetros Limite Media Limite Parametros Limite Media Limite
climaticos inferior superior climaticos inferior superior
TMA (°C) 14.910 19.186 22.110 TMA (°C) 14.132 18.402 21.288
TMMC (°C) 18.834 22.859 26.445 TMMC (°C) 18.673 22.663 26.221
TMMF (°C) 7.700 15.407 20.538 TMMF (°C) 6.536 14.136 19.169
DTC (meses) 8.676 10.226 11.763 DTC (meses) 8.285 9.834 11.395
PTC (mm) 361.459 1655.980 2154.167 PTC {mm) 357.018 1561.005 2056.776
PMMTC (mm) 14.139 161.005 225.623 PMMTC (mm) 18.474 157.78°9 221.806
P3MCH (mm) 332.050 750.050 1055.849 P3MCH (mm) 327.968 714.472 1028.375
P3MCS (mm) 19.088 258.794 397.776 P3MCS (mm) 22.695 252.663 402.753
HR (%) 63.892 80.141 93.884 HR (%) 63.668 79.884 93.642
HE (g/Kg) 7.770 13.201 15.223 = HE (g/Kg) 7.389 12.718 14.725
ENTAL (KJ/Kg) 31.941 32.884 35.177 ENTAL (KJ/Kg) 31.718 32.623 34.892

Tabla 2. Resumen de los once parametros climaticos producidos por los modelos de mezcla finitos para
las dos matrices base, con sus correspondientes limites de confianza inferiores y superiores. a) Once
parametros climaticos producido por los modelos de mezcla derivados de la matriz base 0.25. b) Once
parametros climaticos producidos por los modelos de mezcla derivados de la matriz base 0.50. TMA=
temperatura media anual; TMMC= temperatura media del mes mas caliente; TMMF=temperatura media
del mes mas frio; DTC=duracion de la temporada de crecimiento; PTC= precipitacion durante la
temporada de crecimiento; PMMTC=temperatura media mensual en la temporada de crecimiento;
P3MCH= precipitacion durante los tres meses consecutivos mas himedos; P3MCS=precipitacion durante
los tres meses consecutivos mas secos; HR=humedad relativa, HE= Humedad especifica y ENTAL=
entalpia.

5.1.3 Comparacion e inclusion de los datos climaticos de la Formacion Olmos obtenidos
por medio del CLAMP en la clasificacion de Képpen

Aun cuando las dos medias probabilisticas para cada parametro climatico que arrojaron los
modelos de mezcla no son exactamente iguales, no causaron problema alguno al determinar
un clima actual a la Formacion Olmos. La Formacién Olmos presentd una temperatura
media del mes mas frio entre 0 y 18°C; por otro lado la precipitaciéon media mensual fue de
1411.171 mm y 1279.243 mm (esta se obtuvo al multiplicar la PTC por la DTC y dividirla
entre 12 meses), la precipitacion del mes mas humedo fue 250.016 mm y 238.157 mm, por
otro lado la precipitacion durante el mes mas seco fue de 86.264 mm y 84.221 mm (se
obtuvieron al dividir P3AMCS y P3MNH entre tres; ver Lorente, 1966); la temperatura
media del mes mas caliente fue mayor a 22 °C. Todos estos datos, segun el sistema de
clasificacion de Koppen, indican que la Formacion Olmos en el Cretacico Tardio presentd
un clima Csa (clima mediterraneo), el cual corresponde a templado con lluvias periddicas,

veranos secos, subtropical.
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5.2 Calculo de paleoelevacion

5.2.1 Calculo de la energia estatica humeda de Veracruz

Segun INEGI el estado de Veracruz presenta una temperatura media anual de 23 °C y una
precipitacion media anual de 1500 mm. CONAGUA (2000) predice una humedad relativa
de 78% y una presion atmosférica de 1011.4 mb a una altura de 19.4 msm. La humedad
especifica calculada para este estado fue de 14.224 g/Kg y tomando el calor especifico de 1a
masa de aire de 1.007 J/g/°C (Coronel, 2013), se obtuvo una energia estatica himeda para
el estado de Veracruz de 55,569.882 m?/s. Utilizando este dato y las medias de la entalpia
producidas por los modelos de mezcla del paso anterior, se obtuvieron dos alturas para la
Formacion Olmos en el Cretacico Tardio: 2,302.809 msm (utilizando entalpia media de la

matriz base 0.25) 6 2,327.397 msm (utilizando entalpia media de la matriz base 0.50).

5.2.2 Calculo de la energia estdtica humeda de la Formacion Olmos

Recalibrando la ecuacion de la energia estatica himeda de Veracruz, con el calor especifico
de la masa de aire a presion constante de la Formacion Olmos utilizando la entalpia, la
temperatura y la humedad especifica del limite superior, media y limite inferior; tanto de la
matriz base 0.25 como de la matriz base 0.50, se obtuvieron los siguientes valores:

Para la matriz base 0.25, los valores que se obtuvieron fueron:

a) Media: un Cp de la masa de aire de 159.99 J/Kg°C; una / de 35,973.652 m?/s*> y una
elevacion de 316.95 msm.

b) Limite inferior: un Cp de la masa de aire de 966.09 J/Kg°C; una  de 54,513.952 m%/s* y
una elevacion de 2,300.975 msm.

¢) Limite superior: un Cp de la masa de aire de 37.045 J/Kg°C; una & de 33,145.917 m?/s* y
una elevacion de -207.081 msm.

Para la matriz base 0.50, los valores que se obtuvieron fueron:

a) Media: un Cp de la masa de aire de 212.943 J/Kg°C; una / de 37,191.689 m?%s? y una
elevacion de 465.694 msm.

b) Limite inferior: un Cp de la masa de aire de 1,064.358 J/Kg°C; una h de 56,774.116
m?/s? y una elevacion de 2,554.091 msm.

c¢) Limite superior fueron: un Cp de la masa de aire de 77.878 J/Kg°C; una 4 de 34,085.086

m?/s? y una elevacion de -82.275 msm.
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5.2.3 Ajuste de los dos resultados anteriores para el calculo de la paleoelevacion de la
Formacion Olmos.

La ecuacion de la energia estatica himeda de Veracruz recalibrada con el calor especifico
de la masa de aire a presion constante, obtenido indirectamente por medio del CLAMP y
con el empleo de la humedad especifica, temperatura media anual y la entalpia, los seis
resultados anteriores se redujeron a dos paleoelevaciones:

a) Para la matriz base (.25 una altitud de 81.169 msm y

b) Para la matriz base 0.50 una altitud de 234.390 msm.

5.3 Descripcion y determinacion taxonémica de las hojas fosiles

De los 42 morfotipos se realizaron 26 descripciones foliares y 12 descripciones foliares de
ejemplares actuales con los que se compararon los fosiles (ver apéndice III), logrando
determinar 8 morfotipos. La primera especie determinada fue Pelargonium sp. nov. 1*
(morfotipo 6), se compard con P. hortorum L. H. Bailey, de la familia Geraniaceae. La
segunda especie determinada fue Broussonetia sp. nov. 2 (morfotipo 10) comparada con
las especies B. papyrifera (L.) L'Hér. ex Vent., y Ficus carica L., de la familia Moraceae.

Dentro de la familia Melastomataceae se determinaron las siguientes especies.
Henriettea sp. nov. 3 (morfotipos 18) se compard con H. cuneata (Standl.) L.O. Williams;
Miconia sp. nov. 4 (morfotipo 20) se compard con M. dodecandra Cogn., y Blakea sp. nov.
5 (morfotipo 21) se compararon con Blakea calycosa Gleason.

La especie Quercus sp. nov. 6 (morfotipo 23), se cotejé con Q. alba L., Q. gambelii
Nutt., y Q. falcata Michx de la familia Fagaceae.

A la familia Araliaceae pertenecieron las siguientes especies. Dendropanax sp. nov.
7 (morfotipo 31) se compard con D. arboreus (L.) Decne. & Planch., y Tetrapanax sp.
nov. 8 (morfotipo 37) se compard con 7. papyrifer (Hook.) K. Koch. La clasificacion que
se siguid para estas determinaciones fue la propuesta por APG III.

A continuacioén se describe la arquitectura foliar tanto de los morfotipos como de los

ejemplares actuales con los que se compararon los fosiles.

*Los nombres formales para las especies determinadas se dejan pendientes para su publicacion.
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Familia: Geraniaceae Juss.

Género: Pelargonium L'Hér. ex Aiton.

Etimologia: se deja pendiente para su publicacion formal.

Localidad: Palau, “La Sauceda”-Nueva Rosita, “mina no. 6”’-Barroteran, “mina no. 3”.
Formacion: Olmos.

Estratigrafia: depositos del llamado doble manto de carbén, fangolitas o limolitas y
areniscas diastratificadas.

Edad: entre los 72 y los 65 Ma.

Descripcion: Pelargonium sp. nov. 1 (Morfotipo 6).

Parte y contraparte de una hoja fosil simple incompleta hacia el apice, de forma ovada,
tamafio notofilo 1:1, de 4.35 cm de largo y 3.26 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de
0.75:1, en total 1,063.58 mm? de area laminar, simétrica, con peciolo unido a la ldmina de
forma marginal; &pice redondeado, formando un angulo obtuso de 110°, base cordada,
formando un angulo reflexo de 198° (Lamina 7; Fig. a). Venacion primaria palmada-
palinactinddroma con 6 venas basales visibles, formando un angulo respecto a la vena
media de 25° para el primer par de venas, 55° para el segundo par de venas y 110° para la
ultima vena; venacion secundaria mayor caspedodroma-cladodroma, con un espaciamiento
que aumenta abruptamente de forma proximal, la uniéon de éstas con la vena primaria es
excurrente y forman angulos inconsistentes en toda la lamina (Lamina 7; Fig. b); presentan
venas secundarias interiores (Lamina 7; Fig. ¢). Venas terciarias epimediales reticulares,
venas terciarias intercostales reticulares irregulares (lamina 7; Fig. e y f); venas cuaternarias
forman un reticulo irregular (Lamina 7; Fig. g). Venas agrofitas simples con curso
caspedodromo (Lamina 7; Fig. d). Lamina con margen dentado-serrado, con un orden de
dientes que se distribuyen con un espaciamiento irregular y con un diente por centimetro,
aunque suelen ser muy variable, sus formas son recto en el lado distal y recto en el lado
proximal (st/st), convexo en el lado distal y convexo en el lado proximal (cv/cv) y convexo
en el lado distal y concavo en el lado proximal (cv/cc), el sinus es redondeado y se observa
venacion secundaria mayor entrando en el diente y terminando en el dpice de éste (Lamina

7; Fig. h). Ver apéndice IV para aclaraciones sobre términos de arquitectura foliar.
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Lamina 7. Pelargonium sp. nov. 1 comparado con la familia Geraniaceae, género Pelargonium.
Escala =lcm y 0.5 cm. a) base (Ba), apice (Ap), peciolo (Pe) y margen (Ma). b) Venacion primaria
palinactindédroma (Vp) y venacion secundaria mayor caspedédroma-cladédroma (VSMaC). c¢) Venas
secundarias interiores (VSI). d) Vena secundaria menor caspedédroma (VSMeC). e) Venas terciarias
intercostales (VTI) reticulares irregulares. f) Venas terciarias intercostales (VTI) reticulares
irregulares. g) Venas cuaternarias reticuladas (VC). h) Diente (Di) con venacién secundaria mayor
caspedddroma (VSMaC) terminando en el apice.
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Familia: Geraniaceae Juss.
Género: Pelargonium L'Hér. ex Aiton.
Especie: Pelargonium hortorum L.H. Bailey.

Etimologia: hortorum perteneciente a los huertos.

Descripcion: Pelargonium hortorum Bailey.

Hoja actual simple completa, de forma ovada, tamafio microfilo 1:1, de 4 cm de largo y 4.7
cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 0.8:1, en total 1410 mm? de 4rea laminar,
simétrica, con peciolo unido a la [dmina de forma marginal; &pice redondeado, formando un
angulo obtuso de 115°, base cordada, formando un édngulo reflexo de 280° (Lamina 8; Fig.
a); venacion primaria palmada-palinactinédroma con 9 venas basales, formando un angulo
respecto a la vena media de 30° para el primer par de venas, 80° para el segundo par de
venas, 110° para el tercer par de venas y 130° para el Gltimo par de venas; venacion
secundaria mayor caspedodroma-cladédroma, con un espaciamiento que aumenta
abruptamente de forma proximal, la unién de éstas con la vena primaria es excurrente y
forman angulos que aumentan suavemente de forma proximal (Lamina 8; Fig. b), presenta
venas secundarias interiores y venas intersecundarias que se convierten en venas interiores
(Lamina 8, Fig. ¢, d y e). Venas terciarias epimediales reticulares, venas terciarias
intercostales reticulares irregulares y venas terciarias exteriores reticulares (Lamina 8; Fig. f
y g); venas cuaternarias forman un reticulo irregular; areolacion bien desarrollada (Lamina
8; Fig. f). Venas agroéfitas simples con curso caspedodromo (Lamina 8; Fig. €). Ldmina con
margen crenado-dentado, con 3 6rdenes de dientes que se distribuyen con un espaciamiento
irregular y con tres dientes por centimetro, sus formas son principalmente retroflexo en el
lado distal y convexo en el lado proximal (rt/cv) y convexo en el lado distal y convexo en el
lado proximal (cv/cv), el sinus es angular y se observa venacion secundaria mayor entrando

al diente y terminando en el apice de éste (Lamina 8; Fig. g).
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VSMaC

Lamina 8. Hoja de Pelargonium hortorum Bailey. Escala =lcm y 0.5 cm. a) apice (Ap), base (Ba) y
margen (Ma). b) Estructura de venacion primaria palmada palinactinddroma (Vp), venas secundarias
caspedodromas-cladédromas (VSMaC) y venas secundarias menores caspedédromas (VSMeC). c)
Estructura palmada palinactinddoma que presentan las venas primarias en la base y venas
secundarias interiores (VSI). d) Venas secundarias interiores y union excurrente (Ue) de las venas
secundarias mayores a la vena primaria. ¢) Venas secundarias interiores y secundarias menores. f)
Estructura reticular formada por la venacion terciaria intercostal (VTI) y de cuarto orden (VC),
areolacion (Ar) bien desarrollada. g) Diente (Di) proximal con una vena principal llegando al apice
del diente y venas terciarias exteriores (VTex).

a), b), ¢), d), e), 1) y g) Pelargonium hortorum Bailey MEXU No. 1047575.
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Caracteres foliares Pelargonium hortorum elargonium sp. nov. 1

Tipo de margen Crenado- -serrado
Orden de dientes Tres Uno
Espaciamiento entre dientes

Dientes por cm Tres Uno

Forma del diente (distal/proximal) rt/ovy st/st; y cv/cc
Forma del sinus Angular Redondeada
Venacion principal

Tabla 3. Comparacion de las caracteristicas foliares entre Pelargoium hotorum y Pelargonium sp. nov. 1.
Caracteres foliares divididos en tres grupos, azul claro (caracteristicas morfologicas); azul (caracteristicas de
venacion); azul oscuro (caracteristicas de dientes). Los estados de caracter foliares compartidos en ambas
especies se encuentran en rojo.
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Familia: Moraceae Gaudich.

Tribu: Moreae Dumort.

Género: Broussonetia L'Hér. ex Vent.

Etimologia: se deja pendiente para su publicacion formal.

Localidad: Palau, “La Sauceda”-Nueva Rosita, “mina no. 6”-Barroteran, “mina no. 3”.
Formacion: Olmos.

Estratigrafia: depositos del llamado doble manto de carbén, fangolitas o limolitas y
areniscas diastratificadas.

Edad: entre los 72 y los 65 Ma.

Descripcion: Broussonetia sp. nov. 2 (Morfotipo 10).

Parte de una hoja fosil simple con més de la mitad izquierda de la 14mina, de forma eliptica-
ovada, tamafio mesoéfilo 1:1, de 8.6 cm de largo y ancho incompleto, aunque probablemente
de 10.2 cm, la relacion lago-ancho es probablemente de 1.19:1, en total probablemente
6,462.9 mm? de 4area laminar, probablemente simétrica, con peciolo unido a la ldmina de
forma marginal; apice recto, formando un angulo agudo de 85°, base ligeramente cordada,
formando un angulo reflexo de 185° (Lamina 9, Fig. a); venacidon primaria palmada-
actinddroma basal con 3 venas basales, formando un dngulo respecto a la vena media de
50° (Lamina 9; Fig. a); venacidon secundaria mayor broquidédroma simple, con un
espaciamiento que aumenta abruptamente de forma proximal, la union de éstas con la vena
media es excurrente y forman angulos que disminuyen suavemente de forma proximal
(Lamina 9; Fig. b, ¢ y e); venas intersecundarias con una longitud de mas del 50% de su
vena secundaria mayor subyacente, una frecuencia de una por area costal y curso proximal
y distal paralelo a la vena secundaria mayor subyacente (Lamina 9; Fig. ¢ y e); presenta
venas secundarias interiores (Lamina 9; Fig. d). Venas terciarias epimediales percurrentes
opuestas con curso proximal perpendicular y obtuso a la vena media y un curso distal
paralelo a las venas terciarias intercostales y basiflexo (Lamina 9; Fig. g), venas terciarias
intercostales percurrentes opuestas rectas y convexas, con un angulo obtuso a la vena media
y éste varia consistentemente (Lamina 9; Fig. f), venas terciarias exteriores curvadas; venas
cuaternarias forman un reticulo regular; venas de quinto orden forman un reticulo regular;

areolacion bien desarrollada (Lamina 9; Fig. h); venacidon ultima marginal es curvada
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(Lamina 9; Fig. d). Venas agrofitas simples con curso broquidédromo (Lamina 9, Fig. b y

d). Lamina con margen palmadamente lobado y no dentado (Lamina 9; Fig. a).
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0.5em

Lamina 9. Broussonetia sp. nov. 2 comparada con la familia Moraceae, género Broussonetia. Escala
=lecm y 0.5 cm. a) base (Ba), apice (Ap), margen (Ma), 16bulos (Lo) y venacion primaria (Vp). b)
Venacion secundaria mayor broquidédroma (VSMaB) y venas secundarias menores broquidédromas
(VSMeB) proximalmente. ¢) Venacion secundaria mayor broquidédroma simple y venas intersecundarias
(VIS) distalmente. d) Venas secundarias interiores (VSI) y venacién ultima marginal (VUM). e)
Venacion secundaria mayor broquidédroma simple y venas intersecundarias. f) Venas terciarias
intercostales (VTI) percurrente opuesta recta y concava. g) Venas terciarias epimediales (VTep)
percurrentes opuestas. h) Venacion de cuarto (VC) y quinto orden (VQ) con un arreglo reticular regular
y areolacion (Ar) bien desarrollada.
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Familia: Moraceae Gaudich.

Tribu: Moreae Dumort.

Género: Broussonetia L'Hér. ex Vent.

Especie: Broussonetia papyrifera (L.) L'Hér. ex Vent.

Etimologia: Papyrifera que produce papiros, ya que en China con las fibras de su tronco se

produce papel.

Descripcion: Broussonetia papyrifera (L.) L'Hér. ex Vent.

Hoja actual simple, de forma ovada, tamafio mesoéfilo 1.5:1, de 17.2 cm de largo y 16.5 cm
de ancho, la relacion largo-ancho es de 1.0:1, en total 21,285 mm?® de 4area laminar,
ligeramente asimétrica, con peciolo unido a la lamina de forma marginal; dpice acuminado,
formando un angulo agudo de 70°, base ligeramente cordada, formando un angulo reflexo
de 184° (Lamina 10; Fig. a); venacién primaria palmada-actindédroma basal con 3 venas
basales, formando un dngulo respecto a la vena media de 34°; venacion secundaria mayor
broquidédroma simple, con un espaciamiento que aumenta suavemente de forma proximal,
la unidon de éstas con la vena media es excurrente y forman angulos que aumentan
suavemente de forma proximal (Lamina 10; Fig. b), venas intersecundarias con una
longitud de mas del 50% de su vena secundaria mayor subyacente, una frecuencia de
menos de una por area costal, con curso proximal perpendicular a la vena media en la parte
media de la 1dmina, mientras que es paralelo a la vena secundaria mayor subyacente en la
parte apical, con curso distal paralelo a la vena secundaria mayor subyacente (Lamina 10;
Fig. b), presenta venas secundarias interiores (Lamina 10; Fig. ¢ y e). Venas terciarias
epimediales percurrentes opuestas con curso proximal perpendicular y obtuso a la vena
media y curso distal paralelo a las terciarias intercostales y basiflexo (Lamina 10; Fig. e),
venas terciarias intercostales percurrentes opuestas rectas, con angulo obtuso a la vena
media y el angulo aumenta de forma proximal (Lamina 10; Fig. d y e), venas terciarias
exteriores curvadas (Lamina 10; Fig. ¢); venas cuaternarias percurrentes mixtas y venas de
quinto orden forman un reticulo regular (Lamina 10; Fig. e y f), areolacion bien
desarrollada (Lamina 10; Fig. f), vénulas libres terminales simples (Lamina 10; Fig. f).
Venas agrofitas simples con curso broquidéodromo simple (Lamina 10; Fig. b y ¢). Lamina

con margen palmadamente lobado y serrado, con dos érdenes de dientes que se distribuyen
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con un espaciamiento regular excepto en la zona de los sinus entre 16bulos y en la base, con
siete dientes por centimetro, sus formas son recto en el lado distal y convexo en el lado
proximal (st/cv) y convexo en el lado distal y convexo en el lado proximal (cv/cv), el sinus

es angular y la venacion ultima marginal es curvada (Lamina 10; Fig. b y f).
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Lamina 10. Hoja de Broussonetia papyrifera (L.) L'Hér. ex Vent., y Ficus carica L. Escala =1 cm y 0.5
cm. a) base (Ba), apice (Ap), peciolo (Pe), margen (Ma) y 16bulos (Lo). b) Venacion primaria (Vp)
palmada actinddroma basal, venacidn secundaria mayor broquidédroma (VSMaB) simple y venas
secundarias menores broquidédromas (VSMeB). ¢) Venas secundarias interiores (VSI), venas secundarias
menores broquidédromas y venas terciarias exteriores (VTex). d) Venas terciarias intercostales (VTI)
percurrentes opuestas rectas. ¢) Venas cuaternarias (VC) percurrentes mixtas. f) Venacion de cuarto
orden percurrente mixta, venas de quinto orden (VQ) formando un reticulo, areolaciéon (Ar), vénulas
libres terminales (VLT) y venacion ultima marginal (VUM).

a) y b) Broussonetia papyrifera (L.) L'Hér. ex Vent., proveniente de la pagina de tropicos.org; c)
Broussonetia papyrifera (L.) Vent New York Botanical Garden No. 00663878; d) e) y f) Ficus carica L.
MEXU No. 3703430.
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Broussonetia papyrifero

Broussonetia

p.

nav. 2

| Aguda de 707"
s e mbat

Tipo de margen y serrado
Orden de dientes Dos

Espaciamianto entre dientes Regutar

Dientes porcm Sete

Forma del diente (distal/praximal) stfev y cvfev

Forma del sinus Angular

No aplica
No aplica
No aplica
No aplica

No aplica

v no dentado

Tabla 4. Comparacion de las caracteristicas foliares entre Broussonetia papyrifera y Broussonetia sp. nov. 2.
Caracteres foliares divididos en tres grupos, azul claro (caracteristicas morfolégicas); azul (caracteristicas de
venacion); azul oscuro (caracteristicas de dientes). Los estados de caracter foliares compartidos en ambas
especies se encuentran en rojo.




Familia: Melastomataceae Juss.

Subfamilia: Melastomatoideae Ser. ex DC.

Tribu: Miconieae DC.

Género: Henriettea DC.

Etimologia: se deja pendiente para su publicacion formal.

Localidad: Palau, “La Sauceda”-Nueva Rosita, “mina no. 6”’-Barroteran, “mina no. 3.
Formacion: Olmos.

Estratigrafia: depositos del llamado doble manto de carbén, fangolitas o limolitas y
areniscas diastratificadas.

Edad: entre los 72 y los 65 Ma.

Descripcion: Henriettea sp. nov. 3 (Morfotipo 18).

Parte de una hoja f6sil simple casi completa, faltando una pequena parte del apice, de forma
eliptica, tamafio microfilo 2:1, de 4.5 cm de largo y 3 cm de ancho, la relacion largo-ancho
es de 1.5:1, en total 1,012.5 mm? de 4rea laminar, asimétrica en la base, con peciolo unido a
la lamina de forma marginal; &pice recto, formando un éangulo obtuso de 95°, base
decurrente, formando un angulo agudo de 85° (Lamina 11; Fig. a); venacion primaria
palmada-acrodroma suprabasal con cinco venas basales, formando un angulo respecto a la
vena media de 20° para el primer par de venas y 50° para el segundo par de venas; presenta
un par de venas secundarias intramarginales (Ladmina 11; Fig. b). Venas terciarias
intercostales® percurrentes opuestas rectas y convexas, cuyo espaciamiento es regular
formando angulos que aumentan suavemente de forma proximal (Lamina 11; Fig. c y d),
venas terciarias exteriores curvadas (Lamina 11; Fig. d); venas cuaternarias percurrentes
mixtas y venas de quinto orden forman un reticulo regular (Lamina 11; Fig. f y e),
areolacion bien desarrollada (Lamina 11; Fig. e). Lamina con margen entero (Lamina 11;

Fig. a).

*Para las especies Henriettea sp. nov. 3, Miconia sp. nov. 4 y Blakea sp. nov. 5 asi como para los ejemplares
de H. cuneata, M. dodecandra y B. calycosa, las caracteristicas de las venas secundarias mayores e
intersecundarias no aplican, ademds las caracteristicas de espaciamiento y variacion del angulo de la
venacion secundaria mayor se modificaron para ajustarlas a las necesidades de los ejemplares, aplicandolas a

las venas terciarias intercostales.
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Lamina 11. Henriettea sp. nov. 3 comparada con la familia Melastomataceae, género Henriettea. Escala
=lecm y 0.5 cm. a) base (Ba), apice (Ap), margen (Ma) y peciolo (Pe). b) Venacion primaria (Vp)
palmada acrodroma suprabasal y venas secundarias intramarginales (VSIn). c¢) Venas terciarias
intercostales (VTI) percurrentes opuestas rectas y convexas. d) Vena secundaria intramarginal, venas
terciarias intercostales percurrentes opuestas y venas terciarias exteriores (VTex) distalmente. ¢) Venacion
de tercer y cuarto orden percurrente opuesta y venas de quinto orden (VQ) reticulares proximalmente. f)
Venacion de cuarto orden percurrente mixta y venas de quinto orden forman un reticulo, areolacion (Ar)
bien desarrollada.
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Familia: Melastomataceae Juss.

Subfamilia: Melastomatoideae Ser. ex DC.

Tribu: Miconieae DC.

Género: Henriettea DC.

Especie: Henriettea cuneata (Standl.) L.O. Williams.

Etimologia: cuneata hace referencia a la forma de cufia que tiene la base en la hoja.

Descripcion: Henriettea cuneata (Standl.) L. O. Williams

Hoja actual simple, de forma obovada, tamafio mesofilo 1:1, de 15 cm de largo y 7.5 de
ancho, la relacion largo-ancho es de 2:1, en total 8,437.5 mm? de 4rea laminar, simétrica,
con peciolo unido a la lamina de forma marginal, apice acuminado, formando un angulo
obtuso de 110°, la base es decurrente, formando un angulo agudo de 80° (Lamina 12; Fig.
a); venacion primaria palmada-acrodroma suprabasal con cinco venas basales, formando un
angulo respecto a la vena media de 15° para el primer par de venas y de 30° para el
segundo par de venas; presenta un par de venas secundarias intramarginales (Lamina 12;
Fig. b). Venas terciarias intercostales® percurrentes opuestas rectas en la parte admedial y
ligeramente convexas en la parte exmedial, cuyo espaciamiento es regular formando
angulos que aumentan suavemente de forma proximal (Ldmina 12; Fig. ¢ y d), venas
terciarias exteriores curvadas (Lamina 12; Fig. ¢); venas cuaternarias percurrentes mixtas y
venas de quinto orden forman un reticulo regular (Lamina 12; Fig. e y f), areolacion bien

desarrollada (Lamina 12; Fig. e). Ladmina con margen entero (Lamina 12; Fig. a).

*Para las especies Henriettea sp. nov. 3, Miconia sp. nov. 4 y Blakea sp. nov. 5 asi como para los ejemplares
de H. cuneata, M. dodecandra y B. calycosa, las caracteristicas de las venas secundarias mayores e
intersecundarias no aplican, ademds las caracteristicas de espaciamiento y variacion del angulo de la
venacion secundaria mayor se modificaron para ajustarlas a las necesidades de los ejemplares, aplicandolas a

las venas terciarias intercostales.
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Lamina 12. Hoja de Henriettea cuneata (Standl.) L.O. Williams. Escala =lcm y 0.5 cm. a) base (Ba),
apice (Ap) y margen (Ma). b) Venacion primaria (Vp) acrédroma suprabasal, venas secundarias
intramarginales (VSIn) y peciolo (Pe). c) Venas terciarias intercostales (VTI) percurrentes rectas y
venas terciarias exteriores (VTex). d) Curso admedial y exmedial de las venas terciarias intercostales. e)
y f) Venas cuaternarias (VC) percurrentes mixtas, venas de quinto orden (VQ) reticulares regulares y
areolacion (Ar) bien desarrollada.

a), b), ¢) y d) Henriettea cuneata (Standl.) L.O. Williams Missouri Botanical Garden Herbarium No.
987768; e) y ) Henriettea cuneata (Standl.) L.O. Williams MEXU No. 541447.
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Caracteres foliares Henriettea cuneata Henriettea sp. nov. 3

Tipo de margen

Tabla 5. Comparacion de las caracteristicas foliares entre Henriettea cuneata y Henriettea sp. nov. 3. Caracteres
foliares divididos en tres grupos, azul claro (caracteristicas morfoldgicas); azul (caracteristicas de venacion); azul
oscuro (caracteristicas de dientes). Los estados de caracter foliares compartidos en ambas especies se encuentran
en rojo.
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Familia: Melastomataceae Juss.

Subfamilia: Melastomatoideae Ser. ex DC.

Tribu: Miconieae DC.

Género: Miconia Ruiz & Pav.

Etimologia: se deja pendiente para su publicacion formal.

Localidad: Palau, “La Sauceda”-Nueva Rosita, “mina no. 6”-Barroteran, “mina no. 3.
Formacion: Olmos.

Estratigrafia: depositos del llamado doble manto de carbén, fangolitas o limolitas y
areniscas diastratificadas.

Edad: entre los 72 y los 65 Ma.

Descripcion: Miconia sp. nov. 4 (Morfotipo 20).

Contraparte de una hoja fosil simple casi completa, faltando una pequena parte del apice, de
forma ovada-eliptica, tamafno mesoéfilo 1:1, de 10.7 cm de largo y 7 cm de ancho, la
relacion largo-ancho es de 1.52:1, en total 5,617.5 mm? de 4area laminar, simétrica, con
peciolo unido a la Iamina de forma marginal; apice recto-acuminado, formando un angulo
agudo de 60°, base redondeada, formando un angulo obtuso de 135° (Lamina 13; Fig. a);
venacion primaria palmada-acrédroma basal con cinco venas basales, formando un dngulo
respecto a la vena media de 30° para el primer par de venas y 60° para el segundo par de
venas; presenta un par de venas secundarias intramarginales (Lamina 12; Fig. b). Venas
terciarias intercostales® percurrentes opuestas rectas y convexas, con un espaciamiento
regular y angulos que son casi perpendiculares a la vena media sobre toda la lamina
(Lamina 12; Fig. ¢ y e), venas terciarias exteriores curvadas (Lamina 12; Fig. d); venas
cuaternarias percurrentes opuestas y venas de quinto orden forman un reticulo regular
(Lamina 13; Fig. f y g), areolacion bien desarrollada (Lamina 11; Fig. g). Lamina con

margen entero (Lamina 13; Fig. a).

*Para las especies Henriettea sp. nov. 3, Miconia sp. nov. 4 y Blakea sp. nov. 5 asi como para los ejemplares
de H. cuneata, M. dodecandra y B. calycosa, las caracteristicas de las venas secundarias mayores e
intersecundarias no aplican, ademds las caracteristicas de espaciamiento y variacion del angulo de la
venacion secundaria mayor se modificaron para ajustarlas a las necesidades de los ejemplares, aplicandolas a

las venas terciarias intercostales.
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Lamina 13. Miconia sp. nov. 4 comparada con la familia Melastomataceae, género Miconia. Escala =1cm
y 0.5 cm. a) base (Ba), apice (Ap) y margen (Ma). b) Venacion primaria (Vp) palmada acrodroma basal
y venas secundarias intramarginales (VSIn). c¢) Venas terciarias intercostales (VTI) percurrentes opuestas
rectas y convexas. d) Vena secundaria intramarginal, venas terciarias intercostales y venas terciarias
exteriores (VTex) curvadas proximalmente. e¢) Venas terciarias intercostales percurrentes opuestas
apicalmente. f) Venacion de cuarto orden (VC) percurrente opuesta. g) Venas de quinto orden (VQ)
forman un reticulo regular y areolacion (Ar) bien desarrollada.
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Familia: Melastomataceae Juss.

Subfamilia: Melastomatoideae Ser. ex DC.
Tribu: Miconieae DC.

Género: Miconia Ruiz & Pav.

Especie: Miconia dodecandra (Desr.) Cogn.

Etimologia: dodecandra se refiere a que posee doce estambres.

Descripcion: Miconia dodecandra (Desr.) Cogn.

Hoja actual simple, de forma ovada, tamafio mesofilo 1.5:1, de 17.5 cm de largo y 9 cm de
ancho, la relacion largo-ancho es de 1.9:1, en total 11,812.5 mm? de 4rea laminar,
simétrica, con peciolo unido a la lamina de forma marginal, &pice acuminado, formando un
angulo agudo de 55°, base redondeada, formando un angulo obtuso de 152° (Lamina 14;
Fig. a); venacion primaria palmada-acrodroma basal con cinco venas basales, formando un
angulo respecto a la vena media de 35° para el primer par de venas y de 65° para el
segundo par de venas; presenta un par de venas secundarias intramarginales (Lamina 14;
Fig. b). Venas terciarias intercostales® percurrentes opuestas rectas en la parte admedial y
ligeramente concavas en la parte exmedial, con un espaciamiento regular y angulos que
aumentan muy poco suavemente de forma proximal (Lamina 14; Fig. ¢ y d), venas
terciarias exteriores curvadas (Ladmina 14; Fig. f); venas cuaternarias percurrentes mixtas y
venas de quinto orden forman un reticulo regular (Lamina 14; Fig. ¢ y e), areolacion bien

desarrollada (Lamina 14; Fig. e). Ladmina con margen entero (Lamina 14; Fig. a).

*Para las especies Henriettea sp. nov. 3, Miconia sp. nov. 4 'y Blakea sp. nov. 5 asi como para los ejemplares
de H. cuneata, M. dodecandra y B. calycosa, las caracteristicas de las venas secundarias mayores e
intersecundarias no aplican, ademds las caracteristicas de espaciamiento y variacion del angulo de la
venacion secundaria mayor se modificaron para ajustarlas a las necesidades de los ejemplares, aplicandolas a

las venas terciarias intercostales.
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Lamina 14. Hoja de Miconia dodecandra Cogn. Escala =lcm y 0.5 cm. a) base (Ba), apice (Ap) y margen
(Ma). b) Venacion primaria (Vp) palmada acrodroma basal, venas secundarias intramarginales (VSIn) y
peciolo (Pe). c¢) Venas terciarias intercostales (VTI) percurrentes opuestas rectas y venas cuaternarias
(VC) percurrentes mixtas. d) Venas terciarias intercostales percurrentes opuestas rectas. ¢) Venas
cuaternarias percurrentes mixtas, venas de quinto orden (VQ) forman un reticulo regular y areolacion
(Ar) bien desarrollada. f) Venas terciarias intercostales y venas terciarias exteriores (VTex)
proximalmente.

a), b), ¢), d) y f) Miconia dodecandra Cogn. New York Botanical Garden No. 00521529; e) Miconia
dodecandra Cogn. MEXU No. 850578.
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Caracteres foliares i Miconia sp. nov. 4

Tipo de margen

Tabla 6. Comparacion de las caracteristicas foliares entre Miconia dodecandra y Miconia sp. nov. 4. Caracteres
foliares divididos en tres grupos, azul claro (caracteristicas morfologicas); azul (caracteristicas de venacion); azul
oscuro (caracteristicas de dientes). Los estados de caracter foliares compartidos en ambas especies se encuentran
en rojo.
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Familia: Melastomataceae Juss.

Subfamilia: Melastomatoideae Ser. ex DC.

Tribu: Blakeeae Benth. & Hook. f.

Género: Blakea P. Browne.

Etimologia: se deja pendiente para su publicacion formal.

Localidad: Palau, “La Sauceda”-Nueva Rosita, “mina no. 6”-Barroteran, “mina no. 3”
(27°50'54"N 101°07'12"0).

Formacion: Olmos.

Estratigrafia: depositos del llamado doble manto de carbdn, fangolitas o limolitas y
areniscas diastratificadas.

Edad: entre los 72 y los 65 Ma.

Descripcion: Blakea sp. nov. 5 (Morfotipo 21).

Parte de una hoja fosil simple incompleta, faltando tanto &pice como base, de forma
probablemente eliptica, tamafio micréfilo 1.5:1, de 4.52 cm de largo y 3.49 cm de ancho, la
relacion largo-ancho es de 1.48:1, en total 1,183.11 mm? de 4rea laminar, simétrica, con
peciolo unido a la [dmina probablemente de forma marginal (Lamina 15; Fig. a); venacion
primaria palmada-acrédroma con cinco venas basales, formando un 4ngulo respecto a la
vena media de 40° para el primer par de venas y 44° para el segundo par de venas; presenta
un par de venas secundarias intramarginales (Ladmina 15; Fig. b). Venas terciarias
intercostales® percurrentes opuestas rectas y convexas, con un espaciamiento regular y
angulos que aumentan suavemente de forma proximal (Ladmina 15; Fig. ¢ y d), venas
terciarias exteriores curvadas (Lamina 15; Fig. f); venas cuaternarias percurrentes mixtas y
venas de quinto orden forman un reticulo regular (Lamina 15; Fig. e y f), areolacion bien

desarrollada (Lamina 15; Fig. f). Ldmina con margen entero (Lamina 15; Fig. a).

*Para las especies Henriettea sp. nov. 3, Miconia sp. nov. 4 y Blakea sp. nov. 5 asi como para los ejemplares
de H. cuneata, M. dodecandra y B. calycosa, las caracteristicas de las venas secundarias mayores e
intersecundarias no aplican, ademds las caracteristicas de espaciamiento y variacion del angulo de la
venacion secundaria mayor se modificaron para ajustarlas a las necesidades de los ejemplares, aplicandolas a

las venas terciarias intercostales.
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Lamina 15. Blakea sp. nov. 5 comparada con la familia Melastomataceae, género Blakea. Escala =lcm 'y
0.5 cm. a) Vista general del morfotipo mostrando hacia donde esta la parte proximal; base (Ba), distal;
apice (Ap) y margen (Ma). b) Venacion primaria (Vp) palmada acrédroma y venas secundarias
intramarginales (VSIn). c) Venas terciarias intercostales (VTI) percurrentes opuestas rectas y convexas.
d) Venas terciarias intercostales distalmente. e) Venas terciarias percurrentes opuestas y venas
cuaternarias (VC) opuestas mixtas. f) Venas de quinto orden (VQ) forman un reticulo regular y areolacion
(Ar) bien desarrollada.
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Familia: Melastomataceae Juss.
Subfamilia: Melastomatoideae Ser. ex DC.
Tribu: Blakeeae Benth. & Hook. f.
Género: Blakea P. Browne.

Especie: Blakea calycosa Gleason.

Etimologia: calycosa, que presenta un céliz notable.

Descripcion: Blakea calycosa Gleason.

Hoja actual simple, de forma eliptica, tamafio mesoéfilo 1:1, de 12.5 cm de largo y 8 cm de
ancho, la relacion largo-ancho es de 1.5:1, en total 7,500 mm? de 4rea laminar, simétrica,
con peciolo unido a la ldmina de forma marginal, apice recto, formando un angulo agudo de
85°, la base es redondeada, formando un angulo obtuso de 140° (Lamina 16; Fig. a);
venacion primaria palmada-acrodroma basal con cinco venas basales, formando un angulo
respecto a la vena media de 30° para el primer par de venas y de 60° para el segundo par de
venas; presenta un par de venas secundarias intramarginales (Lamina 16; Fig. b y c¢). Venas
terciarias intercostales™ percurrentes opuestas rectas en la parte admedial y ligeramente
convexas en la parte exmedial, con un espaciamiento regular y angulos que aumentan
suavemente de forma proximal (Ladmina 16; Fig. d), venas terciarias exteriores curvadas
(Lamina 16; Fig. d); venas cuaternarias percurrentes mixtas y venas de quinto orden forman
un reticulo regular (Lamina 16; Fig. e, fy g), areolacion bien desarrollada (Lamina 16; Fig.
f); venacion ultima marginal curvada (Lamina 16; Fig. d). Lamina con margen entero

(Lamina 15; Fig. a).

*Para las especies Henriettea sp. nov. 3, Miconia sp. nov. 4 y Blakea sp. nov. 5 asi como para los ejemplares
de H. cuneata, M. dodecandra y B. calycosa, las caracteristicas de las venas secundarias mayores e
intersecundarias no aplican, ademds las caracteristicas de espaciamiento y variacion del angulo de la
venacion secundaria mayor se modificaron para ajustarlas a las necesidades de los ejemplares, aplicandolas a

las venas terciarias intercostales.
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Lamina 16. Hoja de Blakea calycosa Gleason. Escala =Icm y 0.5 cm. a) base (Ba), apice (Ap), margen
(Ma) y peciolo (Pe). b) y c¢) Venacion primaria (Vp) acrédroma basal y venas secundarias
intramarginales (VSIn). d) y g) Venas terciarias intercostales (VTI) percurrentes opuestas rectas, venas
terciarias exteriores (VTex) y venacion ultima marginal (VUM). e) Venas cuaternarias (VC) percurrentes
mixtas. f) Venas de quinto orden (VQ) forman un reticulo regular y areolacion (Ar) bien desarrollada.
a), b), ¢), d), e), f) y g) Blakea calycosa Gleason Missouri Botanical Garden Herbarium No. 1188965.

83



| Caracteres foliares Blakea calycosa Blakea sp. nov. 5

Tipo de margen

Tabla 7. Comparacion de las caracteristicas foliares entre Blakea calycosa y Blakea sp. nov. 5. Caracteres foliares
divididos en tres grupos, azul claro (caracteristicas morfologicas); azul (caracteristicas de venacion); azul oscuro
(caracteristicas de dientes). Los estados de caracter foliares compartidos en ambas especies se encuentran en rojo.
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Familia: Fagaceae Dumort.

Subfamilia: Quercoideae Orsted

Género: Querus L.

Etimologia: se deja pendiente para su publicacion formal.

Localidad: Palat, “La Sauceda”-Nueva Rosita, “mina no. 6”’-Barroteran, “mina no. 3.
Formacion: Olmos.

Estratigrafia: depodsitos del llamado doble manto de carbon, fangolitas o limolitas y
areniscas diastratificadas.

Edad: entre los 72 y los 65 Ma.

Descripcion: Quercus sp. nov. 6 (Morfotipo 23).

Parte de una hoja f6sil simple con incompleta, faltando una parte de la base y dos l6bulos,
de forma ovada, tamafio mesofilo 1:1, de 14.1 cm de largo y 6.2 cm ancho, la relacion lago-
ancho es de 2.27:1, en total 6,556.5 mm? de 4rea laminar, asimétrica, con peciolo unido a la
lamina de forma probablemente marginal; apice recto-redondeado, formando un angulo
agudo de 50°, la base es recta, formando un angulo agudo de 80° (Lamina 17; Fig. a);
venacion primaria pinnada con una vena basal; venacion secundaria mayor caspeddédroma
(lamina 17; Fig. b) y broquidédroma simple hacia el dpice (Lamina 17; Fig. c), con un
espaciamiento que aumenta gradualmente de forma proximal, la unién de éstas con la vena
media es decurrente y forman angulos uniformes (Ladmina 17; Fig. d); venas
intersecundarias con una longitud de mas del 50% de su vena secundaria mayor subyacente,
una frecuencia de mas una por area costal, curso proximal es paralelo a la vena secundaria
mayor subyacente y curso distal paralelo a la vena secundaria mayor subyacente,
perpendicular a la vena media y basiflexo (Lamina 17; Fig. ¢ y d). Venas terciarias
epimediales percurrentes opuestas con curso proximal perpendicular y obtuso a la vena
media y un curso distal paralelo a las venas terciarias intercostales y basiflexo (Lamina 17;
Fig. f), venas terciarias intercostales reticulares regulares (Lamina 17; Fig. e), y pocas
percurrentes mixtas hacia la base (Lamina 17; Fig. f), mientras que en los l6bulos presentan
una estructura broquidédroma ambigua mezclada con reticulos (Lamina 17; Fig. g), las
venas terciarias percurrentes mixtas con un angulo obtuso a la vena media y el 4ngulo varia

inconsistentemente (Lamina 17; Fig. ), venas terciarias exteriores curvadas (Lamina 17;
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Fig. g); venas cuaternarias forman un reticulo regular; venas de quinto orden forman un
reticulo regular; areolacion bien desarrollada (Lamina 17; Fig. g) Lamina con margen

pinnadamente lobado y no dentado, con seis 16bulos, pero faltando dos (Lamina 17; Fig. a).
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VSMacC

Lamina 17. Quercus sp. nov. 6 comparada con la familia Fagaceae, género Quercus. Escala =lcm y 0.5
cm. a) base (Ba), apice (Ap), margen (Ma) y l6bulos (Lo). b) Venacioén primaria (Vp) pinnada y venacion
secundaria mayor caspedodroma (VSMaC). c¢) Venacion secundaria mayor caspedéodroma y venacion
secundaria mayor broquidédroma (VSMaB) hacia el apice, union decurrente (Ud) a la vena media y curso
de las venas intersecundarias (VIS). d) Unidn de la venacion secundaria mayor a la vena media. ¢) Venas
terciarias intercostales (VTI) forman un reticulo en un lébulo. f) Venas terciarias intercostales
percurrentes mixtas en una zona interlobular. g) Venas terciarias intercostales broquidédromas ambiguas
en un loébulo, vena terciaria exterior (VTex) curvada, venas cuaternarias (VC) y de quinto orden (VQ)
forman un reticulo regular y areolacion (Ar) bien desarrollada.

87



Familia: Fagaceae Dumort.
Subfamilia: Quercoideae Orsted.
Género: Querus L.

Especie: Quercus alba L.

Etimologia: A/ba se refiere al color blanco, indicando el color gris claro de su corteza.

Descripcion: Quercus alba L.

Hoja actual simple, de forma obovada, tamafio mesoéfilo 1:1, de 11.5 cm de largo y 7.4 cm
ancho, la relacion lago-ancho es de 1.55:1, en total 6,382.5 mm? de 4rea laminar,
asimétrica, con peciolo unido a la ldmina de forma marginal; 4pice recto-redondeado,
formando un angulo agudo de 75°, la base es recta-concava, formando un angulo agudo de
70° (Lamina 18; Fig. a); venacion primaria pinnada con una vena basal; venacion
secundaria mayor caspedéodroma y broquidédroma simple hacia el 4pice, cuyo
espaciamiento es regular, la union de éstas con la vena media es decurrente y forman
angulos que aumentan suavemente de forma proximal (Lamina 18; Fig. b); venas
intersecundarias con una longitud de mas del 50% de su vena secundaria mayor subyacente,
una frecuencia de una por area costal, curso proximal es paralelo a la vena secundaria
mayor subyacente y curso distal basiflexo (Lamina 18; Fig. ¢ y d). Venas terciarias
epimediales percurrentes mixtas con curso proximal agudo y perpendicular a la vena media
y un curso distal paralelo a las venas terciarias intercostales y basiflexo (Lamina 18; Fig. ¢),
venas terciarias intercostales percurrentes mixtas (Lamina 18; Fig. ¢), mientras que en los
lobulos presentan una estructura broquidéodroma (Lamina 18; Fig. ¢ y d), las venas
terciarias percurrentes mixtas con un dngulo obtuso a la vena media y el &ngulo aumenta de
forma proximal (Lamina 18; Fig. c¢), venas terciarias exteriores curvadas (Lamina 18; Fig.
d). Venas cuaternarias forman un reticulo regular en la zona interlobular (Lamina 18; Fig.
d) y percurrentes mixtas en los 16bulos (Lamina 18; Fig. d y e); venas de quinto orden
forman un reticulo regular; areolacion bien desarrollada, vénulas libres terminales simples
((Lamina 18; Fig. e) Lamina con margen pinnadamente lobado y no dentado, con ocho

l6bulos (Lamina 18; Fig. a).
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VSMaC

Lamina 18. Hoja de Quercus alba L. Escala =lcm y 0.5 cm. a) base (Ba), apice (Ap), peciolo (Pe),
margen (Ma) y lobulos (Lo). b) Venacion primaria (Vp) pinnada y venacidn secundaria mayor
caspedodroma (VSMaC) y venacion secundaria mayor broquidédroma (VSMaB) apicalmente. c)
Venacion secundaria mayor y union decurrente (Ud) a la vena media, venas intersecundarias (VIS),
venas terciarias intercostales (VTI) broquidéodromas en lobulos y venas terciarias epimediales (VTep)
percurrentes mixtas. d) Venas terciarias intercostales broquidéodromas, venas cuaternarias (VC)
percurrentes y formando un reticulo, venas de quinto orden (VQ) forman un reticulo regular, areolacion
(Ar) bien desarrollada y venas terciarias exteriores (VTex). e) Venas cuaternarias formando un reticulo,
de quinto orden forman un reticulo, areolacion bien desarrollada y vénulas libres terminales (VLT).

a), b), ¢), d) y e) Quercus alba L. MEXU No. 457271.
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Tabla 8. Comparacion de las caracteristicas foliares entre Quercus Alba y Quercus sp. nov. 6. Caracteres
foliares divididos en tres grupos, azul claro (caracteristicas morfologicas); azul (caracteristicas de venacion);
azul oscuro (caracteristicas de dientes). Los estados de caracter foliares compartidos en ambas especies se
encuentran en rojo.
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Familia: Araliaceae Juss.

Subfamilia: Aralioideae

Tribu: Scheftlerieae

Género: Dendropanax Decne. & Planch.

Etimologia: se deja pendiente para su publicacion formal.

Localidad: Palau, “La Sauceda”-Nueva Rosita, “mina no. 6”’-Barroteran, “mina no. 3”.
Formacion: Olmos.

Estratigrafia: depositos del llamado doble manto de carbén, fangolitas o limolitas y
areniscas diastratificadas.

Edad: entre los 72 y los 65 Ma.

Descripcion: Dendropanax sp. nov. 7 (Morfotipo 31).

Contraparte de una hoja f6sil simple incompleta, faltando una parte del apice, de forma
obovada, tamafo notofilo 2:1, de 10 cm de largo y 4.9 ancho, la relacion lago-ancho es de
2.04:1, en total 3,675 mm? de 4rea laminar, asimétrica, con peciolo unido a la ldmina de
forma marginal; apice incompleto, base decurrente, formando un dngulo agudo de 54°
(Lamina 19; Fig. a); venacidon primaria palmada-actinddroma suprabasal con 3 venas
basales, formando un dngulo respecto a la vena media de 45° (Lamina 19; Fig. b); venacién
secundaria mayor broquidédroma simple, con un espaciamiento regular, la union de éstas
con la vena media es excurrente y forman angulos que disminuyen suavemente de forma
proximal (Lamina 19; Fig. b, ¢ y f); venas terciarias epimediales forman un reticulo
(Lamina 19; Fig. h), venas terciarias intercostales forman un reticulo regular (Lamina 19;
Fig. h), venas terciarias exteriores se confunden con la venacién ultima marginal, en
cualquier caso son curvadas (Lamina 19; Fig. e); venas cuaternarias y venas de quinto
orden forman un reticulo irregular; areolaciéon poco desarrollada (Lamina 9; Fig. h);
venacion ultima marginal es curvada (Lamina 19; Fig. e). Venas agrofitas simples con
curso broquidédromo (Lamina 19; Fig. d, e y g). Ldmina con margen palmadamente lobado

y no dentado (Lamina 19; Fig. a).
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Lamina 19. Dendropanax sp. nov. 7 comparado con la familia Araliaceae, género Dendropanax. Escala
=lcm y 0.6 cm. a) base (Ba), apice (Ap), margen (Ma), peciolo (Pe) y lobulos (Lo). b) Venacion
primaria (Vp) palmada actinddroma suprabasal, venacion secundaria mayor broquidédroma (VSMaB) y
venas secundarias menores broquidodromas (VSMeB) simples. ¢) Venacién primaria y venacion
secundaria mayor proximalmente. d) venas secundarias menores broquidédromas. e) Venacion secundaria
mayor en un lobulo y venacion terciaria exterior (VTex) o venacion tltima margina (VUM) curvada. f)
Venacion secundaria mayor broquidédroma apicalmente. g) Venas secundarias menores broquidédromas
en un lobulo. h) Venacion de tercer (VTI), venas cuaternarias (VC) y venas de quinto orden (VQ) que
forman un reticulo irregular y areolacion (Ar) poco desarrollada.
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Familia: Araliaceae Juss.

Subfamilia: Aralioideae.

Tribu: Schefflerieae.

Género: Dendropanax Decne. & Planch.

Especie: Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch.

Etimologia: Arboreus, que es como un arbol o tiene héabito arbdreo.

Descripcion: Dendropanax arboreus L.

Hoja actual simple, de forma ovada, tamafio not6filo 1.5:1, de 8.4 cm de largo y 6.2 cm de
ancho, la relacion largo-ancho es de 1.3:1, en total 3,906 mm? de drea laminar, simétrica,
con peciolo unido a la [amina de forma marginal; apice acuminado, formando un angulo
agudo de 60°, la base es redondeada, formando un angulo obtuso de 130° (Lamina 20; Fig.
a); venacion primaria palmada-actinédroma suprabasal con 3 venas basales, formando un
angulo respecto a la vena media de 50°; venacion secundaria mayor broquidédroma simple,
con un espaciamiento que aumenta suavemente de forma proximal, la unién de éstas con la
vena media es excurrente y forman dngulos que aumentan suavemente de forma proximal
(Lamina 20; Fig. b), venas intersecundarias con una longitud de menos del 50% de su vena
secundaria mayor subyacente, una frecuencia de menos de una por area costal, curso
proximal paralelo a la vena secundaria mayor subyacente, curso distal reticulado (Lamina
20; Fig. b); presenta venas secundarias interiores (Lamina 20; Fig. ¢). Venas terciarias
epimediales y terciarias intercostales reticulares regulares (Lamina 20; Fig. d); venas
terciarias exteriores curvadas (Lamina 20; Fig. c); venas cuaternarias y venas de quinto
orden forman un reticulo regular (Lamina 20; Fig. e y f), areolacién bien desarrollada y
vénulas libres terminales simples (Lamina 20; Fig. f). Venas agroéfitas simples con curso
broquidédromo simple (Lamina 20; Fig. ¢). Limina con margen palmadamente lobado y no

dentado (Lamina 10; Fig. a).
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Lamina 20. Hoja de Dendropanax arboreus L. Escala =lcm y 0.5 cm. a) base (Ba), apice (Ap), margen
(Ma) y lobulos (Lo). b) Venacion primaria (Vp) palmada actinédroma suprabasal, venacion secundaria
mayor broquidéodroma (VSMaB) simple y venas intersecundarias (VIS). ¢) Venas secundarias interiores
(VSI) y venas terciarias exteriores (VTex). d) Union excurrente (Ue) de la venacion secundaria mayor a
la vena media y venas terciarias intercostales (VTI) forman un reticulo. e) Venacion de tercero, venas
cuaternarias (VC) y venas de quinto orden (VQ) forman un reticulo regular. f) Vénulas libres terminales
(VLT) y areolacion (Ar) bien desarrollada.

a), b), ¢), d), e) y f) Dendropanax arboreus L. MEXU No.131928.

94



acteres foliares Dendropanax arboreus opanax sp. nov. 7

Tipo de margen

Tabla 9. Comparacion de las caracteristicas foliares entre Dendropanax arboreus y Dendropanax sp. nov. 7.
Caracteres foliares divididos en tres grupos, azul claro (caracteristicas morfologicas); azul (caracteristicas de
venacion); azul oscuro (caracteristicas de dientes). Los estados de caracter foliares compartidos en ambas
especies se encuentran en rojo.
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Familia: Araliaceae Juss.

Subfamilia: Aralioideae.

Tribu: Schefflerieae.

Género: Tetrapanax (K. Koch) K. Koch.

Etimologia: se deja pendiente para su publicacion formal.

Localidad: Palau, “La Sauceda”-Nueva Rosita, “mina no. 6”’-Barroteran, “mina no. 3.
Formacion: Olmos.

Estratigrafia: depositos del llamado doble manto de carbon, fangolitas o limolitas y
areniscas diastratificadas.

Edad: entre los 72 y los 65 Ma.

Descripcion: Tetrapanax sp. nov. 8 (Morfotipo 37).

Parte de una hoja f6sil simple casi completa, faltando pocos apices en los lobulos, de forma
especial, tamafio macroéfilo, de 22.5 cm de largo y 23 cm de ancho, la relacion lago-ancho
es de 0.97:1, en total 38,812.5 mm? de 4rea laminar, asimétrica, con peciolo unido a la
lamina de forma marginal; &pice lobado, formando un angulo reflexo de 310°, base lobada,
formando un angulo reflexo de 270° (Lamina 21; Fig. a); venacién primaria palmada-
actindbdroma basal con 7 venas basales, (Lamina 21; Fig. a); venacién secundaria mayor
caspedodroma que produce un l6bulo apical en cada lobulo de la lamina (Lamina 21; Fig.
b) y broquidédroma simple muy ambigua, con un espaciamiento irregular, la unién de
¢éstas con la vena primaria es excurrente y forman angulos inconsistentes (Lamina 21; Fig. ¢
y d); venas intersecundarias forman un reticulo irregular; las venas secundarias interiores
no se aprecian por la gran diseccion de la ldmina.; venas terciarias epimediales, venas
terciarias intercostales y venas terciarias exteriores forman un reticulo irregular. (Lamina
21; Fig. e y f). Venas cuaternaria forman un reticulo irregular; areolacién moderadamente
desarrollada (Lamina 21; Fig. e y f); venacion ultima marginal es curvada (Lamina 21; Fig.
d). Lamina con margen palmadamente lobado y no dentado, cinco ldbulos principales,

nueve secundarios y diez terciarios* (Lamina 21; Fig. a).

*Como se trata de un caso especial de lamina disectada, se deja claro que los l6bulos principales son los originados por la
intromision de una vena primaria, los secundarios por la intromision de una vena primaria dicotomizada de una vena

primaria y los 16bulos terciarios por la intromision de una vena secundaria mayor caspedédroma.
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Lamina 21. Tetrapanax sp. nov. 8 comparado con la familia Araliaceae, género Tetrapanax. Escala
=lcm y 0.5 cm. a) base (Ba), apice (Ap), margen (Ma), peciolo (Pe) y l6bulos (Lo). b) Venacion
primaria (Vp) palmada actinddroma basal y venacion secundaria mayor caspeddédroma (VSMaC). c)
Venacion secundaria mayor broquidédroma (VSMaB) simple ambigua y venas terciarias intercostales
(VTI) forman un reticulo irregular apicalmente. d) Venacion secundaria mayor broquidédroma simple
ambigua y venacién ultima marginal curvada (VUM). e) Venas terciarias intercostales y venas
cuaternarias (VC) forman un reticulo. f) Venas terciarias, cuaternarias forman un reticulo irregular y
areolacion (Ar) bien desarrollada.
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Familia: Araliaceae Juss.

Subfamilia: Aralioideae.

Tribu: Schefflerieae.

Género: Tetrapanax (K. Koch) K. Koch.

Especie: Tetrapanax papyrifera (Hook.) K. Koch.

Etimologia: Papyrifera que produce papiros, ya que en China con las fibras de su tronco se

produce papel.

Descripcion: Tetrapanax papyrifera (Hook) K. Koch.

Hoja actual simple, de forma especial, tamafio macrofilo, de 33 cm de largo y 40 cm de
ancho, la relacion largo-ancho es de 0.8:1, en total 99,000 mm? de area laminar, asimétrica,
con peciolo unido a la ldmina de forma marginal; &pice lobado, formando un &ngulo
reflexo, base lobada, formando un angulo reflexo (Ladmina 22; Fig. a); venacion primaria
palmada-actinddroma basal con 8 venas basales, la venacion secundaria mayor
caspedodroma que produce un l6bulo apical en cada lobulo de la lamina (Lamina 22; Fig.
b), broquidédroma simple y semicaspedodroma donde hay dientes (Lamina 22; Fig. ¢), con
un espaciamiento regular, la uniéon de éstas con la vena primaria es excurrente y forman
angulos que aumentan suavemente de forma proximal (Ldmina 22; Fig. b y c), venas
intersecundarias con una longitud de menos del 50% de su vena secundaria mayor
subyacente, una frecuencia de menos de una por area costal, con curso proximal
perpendicular a la vena primaria y paralelo a la vena secundaria mayor subyacente, curso
distal reticular (Lamina 22; Fig. b y d); presenta venas secundarias interiores (Lamina 22;
Fig. ¢ y d); venas terciarias epimediales percurrentes opuestas con curso proximal
perpendicular y obtuso a la vena primaria y curso distal paralelo a las terciarias
intercostales y basiflexo (Lamina 22; Fig. f), venas terciarias intercostales percurrentes
opuestas concavas, con angulo obtuso a la vena primaria y el dngulo aumenta de forma
proximal (Lamina 22; Fig. e); venas terciarias exteriores curvadas (Ldmina 22; Fig. h);
venas cuaternarias y venas de quinto orden forman un reticulo regular (Lamina 22; Fig. fy
g), vénulas libres terminales simples, areolacién bien desarrollada y venacion ultima
marginal curvada (Lamina 22; Fig. h). Lamina con margen palmadamente lobado y serrado,

presenta lobulos primarios, secundarios y terciarios®* (Lamina 22; Fig. a); con un orden de
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dientes que se distribuyen con un espaciamiento irregular, menos de un diente por
centimetro, sus formas son concava en el lado distal y retroflexo en el lado proximal (cc/rt)
y concavo en el lado distal y concavo en el lado proximal (cc/cc) el sinus es redondeado,
con venacidén secundaria mayor terminando en el dpice del diente y venas accesorias

corriendo del sinus a la vena principal (Lamina 22; Fig. h).

*Como se trata de un caso especial de lamina disectada, se deja claro que los 16bulos principales son los
originados por la intromision de una vena primaria, los secundarios por la intromisiéon de una vena primaria
dicotomizada de la vena primaria y los l6bulos terciarios por la intromision de una vena secundaria mayor

caspedodroma.
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VSMasSC

VSMaSC
VUM

Lamina 22. Hoja de Tetrapanax papyrifer (Hook.) K. Koch. Escala =lcm y 0.5 cm. a) base (Ba), apice
(Ap), peciolo (Pe), margen (Ma) y l6bulos (Lo). b) Venacion primaria (Vp) palmada actinodroma basal y
venacion secundaria mayor caspedodroma (VSMaC) hacia el apice de un l6bulo. ¢) Venacion secundaria
mayor semicaspedédromas (VSMaSC) y venacion secundaria mayor broquidédroma (VSMaB) simple en
un lobulo y uniéon excurrente (Ue) de la venacidn secundaria mayor a la vena primaria. d) Venas
secundarias interiores (VSI). e) Venas terciarias intercostales (VTI) percurrentes opuestas concavas en un
I6bulo. f) Venas terciarias epimediales (VTep) percurrentes opuestas, venas de cuarto (VC) y quinto
orden (VQ) forman un reticulo. g) Venas terciarias intercostales, venas cuaternarias y de quinto orden. h)
Venas terciarias exteriores (VTex), areolacion (Ar) bien desarrollada, venacion ultima marginal (VUM)
curvada y vena secundaria mayor terminando en el apice de un diente (D1).

a), b), ¢), d) y e) Tetrapanax papyrifera (Hook.) K. Koch Universidad de Caxias Do Sul No. 001395; f)

Tetrapanax papyriferum Koch MEXU No. 1049253; g) y h) Tetrapanax papyriferus Koch MEXU No.
SR1A07

100



Tipo de margen
Orden de dientes
Espaciamienta entre dientes

Dientes por cm

Forma del diente (distal/praximal)
Forma del sinus

Venacidn principal

Venas accesorias

serrado
Uno
Irregular
Menas de uno
cefrty ecfec
Redondeada

Venas secundarias mayores terminando

en el dpice del diente

Presentes corrienda del sinus a la vena

principal

No aplica
No aplica
Na aplica
No aplica
No aplica
No aplica

No aplica

nodentado

Tabla 10. Comparacion de las caracteristicas foliares entre Tetrapanax papyrifer y Tetrapanax sp. nov. 8.
Caracteres foliares divididos en tres grupos, azul claro (caracteristicas morfologicas); azul (caracteristicas de
venacion); azul oscuro (caracteristicas de dientes). Los estados de caracter foliares compartidos en ambas
especies se encuentran en rojo.
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6. DISCUSION

6.1 Analisis estadistico: CLAMP y Modelos de mezcla finitos

Las distribuciones estadisticas para cada parametro climatico de los diez escenarios
arrojados por el CLAMP se traslaparon. Por un lado, se esperaria que los datos del
escenario 1 y 1a) que son del hemisferio norte sin presentar climas alpinos, fueran los mas
certeros respecto al calculo del paleoclima para la Formacién Olmos, ya que los trabajos
previos proponian un clima subtropical o tropical y en la pagina del CLAMP se sugiere que
se utilicen dichos escenarios cuando se sospecha la falta de climas alpinos en el lugar de
estudio. Por otro lado, el escenario 3 (datos del escenario 1 mas 45 datos provenientes de
China) por ampliar el espacio fisondmico (CLAMP,

http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html) seria el mejor candidato para calcular cualquier

paleoclima, ya que brinda una gama mas amplia de fisonomia y climas actuales en su base
de datos. Por tanto, un modelo de mezcla es la mejor opcion si no se tienen argumentos

objetivos para elegir un determinado escenario del CLAMP frente a otro.

6.2 Determinacion climatica de la Formacion Olmos

La hipotesis de este trabajo; la cual sugeria que a través del CLAMP y utilizando nuevo
material fosil, se obtendrian pardmetros climaticos que indicarian un clima
subtropical/tropical, se comprobd. Ya que el clima Csa (templado con lluvias periddicas,
veranos secos, subtropical) en general, coincide con los datos cualitativos y cuantitativos
previamente propuestos (Weber, 1972; Estrada, 2008, 2009). No obstante, hay diferencias
que caben resaltar.

La temperatura media anual arrojada por el CLAMP y los modelos de mezcla finitos
fue de 19.186 °C 6 18.402 °C (matriz base 0.25 o matriz base 0.50) y el rango de
variabilidad de la temperatura desde el mes mas frio al mas caliente fue de 7.45 °C 6 de
8.52 °C. Ademas los valores para la precipitacion media anual fueron de 1411.171 mm 6

1279.243 mm.
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Contrastando estos datos con los antecedentes como por ejemplo, los obtenidos por
Estrada (2008), éste obtuvo una temperatura media anual entre 20-23°C, es decir el rango
de variabilidad de la temperatura media anual es de 3°C, ademas la precipitacion media
anual que obtuvo fue de 1500-3000 mm.

Por tanto, el clima que se obtuvo a través del CLAMP y los modelos de mezcla
finitos es ligeramente mds seco y frio en comparacion con los antecedentes directos para la
Formacion Olmos y mucho mdas seco y frio en comparacion con el intervalo Aptiano-
Turoniano. Este descenso y oscilacion se puede argumentar que solo son estacionales; sin
embargo, por la fisonomia de la vegetacion (Weber, 1972; Estrada 2008, 2009, este
trabajo), el pertenecer a un lugar con relativa influencia marina, (Weber, 1972; Martinez, et
al., 1980) y principalmente por las caracteristicas climaticas del mundo cretacico en el
intervalo Aptiano-Turoniano, es importante presentar las posibles explicaciones del clima
obtenido para la Formacion en el Maestrichtiano.

Por un lado, la influencia maritima al final del Cretacico en la parte Norte México
ya no fue tan importante como al principio y a la mitad del mismo (Cevallos-Ferriz, ef al.,
2012). Por otro lado, si se toma en cuenta que las islas o peninsulas que estdn mas o menos
rodeadas por cuerpos grandes de agua no tienen los cambios extremos de temperatura entre
el dia y la noche y entre el verano y el invierno que se observan al interior de los
continentes (Spurr y Barnes, 1980; Hewitt, 2005). Entonces, una primera explicacion; a
nivel regional, asumiria que la Formacion Olmos en el Maestrichtiano estuvo mas alejada
del mar asi, un cuerpo de agua estancada como un pantano o lago fue mas importante que la
influencia directa marina (Weber, 1972).

Si se toma en cuenta que actualmente la temperatura disminuye a una razén de
0.6°C por cada 100 m de altitud (Lorente, 1966), con la altitud obtenida de la matriz base
0.50 de 234.390 msm, esta razén explicaria la ligera disminucién en la temperatura media
anual de la Formacion Olmos. Ya que la temperatura media anual de los antecedentes
(Weber, 1972; Estrada, 2008) y de climas tropicales o subtropicales actuales (Woodward,
2003) es mayor que la que se obtuvo en este trabajo. A pesar de esto, la precipitacion atn
queda por responder y esta razon de decremento en la temperatura puede no respetarse en
este periodo, debido a las caracteristicas climaticas creticicas (Skelton, ef al., 2002; Acot,

2007).
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Una tercera explicacion, mas general, asumiria que esta caida y oscilacion térmica
en temperatura y precipitacion en comparacion con el clima del Aptiano al Turoniano (125-
89.8 Ma), fue una consecuencia de la gran actividad volcanica desarrollada al final del
Periodo Cretacico con una influencia climatica mundial: las Trampas del Deccan. Se sabe
que los eventos volcanicos pueden arrojar a la atmdsfera 1.8X10'° KgC/afio (Skelton, et al.,
2002). Entre este material piroclastico estan los aerosoles, que impiden el libre acceso de la
radiacion solar sobre la tierra generando un enfriamiento (Spurr y Barnes, 1980; Francis y
Oppenheimer, 2004; Lovejoy y Hannan, 2005; Acot, 2007; IPCC, 2007). Esto ocurre en
pocas semanas 0 meses, pero si estos eventos son muy intensos, el tiempo de persistencia
de los aerosoles y demds material piroclastico se alarga (Sear, et al., 1987; Portman y
Gutzler, 1996).

Las Trampas del Deccan fueron erupciones volcanicas explosivas, con flujos
basalticos cercanos a 1.5X10°Km? de material piroclastico expulsados en el oeste y centro
de la India entre 69 Ma a 63 Ma (limite Cretdcico-Paledgeno), las cuales se han tomado
como una causa alterna a largo plazo de la extinciéon en masa en este limite, que
tradicionalmente se le atribuye inicamente al impacto del asteroide Chicxulub en Yucatan,
Meéxico (Pande, 2002; Punekar et al., 2014). Se han propuesto tres fases de erupcion (1, 2 'y
3), contribuyendo en flujos de lava en 6%, 80% y 14% respectivamente. Estudios en Egipto
y el Sinai, cuya latitud fue similar a la de la India en el limite Cretacico-Paledgeno, revelan
estas tres fases, con datacion para la fase 1 de 68.4-67 Ma, fase 2 de 65.7 a 65.5 Ma y para
la fase 3 de aprox. 65 Ma (Punekar et al., 2014). La primer fase puedo haber ocurrido al
mismo tiempo en que la flora de la Formacién Olmos prevalecia, ya que su datacion de 72
Ma es relativa, asi, el 6% de influencia volcdnica de la fase 1 pudo contribuir con un
enfriamiento regional y hasta global reflejado en la temperatura media anual, la oscilacion
térmica y la precipitacion media anual de la Formacion Olmos.

Si se toma la erupcion del Monte Pinatubo en Filipinas en 1991 como un ejemplo
ilustrativo, éste anadio de 17Tg a 20Tg de aerosoles a la estratdsfera y dos afios después,
genero una caida en la temperatura media mundial de 0.3°C-0.5°C por impedir la entrada a
la superficie terrestre de la radiaciéon solar (Lovejoy y Hannan, 2005; Francis y
Oppenheimer, 2004). Si esto ocurrié con un solo volcan, se puede imaginar los fendmenos

climaticos que desencadenaron las Trampas del Deccan, sin olvidar los mecanismos de
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retroalimentacion® positiva; que pudieron aumentar este enfriamiento (las erupciones
volcanicas a largo plazo suelen considerarse mecanismos de retroalimentacion positiva
respecto a la disminucién en la temperatura media anual (Francis y Oppenheimer, 2004)) y
reflexion solar (Acot, 2007; Arneth, ef al., 2010).

La oscilacion en temperatura que exhibe la Formacion Olmos, en climas actuales
no es rara, ya que muchos biomas tienen oscilaciones anuales mayores (Woodward, 2003).
Sin embargo, hay que tomar en cuenta que se trata del mundo Cretécico, en el cual esta
oscilacion, pudo significar mucho. El gradiente térmico del ecuador hacia los polos en el
Cretacico fue menor en comparacion con el actual (Baskin y Baskin, 2014). Ademas la
temperatura superficial de los mares en el Turoniano fue de 36°C en zonas tropicales y
excedente de 20°C en altas latitudes (Moriya, 2011; Follmi, 2012) valores muy por encima
de los obtenidos en escenarios climaticos, mostrando el cambio climatico producido desde
principios hasta finales del siglo XXI; creados por Modelos de Circulacion General
Atmosfera-Océano a cargo del IPCC (2007), los cuales al asumir diferentes cantidades de
emisiones de gases de efecto invernadero, producen aumentos de hasta 9°C en la
temperatura media mundial y un deshielo de toda la parte norte del planeta.

Si a estas temperaturas tan altas se le suma la falta de cuerpos de hielo, y sabiendo
que el calor especifico del agua liquida es uno de los mas altos (Hewitt, 2005; Coronel,
2013) por un lado los continentes estuvieron mas calientes que los océanos (IPCC, 2007) y
por otro lado la oscilacion térmica debid de ser muy pequeia en el intervalo Aptiano-
Turoniano. Por tanto, el que la Formacion Olmos revele una oscilacion entre 7.45 °C y de
8.52 °C puede indicar un cambio en estas constantes climaticas, y esto ocurre cuando los
climas continentales comienzan a dominar sobre los oceanicos (Rowe, et al., 2007) como
ocurri6 al final del Cretacico Tardio, por eso se aprecia una caida en la temperatura media

global y en el nivel del mar reflejadas en el clima y vegetacion de la Formacion Olmos.

*Agentes de forzamiento interno que por su efecto sobre las variables climaticas, pueden
cambiarlas, disminuyéndolas (negativos) o aumentandolas (positivos) dependiendo del contexto

climatico (Francis y Oppenheimer, 2004; Arneth, et al., 2010).
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6.3 Calculo de paleoelevacion

Los datos obtenidos de la paleoelevacion de la Formacion Olmos, tomando la altitud
proveniente de la matriz base 0.25 de 81.169 msm indican una vegetacion creciendo
cercanamente al nivel del mar. Por otro lado, la altitud proveniente de la matriz base 0.50
de 234.390 msm sugiere un ambiente mas alejado de la linea costera, con una influencia de
agua mas bien estancada. Ambos resultados respaldan lo propuesto por Weber (1972). No
obstante, se sabe que la topografia del lugar donde crece una determinada vegetacion es
importante en cuanto al clima. Si ésta tiene una forma convexa (el sitio esta por encima del
terreno circundante) similar a una loma o monte, las corrientes de viento frio descienden
por radiacion procedente del suelo y el aire durante el dia es mas frio y mas caliente durante
la noche, en comparacion con terrenos planos o cuencas adyacentes, en los cuales se da el
proceso de inversion térmica, que produce las llamadas cuencas heladas y generando
estaciones de crecimiento mas cortas para las plantas residentes (Spurr y Barnes, 1980).

Asi que, evaluando la temporada de crecimiento de 10.226 6 9.834 meses, la falta
de areniscas inmediatamente por encima de la capa de carbon (Weber, 1972), la
temperatura media anual en comparacion con la obtenida por Estrada (2008) y la segunda
altitud obtenida de 234.390 msm, se propone que la vegetacion de la Formacién Olmos
crecid sobre un terreno elevado con una influencia de un lago o pantano, mas que sobre uno
cercano a la linea de costa.

Prestando atencion a los datos obtenidos a cerca del calor especifico de la masa de
aire a presion constante desprendidos de las medias, de los limites inferiores y de los limites
superiores de ambas matrices, el tnico valor que supero el calor especifico de la masa de
aire a presion contante actual, fue el del limite inferior de la matriz 0.50 por 52.358
J/Kg°C. Los demas valores estuvieron por debajo del valor actual y, si consideramos que
los dos resultados de paleoelevacion (ver célculo de paleoelevacion y apéndice 1) son los
que mejor representan la altitud de la Formacién Olmos en el Cretacico Tardio, con sus
correspondientes valores para el calor especifico de la masa de aire de 159.99 J/Kg°C y
212.943 J/Kg°C para la matriz 0.25 y 0.50 respectivamente, los cuales son menores de seis
a cuatro veces el valor actual; se observa que, efectivamente la composicion de la atmosfera

en el Maestrichtiano fue muy diferente a la actual, pues el calor especifico de la masa de
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aire a presion constante actual varia en un rango de temperaturas de -150 a 300 °C en
apenas 0.0615 KJ/Kg°C (Coronel, 2013). Las concentraciones de CO> en el Cretacico
fueron de tres a seis veces las actuales (Skelton, ef al., 2002). Por ende, el que hubiese
mayor cantidad de un gas de efecto invernadero como éste, afectaria el calor especifico de
la masa de aire, ya que la definicion de calor especifico indica que, éste es la cantidad de
calor que se requiere para elevar en un °C la temperatura de un g de masa. Al haber mas
secuestre de calor por parte de didxido de carbono, la energia requerida para elevar la
temperatura de la masa de aire seria menor, pues el sistema completo estaria muy caliente y
seria mas sensible, ademas de que el calor especifico depende de la temperatura inicial del

sistema termodindmico (Hewitt, 2005).

6.4 Determinacion taxonomica

De acuerdo con la informacion que ha brindado el registro fosil, 1a historia de la flora actual
de México comienza a partir del Cretacico Tardio, con més ejemplos en la parte norte del
pais que en la parte sur (Rzedowski, 1988; Villanueva, et al., 2014), como lo demuestra la
flora de la Formacién Olmos, cuyos fosiles determinados pertenecen a grupos taxonémicos
con actuales representantes. Ademads, gracias a que los fosiles pertenecen al Maestrichtiano,
estas determinaciones son madas fidedignas (Sauer, 1988). Después de realizar la
comparacion taxondmica, las familias y géneros con los que se cotejaron los fosiles se
encuentran presentes en zonas ya sean tropicales, subtropicales o cosmopolitas, apoyando
el clima Csa propuesto.

Comenzando con la familia Moraceae, ésta se distribuye principalmente en regiones
tropicales y subtropicales, tiene representantes desde el Cretacico Tardio (Stevens, 2001;
Chapman y Wang, 2002). Arthmiocarpus hesperus, es una inflorescencia que sostiene
drupas arregladas helicoidalmente. Y aun cuando algunos fosiles referidos a Ficus
requieren una nueva revision, se puede observar que la variacidon que presentan actualmente
las hojas de este género es amplia (Taylor y Taylor, 1993). Algunos géneros de Moraceae
como Ficus, Morus o Broussonetia presentan dentro de su variabilidad foliar, hojas con
tres, cinco o hasta siete l6bulos (Cronquist, 1977). La venacion primaria que presentan en

general, es palmada-actinddroma basal y dependiendo de los lobulos es el numero de venas
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primarias. A pesar de esta variabilidad, la venacidon secundaria broquidédroma o
semicaspedodroma y venas terciarias percurrentes opuestas es muy similar en especies
como Ficus carica L., Morus alba L. y Broussonetia papyrifera (L.) L'Hér. ex Vent. Asi,
Broussonetia sp nov. 2 comparte exactamente la venacién primaria palmada-actinddroma
basal, venacion secundaria mayor, menor e intersecundarias broquidédromas, secundarias
interiores presentes y venas terciarias intercostales percurrentes rectas o convexas, asi como
las venas terciarias epimediales percurrentes, venacion terciaria exterior curvada y venacion
de quinto orden reticular. Los caracteres que no comparte con Broussonetia papyrifera (L.)
L'Hér. ex Vent.,, o Ficus carica L., son la venacidon cuaternaria percurrente mixta y los
dientes y todos sus estados de carécter, ya que el margen de Broussonetia sp. nov. 2 es no
dentado, y los dientes en Broussonetia papyrifera (L.) L'Hér. ex Vent., se mencionan en la
descripcion de la especie (J. Stor, 2000). Sin embargo, por situarse actualmente en regiones
con climas frios, los dientes en esta especie pueden ser mas una adaptaciéon ambiental que

una caracteristica taxonomica (CLAMP, http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html) (tabla 4).

Las familias Melastomataceae y Araliaceae se distribuyen principalmente en
regiones tropicales y subtropicales (Standley y Williams, 1963; Standley y Williams 1966;
Cronquist, 1981).

Melastomataceae es una familia que se puede distribuir desde el nivel del mar hasta
zonas de paramo, excepto en ambientes xerofiticos (Mendoza y Ramirez, 2006). Cuenta
con 4200 a 4500 especies con una concentracion mayor de éstas en el Nuevo Mundo
(Renner, 1993; Zomlefer, 1994). Cerca de un tercio se han desarrollado mejor en los
tropicos de América como Brasil, Costa Rica, Guatemala, tropicos del hemisferio norte y
las islas caribefias. El nimero de especies disminuye rapidamente conforme se avanza hacia
el norte de México (Standley y Williams, 1963) y el género mas grande es Miconia
(Mendoza y Ramirez, 2006).

La estructura acrodroma que presenta la venacion primaria de las hojas, ha revelado
ser una sinapomorfia, sirviendo de caracteristica taxondomica para describir a la familia
(Renner, 1993; Stevens, 2001). Ademas de ser el caracter plesiomodrfico mas importante en
aparecer en la familia (Renner, 1993). Esta estructura acrédroma fue la principal
caracteristica para comparar tres de los fosiles con esta familia. Después, el nimero de

venas primarias, la falta de venas secundarias mayores, la presencia de un unico par de
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venas secundarias marginales, y un arreglo muy consistente, regular y angulos de agudo a
perpendicular a la vena media que presentaron las venas terciarias en las tres especies
apoy6 mas la comparacion (Stevens, 2001). El que se comparasen, ya fuera con Henriettea,
Miconia o Blakea fue atribuido a la forma de la lamina, base, apice, tamafio foliar y arreglo
de las venas terciarias (Mendoza y Ramirez, 2006).

Henriettea sp. nov. 3 se compar6 con H. cuneata primero por su base decurrente,
después por las venas terciarias intercostales casi perpendiculares a la vena media cerca de
la mitad de la lamina, y a pesar de estar incompleto el apice de Henriettea sp. nov. 3, las
hojas de Henriettea cuneata presentan tanto hojas con dpices acuminados como rectos
(tabla 5).

Miconia sp. nov. 4 se compard con Miconia dodecandra principalmente por los
angulos de las venas terciarias intercostales casi perpendiculares a la vena media y éstos se
mantienen asi sobre toda la lamina. La forma de la hoja también apoyo esta conclusion,
ademds del arreglo percurrente opuesto de las venas cuaternarias y reticulares de la
venacion de quinto orden (tabla 6).

Blakea sp. nov. 5 comparada con B. calycosa se debio al arreglo percurrente mixto
de las venas cuaternarias, ademas del arreglo de las venas terciarias percurrentes opuestas
rectas, aun cuando el angulo de éstas incrementa ligeramente proximalmente en B. sp. nov.
5 y aumente proximal y distalmente en B. calycosa (tabla 7).

Una caracteristica que cabe resaltar es la forma en la que las venas terciarias
intercostales en su parte admedial son rectas y en su parte exmedial tienden a presentar una
forma ligeramente convexa o concava, caracteristica presente en los tres ejemplares
actuales. Sin embargo esta caracteristica estd ausente en las tres especies del
Maestrichtiano.

El registro fosil mas antiguo de esta familia se ha datado del Eoceno temprano (53
Ma) en el norte de Dakota (Hickey, 1977, en Renner et al., 2001), ademas se ha encontrado
polen del Paleoceno en Colombia; madera de Miconia fue encontrada en Brasil datada hace
40 mil afios (Takahashi, 1970 y Suguio, 1971 en Biagolini, et al., 2013); Biagolini, et al.
(2013) atribuyeron un fragmento de impronta del Eoceno Tardio-Oligoceno al Mioceno al

género Leandra y mas improntas han ocurrido en el Eoceno (Renner, 1993).
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El origen de esta familia se ha propuesto al este de Gondwana (Antartida-Australia-
Nueva Guinea) (Raven y Axelrod, 1974; Renner, 1993). No obstante, Renner et al., 2001,
mediante una filogenia de esta familia junto a su familia hermana Memecylaceae,
utilizando el gen ndhF y un reloj molecular calibrado con el registro fosil de la familia
asignado a 53 Ma, rechazan un origen en Gondwana, mas bien en zonas tropicales que
rodearon el margen norte del Tethys en Lurasia, con una posterior expansion sobre toda
Eurasia durante el Oligoceno (33-23 Ma)-Mioceno (23-5 Ma), y llegando a Sudamérica en
el Oligoceno y a Africa en el Mioceno medio.

Megafosiles de Araliaceae han sido encontrados desde el Cretacico Tardio y hasta el
Pale6geno (Cronquist, 1981; Chapman y Wang, 2002) y esta familia tiene mas afinidad con
Sudamérica que con Africa (Raven y Axelrod, 1974). Estuvo bien representada en Laurasia
(Chapman y Wang, 2002) y el género Dendropanax ha sido encontrado hasta el Pale6geno
temprano (Raven y Axelrod, 1974). Tetrapanax sp. nov. 8, que se ha tomado como una
especie de Manihotites, género incluido en la familia Euphorbiaceae (Weber, 2004) aqui se
propone mas a fin con el género Tetrapanax. Esto se basa por su distintiva ldmina
palmadamente lobada, ademas del apice y base lobados. Tetrapanax sp. nov. 8 es muy
semejante a Tetrapanax papyrifer (Hook.) K. Koch porque existe una vena secundaria
mayor caspedddroma en cada lobulo secundario, que se interna constituyendo un lébulo
apical terciario. La venacién secundaria mayor restante es broquidédroma en el fosil,
aunque inconsistente en espacio y angulos, contrario a lo que ocurre con el ejemplar actual,
donde esta venacion es angular y espacialmente regular. La venacién secundaria mayor
semicaspedodroma en el ejemplar actual responde a los dientes que éste presenta, sin
embargo, los dientes no se distribuyen regularmente sobre la ldmina. Se puede apreciar que
la venacidn secundaria (excepto la venacion secundaria mayor), terciaria, cuaternaria y de
quinto orden presentan un patron mas ordenado en Tetrapanax papyrifer (Hook.) K. Koch
que en Tetrapanax sp. nov. 8, ya que en este ultimo estos 6rdenes de venacion son
reticulares irregulares, siendo percurrentes opuestas las venas terciarias intercostales y
reticulares regulares las venas cuaternarias y de quinto orden en Tetrapanax papyrifer
(Hook.) K. Koch (tabla 10).

En el caso de Dendropanax sp. nov. 7, se compard con Dendropanax arboreus L.

La venacion primaria palmada-actinddroma suprabasal fue el primer indicativo de la

110



comparacion con el género Dendropanax, la estructura broquidédroma de la venacién
secundaria mayor y menor de D. arboreus L. es compartida con el fosil y més aan, el
reticulo formado por la venacidn de tercer, cuarto y quinto orden tanto en el ejemplar actual
como en Dendropanax sp. nov. 7. Cabe sefialar que no se asemejan tanto las fotos aqui
mostradas (lamina 20 y 21) sin embargo, otras imagenes de D. arboreus L. (de fuentes de
internet no tan fiables) son mas semejantes en la forma de la [dmina. De todas formas, el
cambio que se pudo dar dentro de este género podria abarcar formas laminares obovadas y
ovadas. Asi la venacion secundaria menor broquidédroma que aparece muy alargada en
Dendropanax sp. nov. 7 se genera por el alargamiento de la base, sin embargo el patrén es
igual en ambas formas laminares (tabla 9).

A primera impresion se podria pensar como una especie cercana al género Sassafras
(Lauraceae).No obstante, el apice de los lobulos no coincide y las venas terciarias
intercostales son percurrentes en el género Sassafras a diferencia de Dendropanax sp. nov.
7, que son reticulares.

Ademas se trata de ampliar la diversidad existente en el Cretacico y no Unicamente
presentar a las Laurdceas como la familia mas diversa en ese periodo; en la actualidad
existen muchos géneros muy similares a los fosiles cretacicos y no es necesario quedarse
con una Unica familia que abarque toda esta diversidad foliar.

Geraniaceae se distribuye mejor en regiones templadas y templado-calidas, y si se
distribuye en regiones tropicales, €stas se restringen a montafias. Los géneros Geranium,
Erodium, California y Pelargonium solo estan representados en América del Norte
(Standley y Steyermark, 1946; Cronquist, 1981; Zomlefer, 1994: Utrera, 2000, Fiz, et al.,
2008). El género Pelargonium tiene 270 spp., y es nativo del sur de Africa, aunque pocas
especies tienen una amplia distribucion (Standley y Steyermark, 1946). Fiz, et al., (2008)
realizaron estudios filogenéticos utilizando las secuencias de cloroplastos trnl—F y rbcL
colocando a Pelargonium junto con Hypseocharis como grupos hermanos de las demas
geranidceas, ademds mediante andlisis de vicarianza y dispersion, situaron la
diversificacion de Pelargonium hace 38-47 Ma en el Sur de Africa y Sudamérica. El origen
de esta familia es controversial, colocandolo entre los 33 hasta los 71 Ma (Stevens, 2001).
En este trabajo se aprecia un origen mucho anterior de Pelargonium al propuesto por Fiz, et

al., (2008), y quiza Pelargonium sp. nov. 1 es el f6sil que mejor se puede comparar con una
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género actual por sus caracteristicas de arquitectura foliar. Es muy distintiva su venacion
primaria palmada-palinactinédroma y caspeddédroma-cladodroma de la venacion secundaria
mayor, algunos dientes agudos y redondos y el reticulo tanto de la venacion terciaria como
de la cuaternaria, recuerda a los comunmente llamados geranios. Sin embargo, estas
especies de Pelargonium hortorum Bailey y Pelargonium capitatum (L.) presentan una
base mas cordada, muchas veces presentando angulos de hasta 360° o mads, por su gran
extension (tabla 3).

La familia Fagaceae tiene una distribucion cosmopolita con una mayor afinidad por
regiones templadas y subtropicales, pocas especies creciendo en regiones tropicales,
restringidas a zonas altas (Standley y Steyermark, 1952; Zomlefer, 1994). Quercus, es el
género mas grande de las fagaceas, con 300 a 600 spp (Jones, 1986). Tiene una gran
afinidad holartica. A pesar de esto, se distribuye en Centroamérica y todo México (Standley
y Steyermark, 1952). Este ultimo, es el lugar con mayor concentracion de especies de este
género (McVaugh, 1974; Manos y Stanford, 2001). A pesar de pertenecer a una flora de
zonas semihumedas y montafiosas, en México se distribuye en altitudes superiores a los
1500 msm, este género se puede presentar en regiones cercanas al nivel del mar, con
arboles esparcidos o formando grandes bosques. También se presenta en zonas de
inundacién y pantanos. Los Quercus son plantas xerofiticas principalmente, pero pueden
ser mesofiticas e incluso hidrofiticas por su gran tolerancia ambiental (Spurr y Barnes,
1980; Rzedowski, 1988).

Los Quercus que crecen a lo largo de la costa del Golfo de México, tienen un follaje
perenne presentando breves periodos sin hojas (Spurr y Barnes, 1980). Su gran variabilidad
foliar se le ha atribuido a paralelismos y convergencias evolutivas, reflejando su gran
tolerancia, observada en las caracteristicas foliares por ejemplo, en zonas tropicales siendo
margenes enteros con punta de goteo y glabros, a diferencia de las especies templadas con
margenes lobados y con tricomas (Jones, 1986).

La familia Fagaceae tiene un origen anterior al Santoniano, Cretacico Tardio (mas
de 87 Ma), Paraquercinium es una madera del Cretacico parecida a Quercus y Lithocarpus,
igual en el Cretacico Tardio se encontr6 una madera de Nothofagoxylon (Cronquist, 1981;
Taylor y Taylor, 1993), en China fosiles de Quercus (Chapman y Wang, 2002) y polen de

esta familia ha sido encontrado en el Santoniano temprano (Cronquist, 1981).
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Se ha propuesto una diversificacion dentro de la familia durante el Paleoceno
superior al Eoceno inferior (Cronquist, 1981).

Quercus sp. nov. 6 que Estada-Ruiz (2009) coloco en el orden Laurales, aqui se
compard con el género Quercus, presentando similitud con las actuales especies como Q.
gambelii Nutt., Q. falcata Michx y mayoritariamente con Q. alba L. tanto en el margen
lobado, venacion primaria pinnada y venacion secundaria mayor caspedodroma. A pesar de
esto, las diferencias en arquitectura foliar se hacen mas evidentes al llegar a la venacion de
tercer orden. Las venas terciarias intercostales donde no se presentan lobulos, tienen un
arreglo reticular y con pocas percurrentes mixtas proximalmente en Quercus sp. nov. 6. En
los 16bulos, las venas terciarias intercostales presentan un reticulo mezclado con un arreglo
tendiendo a una estructura broquidédroma muy ambigua. En los ejemplares actuales esta
venacion terciaria en los 16bulos es claramente broquidodroma y en las partes sin lobulos es
percurrente mixta, igual que las terciarias epimediales. Ademas, las venas cuaternarias en
los 16bulos se comportan percurrentemente, mientras que en la parte proximal de la lamina
lo hacen reticularmente, asi como las venas de quinto orden en las especies actuales (tabla
8).

En Quercus sp. nov. 6 la venacidn terciaria (la mayoria), cuaternaria y de quinto
orden son reticulares. Basados en el progreso evolutivo que presenta la arquitectura foliar
de las dicotiledoneas (Taylor y Taylor, 1993) se estd presenciando la tendencia a la
regularidad tanto en espacio como el arreglo de la venacion de tercer orden en adelante,
desde el Cretacico Tardio hasta nuestros dias. Y posiblemente dentro de unos millones de
afos, las improntas lobadas actuales de Quercus se conviertan en hojas compuestas, los
l6bulos pasarian a ser foliolos y la vena primaria un raquis; la estructura broquidédroma
que presenta la venacion terciaria actual, seria una verdadera estructura broquidodroma de
venacion secundaria mayor y la venacion de cuarto orden jugaria un papel de venacion
terciaria.

Quercus sp. nov. 6 y las maderas encontradas en la Formacion Olmos
pertenecientes a Quercus (Estrada, 2008, 2009), revelan un origen mucho mas antiguo para
el género del que se propone durante el Oligoceno (Manos y Stanford, 2001; Jones, 1986).
Y aun los palinomorfos de Normapolles quiza pertenezcan a esta familia (Sauer, 1988). Las

formas foliares mas antiguas que se han propuesto de Quercus son las enteras o dentadas,
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ya que los fosiles asignados a este género de edades previas al Paledgeno para ciertos
investigadores no demuestran una inclusion tan fiable (Jones, 1986). No obstante, Riiffle
(1978) en Jones (1986), ha propuesto la hipdtesis de que la lobacion en las hojas de
Quercus refleja un fendmeno atavistico que recuerda la naturaleza palmadamente lobada de
un ancestro distante.

El lugar de origen del género parece un misterio (Jones, 1986) sin embargo, Manos
y Stanford (2001) mediante un analisis de vicarianza y dispersion dan un origen ambiguo
Asiatico-Norteamericano, mostrando una migracion bidireccional entre ambas masas
continentales mediante el Estrecho de Bering hasta el Mioceno medio.

La presencia de las anteriores familias en la Formacion Olmos se puede explicar a
través de migraciones hechas por dispersion a gran distancia o por puentes terrestres. Asi,
las vias que pudieron seguir las familias Melastomataceae, Araliaceae y Geraniaceae
pudieron ser desde el Este de Gondwana-Africa-América del Sur para la primera familia;
Sudamérica para la segunda y Africa-América del Sur para la tercera; todas ellas con una
posterior migracion, realizada muy probablemente a través de islas volcanicas y
continentales hacia la Formacion Olmos en el Maestrichtiano (Raven y Axelrod, 1974).

La propuesta de que estas familias emigrasen desde Sudamérica hasta la parte Oeste
de Laurasia en el Cretacico Tardio puede presentar dificultades, si se toma en cuenta que al
final de este periodo las masas continentales estaban separadas por 3,000 Km de mares,
cuyo intercambio se sugiere que ocurrid solo hasta el Nedgeno. Sin embargo, si se toma en
cuenta que las barreras de agua no son tan dificiles de librar para ciertas familias de
angiospermas por su alto grado de dispersion de semillas (Araliaceae) y el agua fue un
camino mas que una barrera, sumado a que muchos mares fueron superficiales, mas la gran
cantidad de islas; no es imposible una gran inmigracion en el continente Norteamericano
hacia el Cretacico Tardio, similar a la inmigracidon ocurrida en las islas de Hawaii, con una
distancia de separacion similar a la de las dos Américas durante el Maestrichtiano. Estas
islas Hawaiianas estdn pobladas por mas de 272 especies migrantes como Araliaceae,
Fabaceae, Myrtaceae, Aquifoliaceae, Apocynaceae, etc. (Raven y Axelrod, 1974; Sauer,
1988). Ademas, si el origen de las angiospermas es pre-Cretacico como lo indica mucho del
registro fosil (Raven y Axelrod, 1974; Stewart, 1983; Taylor y Taylor, 1993; Zavada, 2007)

y estudios utilizando relojes moleculares relajados (Soltis, et al., 2010; Magallon, 2014),
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cuando menos durante el Jurasico Temprano (200-175 Ma), Gondwana aun estaba lo
suficientemente unida para permitir el libre transito de muchas especies entre Australia,
Antartida, Africa, y hasta América del Sur con posteriores viajes hacia latitudes del Norte
(Raven y Axelrod, 1974; Zavada, 2007).

Por otro lado si Renner et al., (2001) estan en lo correcto y el origen de la familia
Melastomataceae fue en Laurasia H. sp. nov. 3, M. sp. nov. 4 y Blakea sp. nov. 5 apoyan
esta hipotesis. Sin embargo el tiempo de aparicion (53 Ma) debe ser recalibrado y por tanto
un origen Gondwanico; que los autores rechazan, no queda descartado ya que el factor
tiempo es la principal razéon por la que Renner ef al., (2001) descartan un origen de la
familia en Gondwana, proponiendo cuando menos una edad de 90 a 100 Ma para una
entrada de la familia a Africa y Madagascar. Aqui se revela la importancia del material fosil
en la calibracion de relojes moleculares tal y como lo demostro Magallon (2014).

En el caso de Quercus y Broussonetia no hay problema, ya que estos géneros
pertenecen a Laurasia desde su aparicion. Quercus esta bien representado en toda la region
Norte del planeta y su presencia en el sur se dio a partir del Paledgeno (Jones, 1986; Raven
y Axelrod, 1974). Mientas que la familia Moraceae tiene representantes en el sur de Asia
para el Cretacico (Chapman y Wang, 2002) y su expansion hacia toda Laurasia y
posteriormente hacia Gondwana via México, se puede apreciar por polen fosil de la familia
Moraceae en la Formacion Sierra Madre, en el Albiano (113-100 Ma) de Chiapas,
mostrando los avances de la vegetacion de norte a sur conforme las regresiones marinas lo
permitian (Vega, et al., 2006).

Estudios con genomas completos de los plastidios de muchas angiospermas
generaron un cladograma en el cual se puede apreciar dos mayores clados dentro de las
eudicotiledoneas, uno nombrado las superasterides y otro denominado superrosides, estas
ultimas se ha estimado su aparicion entre los 132 y 118 Ma, con una sorprendente radiacion
que dur6 a lo sumo 5 Ma debido en parte, a su gran dominio en los bosques del Mesozoico
medio y tardio (Soltis et al., 2010). Dentro de las superrrosides, se encuentra dos clados:
Fabidae, incluyendo familias como Jungladaceae, Ulmaceae, Fabaceae, Salicaceae,
Rosaceae, Betulacaceae, Casuarinaceae Rhizophoraceae, Moraceae y Fagaceae; mientras
que dentro del clado Malvidae estan Malvales, Brassicales y Myrtales. Todos estos taxones

tienen un gran dominio en muchos bosques de zonas tropicales y templadas (Soltis et al.,
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2010). Apoyando las determinaciones realizadas y brindando suficiente tiempo para la

aparicion y evolucion de las familias Moraceae, Melastomataceae y Fagaceae.

7. CONCLUSIONES

La vegetacion creciente en la Formacion Olmos fue dominada por un clima
templado con lluvias periddicas, veranos secos, subtropical. Los valores de los pardmetros
climaticos fueron mdas bajos que los propuestos por los antecedentes, posiblemente
reflejando la caida en temperatura y precipitacion que ocurrié a escala global al final del
periodo Cretacico, comparada con el intervalo Aptiano-Turoniano.

La vegetacion de la Formacion Olmos pertenecié a una zona no tan cercana a la
linea de costa, mas bien a un monte o loma con influencia de zonas pantanosas o lacustres,
tomando en cuenta s6lo causas regionales, pero si entra en juego la influencia global de las
Trampas del Deccan, entonces la disminucidon en temperatura y la oscilacion en ésta no
impide un crecimiento de la vegetacion al nivel del mar.

El CLAMP es una herramienta estadistica sumamente fiel, robusta y precisa para la
determinacion de paleoclimas mediante la fisonomia foliar de angiospermas lefiosas de
hasta 100 Ma de antigliedad, a pesar de las criticas que se le han hecho (Peppe et al., 2010
en Spicer y Yang 2010; Burham y Tonkovich, 2011).

Ademas de los datos sobre temperatura y precipitacion, los datos de humedad
relativa, humedad especifica y entalpia permiten ampliar el espacio de estudio del ambiente
por facilitar el célculo de la elevacion y mas exploratoriamente el calor especifico de la
masa de aire a presion constante. Variables que hasta el momento no estan disponibles por
otros métodos para el calculo de paleoclimas como “el pariente vivo mas cercano” y los
métodos de regresion simple y multiple, que arrojan datos Uinicamente de temperatura y
precipitacion.

Por sus caracteristicas geograficas y geoldgicas, México junto con América Central
ha formado un puente entre Norteamérica y Sudamérica, el cual ha permitido la migracién
de un subcontinente a otro y viceversa tanto de fauna como de flora desde que la conexion

se hizo mds estable a partir del Cenozoico. No obstante, esta conexion no solo se restringid
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a esta era ya que desde el Mesozoico; tras la ruptura de Pangea, la conexion continud entre
Gondwana y Laurasia del Oeste via mares someros, puentes terrestres e islas volcanicas y
continentales.

La flora de México pertenece a muchas partes del mundo: por un lado la parte sur
de México constituye un continuo de flora con Centroamérica, mientras que la parte norte
lo hace con Norteamérica. Sumado a esto, posee afinidad con Asia, Sudamérica y Africa.

La historia de la actual flora mexicana comienza en el Cretacico Tardio, ya que
contiene géneros cuya edad se ha propuesto del Paledgeno en adelante. A pesar de esto,
aqui se muestra que ya en el Maestrichtiano hay macrofésiles que respaldan una aparicion y
diversificacion muy temprana de las familias Moraceae, Melastomataceae, Araliaceae,
Geraniaceae y Fagaceae con afinidades de Gondwana, Norteamérica y Asia, siendo los
primeros registros en México.

Las determinaciones realizadas, a pesar de que se basan Unicamente en la
arquitectura foliar de las angiospermas no-monocotiledoneas, y ésta, puede ser confundida
con otros grupos de plantas (Stewart, 1983; Taylor y Hickey, 1996), son sumamente fieles,
debido a que los fosiles de angiospermas comienzan a dominar sobre los demas grupos para
el final del Cretacico Tardio (Stewart, 1983; Taylor y Hichey, 1996).

El conocimiento del clima actual y pasado es de suma importancia, no solo para el
desarrollo, sino para la supervivencia de los humanos, ya que muchos episodios historicos
han estado, si no determinados, si influidos por el clima (Acot, 2007). Y con el cambio
climatico que acontece actualmente, es menester atender no solo al presente, sino echar
mano de la paleoclimatologia para mejorar los modelos mediante los cuales, se ha estado
bosquejando el futuro sobre cambio climatico que se podria presentar si las actuales
actividades humanas como quema de combustible fosil, deforestacion, crecimiento de la
poblacion mundial, cambio de uso de suelo, ganaderia, agricultura, etc., continllan y no se

mitigan.
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Apéndice I. Ejemplo del cardcter “regularidad en el espacio entre dientes”, mostrando cinco estado de caracter con sus
correspondientes puntajes. Notese que los estados de caracter con puntaje 0.25 y 0.50 en su descripcion varian Unicamente en saber si
algunas o todas las hojas presentan ese estado de caracter. Modificado de: http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html.

CLAMP =
Climate Leaf Analysis Multivariate Program

Teeth are considered to be regularly spaced if the length of the basal flanks (the side of the tooth facing the leaf base) of two adjacent teeth differ by less than one-third (Figures | and J}

] VA

A species receives a score of "algunas”

0 if no teeth are present

IO.ZS if the teeth are both regular and irregular and@ leaves have teeth and others do not

05 if the teeth are only regular and some leaves have teeth and others do not
ID.S if the teeth are both regular and irregular and@leaves are toothed |
i 1 if all teeth are regular and all leaves are toothed. "todas"

128


http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html

Apéndice I. Ejemplo del caracter “cercania entre dientes”, mostrando cinco estado de cardcter con sus correspondientes puntajes.
Notese que los estados de caracter con puntaje 0.25 y 0.50 en su descripcion varian unicamente en saber si algunas o todas las hojas

presentan ese estado de caracter. Modificado de: http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html.

CLAMP 2=
Climate Leaf Analysis Multivariate Program

Teeth are considered to be closely spaced if the basal flanks of the teeth are no longer than three times the apical flanks (the side of the tooth facing the leaf apex) (Figures J, K), othenwise they are distant (Figures P, Q)

M Pincahs ana . Al b ol N
V) LIOSEly P& I Q) C elf P) Di ™

A species receives a score of:

" "
0 if no teeth are present algunas
| 0.25 if the teeth are both close and distant and{someYJeaves have teeth and others do not

0.5 if the teeth are close and some leaves have teeth and others do not

cda & h
Slanuy § 1

‘ 0.5 if the teeth are both close and distant and(all\}iaves are toothed |

1 if all teeth are close and all leaves are tootheJ.\“todas"
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Apéndice 1. Ejemplo del cardcter “dientes redondeados y/o adpresos”, mostrando cinco estado de caracter con sus correspondientes

puntajes. Notese que los estados de caracter con puntaje 0.25 y 0.50 en su descripcion varian Uinicamente en saber si algunas o todas

las hojas presentan ese estado de caracter. Modificado de: http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html.

CLAMP ==
’ Climate Leaf Analysis Multivariate Program

Teeth rounded and (or) appressed
Teeth are rounded if they have convex apical and basal flanks and the convexity extends to the tip of the tooth (Figures R, S).

Teeth are appressed if the apical flank is concave, the base of flank is convex, and the tooth is curved toward the lamina (Figures T, U}; such teeth are typically glandular.

S) Rounded teeth T) Apr sed teeth U) Appressed teeth

The two states of rounded teeth and appressed teeth were onginally scored and run separately, but combining the two states produced both higher eigenvalues and percent vanance.

A species receives a score of: " "
algunas
i nt
0.25 if the teeth are both rounded (or appressed) and acute, anc(some eaves have teeth and others do not
0.5 if the teeth are only rounded {or appressed) and some leave e teeth and others do not

[0.5 if the teeth are both rounded (or appressed) and acute and(all \eaves are toothed
T i all teeth are rounded (or appressed) and all leaves are 100 3 "todas"
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Apéndice 1. Ejemplo del caricter “dientes agudos”, mostrando cinco estado de cardcter con sus correspondientes puntajes. Notese que
los estados de caracter con puntaje 0.25 y 0.50 en su descripcion varian inicamente en saber si algunas o todas las hojas presentan ese

estado de caracter. Modificado de: http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html.

CLAMP o2z
Climate Leaf Analysis Multivariate Program

Teeth acute

Teeth are acute if the apical and basal flanks of the teeth form a sharp point (Figures V. W).

A species receives a score of:

Falgunas"
if no teeth are present
l 025 if the teeth are both rounded (or appressed) and acute and(some)leaves have teeth and others do not
05 if the teeth are only acute and some leaves have teeth and TS do not
[ 0.5 if the teeth are both rounded (or appressed) and acute and@Ibleaves are toothed J
1 it all teeth are acute and all leaves are toothed N "todas”

131


http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.html

Apéndice II. Célculo de la paleoelevacion de la Formacion Olmos, Coahuila del Cretacico
Tardio.

1. Calculo de la energia estatica humeda para Veracruz

h=CpT+Lvg+gZ

H=CpT+ Lvg

por tanto:

h=H+gZ

donde:

Cp =1.007 J/g/°C

T=23°C

Lv =2257KJ/Kg

g =9.81 m/s?

Z =19.4 msm

q: (presion = 1011.4 mb=0.998 atm; por tanto en tabla de presion de vapor de saturacion en Taylor (1954):
29.652 mb.

Asien = (elen) 100

donde:

£=78%

em = 29.652 mb; por tanto e = 23.12856 mb

Asi en (Humedad especifica) O = (622 e)/p

Donde:

e =23.12856 mb

p =1011.4 mb; por tanto Q = 14.224 g/Kg

h = (1.007 J/g°C) (23°C) + (2257 KJ/Kg) (14.224 g/Kg) + (9.81 m/s?) (19.4 m)
h=(23.161 J/g) + (32,103.568 J/Kg) + (190.314 m?/s*)
h=(23,161m%s) + (32,103.568 m¥s®) + (190.314 m¥/s?)
h=55,454.882 m¥s?

ahora:

h=H+gZ

Z = (h-H)/g

Z =(55,454.882 m?/s> — 32,864.321 m*s*) /9.81 m/s?

Z = 2,302.809 m (utilizando entalpia de la matriz base 0.25)

6

Z=(55454.882 m¥s* — 32,623.115 w’/s?) /9.81 m/s?

Z = 2,327.397 m (utilizando entalpia de la matriz base 0.50) resultados muy dispares con los
antecedentes.

2. Obtencion del calor especifico de la masa de aire a presion constante de la Formacion Olmos durante el
Cretacico Tardio (media de la matriz base 0.25):

H=CpT+Lvg

H=32.864321 KJ/Kg

T=19. 186 °C

Lv=2257 KJ/Kg

q=13.201 g/Kg

Cp =(32,854.321 J/Kg — (2257 KJ/Kg) (13.201 g/Kg))/19.186 °C
Cp =(32,864.321 J/Kg — 29,794.657 J/Kg)/19.186 °C

Cp =3,069.664 J/Kg/19.186 °C

Cp =159.99 J/Kg°C

Sustituyendo Cp de la Formacion Olmos en / de Veracruz:
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h = (159.99 J/Kg°C) (23°C) + (2257 KJ/Kg) (14.224 2/Kg) + (9.81 m/s?) (19.4 m)
h=(3,679.77 J/Kg) + (32,103.568 J/Kg) + (190.314 m¥s?)

h=(3,679.77 st ) + (32,103.568 m¥s) + (190.314 m¥/sY)

h=35,973.652 m¥s’

ahora:

h=H+gZ

Z = (h-H)/g

Z =(35,973.652 m?/s> — 32,864.321 m*s?) /9.81 m/s?

Z = 316.95 msm (utilizando la media de la entalpia, la temperatura, humedad especifica y el calor
especifico de la masa de aire a presion constante de la matriz base 0.25)

Obtencion del calor especifico de la masa de aire a presion constante de la Formacion Olmos durante el
Cretacico Tardio (limite inferior de la matriz base 0.25):
H=CpT+Lvwg

H=31.941379 KJ/Kg

T=14.910°C

Lv=2257 KJ/Kg

q="1.770 g/Kg

Cp =(31,941.379 J/Kg — (2257 KJ/Kg) (7.770 g/Kg))/14.910 °C
Cp =(31,941.379 J/Kg — 17,536.89 J/Kg)/14.910 °C

Cp = 14,404.489 J/Kg/14.910 °C

Cp =966.09 J/Kg°C

Sustituyendo Cp de la Formacién Olmos en / de Veracruz:

h = (966.09 J/Kg°C) (23°C) + (2257 KJ/Kg) (14.224 g/Kg) + (9.81 m/s?) (19.4 m)
h = (22,220.07 J/Kg) + (32,293.882 nt/s)

h=54,513.952 m?/s*

ahora:

h=H+gZ

Z=(h-H)/g

Z =(54,513.952 m?/s’>- 31,941.379 m?/s* /9.81 m/s?

Z = 2,300.975 msm (utilizando el limite inferior de la entalpia, la temperatura, humedad especifica y el
calor especifico de la masa de aire a presion constante de la matriz base 0.25)

Obtencion del calor especifico de la masa de aire a presion constante de la Formacion Olmos durante el
Cretacico Tardio (limite superior de la matriz base 0.25):
H=CpT+Lvg

H=35.177384 KI/Kg

T=22.110°C

Lv=2257 KJ/Kg

q=15.223 g/Kg

Cp =(35,177.384 J/Kg — (2257 KJ/Kg) (15.223 g/Kg))/22.110 °C
Cp =(35,177.384 J/Kg — 34,358.311 J/Kg)/22.110 °C

Cp = 819.073J/Kg/22.110 °C

Cp =37.045 J/Kg°C

Sustituyendo Cp de la Formacién Olmos en / de Veracruz:

h = (37.045J/K2°C) (23°C) + (2257 KJ/Kg) (14.224 g/Kg) + (9.81 m/s) (19.4 m)
h = (852.035 J/Kg) + (32,293.882 m/s)

h= 33,145.917 m¥s?

ahora:

h=H+gZ

Z=(h-H)/g

Z =(33,145.917 m*s*- 35,177.384 m*s*)/9.81 n/s’
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Z =-207.081 msm (utilizando el limite superior de la entalpia, la temperatura, humedad especifica y el
calor especifico de la masa de aire a presion constante de la matriz base 0.25)

Obtencion del calor especifico de la masa de aire a presion constante de la Formacion Olmos durante el
Cretacico Tardio (media de la matriz base 0.50):

H=CpT+Lvwg

H=32.623115KJ/Kg

T=18.402°C

Lv=2257KIJ/Kg

q=12.718 g/Kg

Cp =(32,623.115 J/Kg — (2257 KJ/Kg) (12.718 g/Kg))/18.402 °C

Cp =(32,623.115 J/Kg — 28,704.526 J/Kg)/18.402 °C

Cp =3,918.589 J/Kg/18.402°C

Cp =212.943 J/Kg°C

Sustituyendo Cp de la Formacion Olmos en / de Veracruz:

h = (212.943 J/Kg°C) (23°C) + (2257 KJ/Kg) (14.224 g/Kg) + (9.81 m/>) (19.4 m)
h = (4,897.689 J/Kg) + (32,293.882 m¥/s)

h=37,191.571 m?/s?

ahora:

h=H+gZ

Z=(h-H)/g

Z=(37,191.571 m?/s*- 32,623.115 m?/s*)/9.81 m/s*

Z =465.694 msm (utilizando la media de la entalpia, la temperatura, humedad especifica y el calor
especifico de la masa de aire a presion constante de la matriz base 0.50)

Obtencion del calor especifico de la masa de aire a presion constante de la Formacion Olmos durante el
Cretacico Tardio (limite inferior de la matriz base 0.50):

H=CpT+Lvwg

H=31.718479 KJ/Kg

T=14.132°C

Lv=2257KJ/Kg

q="17.389 g/Kg

Cp =(31,718.479 J/Kg — (2257 KJ/Kg) (7.389 g/Kg))/14.132 °C

Cp =(31,718.479 J/Kg — 16,676.973 J/Kg)/14.132 °C

Cp =15,041.506 J/Kg/14.132°C

Cp =1,064.358 J/Kg°C

Sustituyendo Cp de la Formacién Olmos en / de Veracruz:

h = (1,064.358 J/Kg°C) (23°C) + (2257 KJ/Kg) (14.224 g/Kg) + (9.81 m/s?) (19.4 m)
h =(24,480.234 J/Kg) + (32,293.882 m’/s?)

h=56,774.116 n?/s*

ahora:

h=H+gZ

Z = (h-H)/g

Z=(56,774.1146 m*/s*>- 31,718.479 m*s?)/9.81 n/s’

Z =2,554.091 msm (utilizando el limite inferior de la entalpia, la temperatura, humedad especifica y el
calor especifico de la masa de aire a presion constante de la matriz base 0.50)

Obtencion del calor especifico de la masa de aire a presion constante de la Formacion Olmos durante el
Cretacico Tardio (limite superior de la matriz base 0.50):

H=CpT+Lvwg

H=34.892201 KJ/Kg

T'=21.288°C

Lv=2257KJ/Kg
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q=14.725 g/Kg

Cp =(34,892.201 J/Kg — (2257 KJ/Kg) (14.725 g/Kg))/21.288 °C
Cp =(34,892.201 J/Kg — 33,234.325 J/Kg)/21.288 °C

Cp =1,657.876 J/Kg/21.288°C

Cp =177.878 J/Kg°C

Sustituyendo Cp de la Formacién Olmos en / de Veracruz:

h=(77.878 J/Ke°C) (23°C) + (2257 KJ/Kg) (14.224 g/Kg) + (9.81 m/s) (19.4 m)
h=(1,791.194 J/Kg) + (32,293.882 m¥s})

h= 34,085.076 m%s*

ahora:

h=H+gZ

Z = (h-H)/g

Z =(34,085.076 m*/s*>- 34,892.201 m?/s*)/9.81 m/s*

Z =-82.275 msm (utilizando el limite superior de la entalpia, la temperatura, humedad especifica y el calor
especifico de la masa de aire a presion constante de la matriz base 0.50)

3. Pero si:

Obtencion del calor especifico de la masa de aire a presion constante de la Formacion Olmos durante el
Cretacico Tardio (media):

H=CpT+ Lvq

H=32.864321 KJ/Kg

T'=19.186 °C

Lv=2257 KJ/Kg

q=13.201 g/Kg

Cp =(32,854.321 J/Kg — (2257 KJ/Kg) (13.201 g/Kg))/19.186 °C
Cp =(32,864.321 J/Kg — 29,794.657 J/Kg)/19.186 °C

Cp =3,069.664 1/Kg/19.186 °C

Cp =159.99 J/Kg°C

Sustituyendo Cp de la Formacién Olmos en / de Veracruz:

h =(159.99 J/Kg°C) (23°C) + (2257 KJ/Kg) (14.224 g/Kg) + (9.81 m/s*) (19.4 m)
h=(3,679.77 J/Kg) + (32,103.568 J/Kg) + (190.314 m¥/s)

h=(3,679.77m%/s* ) + (32,103.568 m?/s*) + (190.314 m’/s?)

h=35,973.652 m?/s

ahora:

h=H+gZ

Z = (h-H)/g

Z =(35,973.652 m?/s> — 35,177.384 m?/s*) /9.81 mvs?

Z = 81.169 msm (utilizando la media de la temperatura, humedad especifica y el calor especifico de la
masa de aire a presion constante y la entalpia del limite superior de la matriz base 0.25)
6

H=CpT+ Lvg

H=32.623115KJ/Kg

T=18.402 °C

Lv=2257KJ/Kg

q=12.718 g/Kg

Cp =(32,623.115 J/Kg— (2257 KJ/Kg) (12.718 g/Kg))/18.402 °C

Cp =(32,623.115 J/Kg—28,704.526 J/Kg)/18.402 °C

Cp =3,918.589 J/Kg/18.402°C

Cp =212.943 J/Kg°C

Sustituyendo Cp de la Formacién Olmos en / de Veracruz:

h = (212.943 J/Kg°C) (23°C) + (2257 KJ/Kg) (14.224 g/Kg) + (9.81 m/s) (19.4 m)
h = (4,897.689 J/Kg) + (32,293.882 m¥/s*)
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h=37191. 571 m?s?

ahora:

h=H+gZ

Z = (h-H)/g

Z=(37,191.571 m*s*— 34,892.201 m?*s?)/9.81 n/s?

Z =234.390 msm (utilizando la media de la temperatura, humedad especifica y el calor especifico de la
masa de aire a presion constante y la entalpia del limite superior de la matriz base 0.50)

Analizadas las alturas obtenidas, las comparaciones con base en la precipitacion media anual, la humedad
relativa y especifica, entalpia y la temperatura media anual, se optd por utilizar la ecuacion de energia estatica
humeda para Veracruz utilizando las medias tanto de 0.25 como de 0.50 combindndolas con la entalpia del
limite superior de ambas matrices, ya que la temperatura media anual se asemeja mucho mas a la de Veracruz
y por tanto le corresponderia la entalpia de ese limite. La ecuacion de la energia estatica humeda es muy
sensible a los valores de la temperatura, por tanto, mientras mas parecidos sean los datos entre Veracruz y la
Formacion, mejor estara representada la paleoaltitud de la Formacion Olmos.
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Apéndice III. Descripcion de arquitectura foliar de fosiles y ejemplares actuales.

Descripcion: Morfotipo 1. Lamina 1 a).

Parte de una hoja fosil simple completa, de forma ovada , tamafio micréfilo 1:1 , de 7.4 cm
de largo y 2.23 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 2.12:1, en total 1237.65 mm? de
area laminar, asimétrica hacia la base, con peciolo unido a la lamina de forma marginal,
apice recto, formando un angulo agudo de 30°, base es redondeada, formando un angulo
obtuso de 120°; venacion primaria pinnada con 1 vena basal; venacion secundaria mayor
broquidédroma, con un espaciamiento que aumenta gradualmente de forma proximal, la
union de éstas es excurrente con la vena media y angulo disminuyen suavemente de forma
proximal. Lamina con margen no lobado y serrado-crenado, con un orden de dientes que
se distribuyen con un espaciamiento irregular, con 4 dientes por centimetro aunque esto
suele ser muy variable, sus formas son recta en el lado distal y recta en el lado proximal

(st/st) y recta en el lado distal y convexa en el lado proximal (st/cv), el sinus es angular.

Descripcion: Morfotipo 2. Lamina 1 b).

Parte de una hoja fosil simple incompleta hacia el apice, de forma eliptica , tamafio noto6filo
2:1, de 7.18 cm de largo y 5.16 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 1.39:1, en total
2778.66 mm? de 4rea laminar, asimétrica hacia la base, con peciolo unido a la lamina de
forma marginal, base del lado izquierdo recta y del lado derecho céncava , formando un
angulo agudo de 80°; venacion primaria pinnada con 1 vena basal; venacion secundaria
mayor caspedodroma, con un espaciamiento que es regular, la union de éstas es excurrente
con la vena media y angulo uniforme; venas intersecundarias con una longitud de més del
50% de su vena secundaria mayor subyacente, una frecuencia de una por area costal, curso
proximal paralelo a la vena secundaria mayor subyacente y curso distal no se observa.
Venas terciarias intercostales percurrentes mixtas. Lamina con margen no lobado y
dentado, con un orden de dientes que se distribuyen con un espaciamiento irrregular, con

dos dientes por centimetro, sus formas son recta en el lado distal y recta en el lado proximal
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(st/st) y concava en el lado distal y convexa en el lado proximal (cc/cv), el sinus es angular

y venas secundarias mayores terminando en el nadir del sinus suprayacente.

Descripcion: Morfotipo 3. Lamina 1 ¢).

Parte de una hoja f6sil simple completa, de forma ovada, tamafio notofilo 1.5:1, de 5.78 cm
de largo y 3.76 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 1.54:1, en total 1629.96 mm? de
area laminar, simétrica, con peciolo unido a la ldmina de forma marginal, apice recto,
formando un angulo de 90°, la base es concava-convexa , formando un dngulo de 170°;
venacion primaria palmada actinddroma basal con 3 venas basales, formando un angulo
respecto a la vena media de 30°; venacion secundaria mayor semicaspedddroma, la union
de éstas es excurrente con la vena media. Venas agrofitas simples con curso
semicaspedodromo. Lamina con margen no lobado y crenado, con un orden de dientes que
se distribuyen con un espaciamiento irregular, con dos dientes por centimetro, sus formas
son convexo en el lado distal y convexo en el lado proximal (cv/cv), el sinus es redondeado

y con venas principales terminando en el diente.

Descripcion: Morfotipo 4. Lamina 1 d).

Parte de una hoja f6sil simple completa, de forma eliptica, tamafio microfilo 1:1, de 4.84
cm de largo y 1.90 cm de ancho, la relacién largo-ancho es de 2.54:1, en total 689.7 mm? de
area laminar, ligeramente asimétrica hacia la base, con peciolo unido a la lamina de forma
marginal, 4pice ligeramente emarginado, formando un 4ngulo obtuso de 100°, base recta,
formando un angulo agudo de 80°; venacion primaria pinnada con una vena basal;
venacion secundaria mayor caspedodroma, con un espaciamiento irregular, la union de
¢stas es excurrente con la vena media y angulo que disminuyen suavemente de forma
proximal; venas intersecundarias con una longitud de menos del 50% de su vena
secundaria mayor subyacente, una frecuencia de una por area costal, curso proximal
paralelo a la vena secundaria mayor subyacente y curso distal ramificado. Venas terciarias

epimediales e intercostales son ramificadas. Ladmina con margen entero.
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Descripcion: Morfotipo 5 (consta de més de un solo ejemplar). Lamina 1 e), ) y g).

Contrapartes y partes de hojas fosiles simples completas e incompletas, de formas ovadas,
tamano notofilo 3:1 y mesoéfilo 1.5:1, de 7.2 cm; 7.8 cm; 9.4 cm; 2.4 cm y 16 cm de largo y
2 cm; 2.2 cm; 2cm; 2.1 cm y 2.5 ¢cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 3.2:1; 3.54:1;
4.4:1; 1.14:1 y 6.4:1 , en total 1080 mm?, 1287 mm? , 1410 mm?, 378 mmzy 30000 mm?
de area laminar, simétricas, con peciolo unido a la ldmina de forma marginal, apices de
forma recta-acuminada , formando angulos agudos de 50° y 10°, bases agudas, formando
angulos agudos de 50°; venacion primaria pinnada con una vena basal; venacion
secundaria mayor broquidodroma simple, con un espaciamiento regular, la union de éstas
es excurrente con la vena media y angulo uniforme; venas intersecundarias con una
longitud de mas del 50% de su vena secundaria mayor subyacente, una frecuencia de una
por area costal, curso proximal paralelo a la vena secundaria mayor subyacente y curso
distal ramificado. Venas terciarias epimediales reticuladas, venas terciarias intercostales
reticuladas, venas terciarias exteriores curvadas; venas cuaternarias forman un reticulo
regular; areolacion moderadamente desarrollada; vénulas libres terminales simples.

Margen entero.

Descripcion: Morfotipo 7. Lamina 2 ).

Parte de una hoja fosil simple completa, de forma ovada , tamafo notofilo 2:1, de 9.77 cm
de largo y 3 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 3.2:1, en total 2198.25 mm? de
area laminar, simétrica, con peciolo unido a la ldmina de forma marginal, 4pice recto,
formando un angulo agudo de 70°, base concava, formando un angulo obtuso de 95°;
venacion primaria pinnada con 1 vena basal; venacion secundaria mayor broquidédroma
simple, con un espaciamiento regular, la union de éstas es decurrente con la vena media y
angulo uniforme; venas intersecundarias presentes. Venas terciarias intercostales
percurrentes opuestas rectas y convexas, con un angulo obtuso a la vena media y el angulo
varia consistentemente; venas cuaternarias percurrentes opuestas; areolacion bien

desarrollada; vénulas libres terminales simples. Ldmina con margen no dentado ovado, con
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un orden de dientes que se distribuyen con un espaciamiento irregular, con tres dientes
por centimetro aunque suelen ser muy variables, sus formas son recta en el lado distal y
convexa en el lado proximal (st/cv) y céncavo en el lado distal y convexo en el lado
proximal (cc/cv), el sinus es redondeado y venas principales terminando e forma marginal,

en el apice, flanco distal y flanco proximal del diente.

Descripcion: Morfotipo 8. Lamina 2 j).

Parte y contraparte de una hoja fosil simple incompleta, de forma ovada, tamafio microfilo
1:1, de 4.68 cm de largo y 2.31 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 2.02:1, en total
810.81 mm? de 4rea laminar, simétrica, con peciolo unido a la lamina de forma marginal,
apice recto, formando un angulo agudo de 80°, base redondeada, formando un angulo de
160°; venacion primaria pinnada con 1 vena basal; venacion secundaria mayor
caspedodroma. Lamina con margen no lobado y serrado-crenado, con un orden de dientes
que se distribuyen con un espaciamiento regular, con tres dientes por centimetro, sus
formas son convexo en el lado distal y retroflexada en el lado proximal (cv/rt) y recta en el

lado distal y concava en el lado proximal st (cc/), el sinus es redondeado.

Descripcion: Morfotipo 9. Lamina 2 k).

Parte y contraparte de una hoja fosil simple completa, de forma ovada, tamafio microfilo
1:1, de 3.5 cm de largo y 4.15 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 0.84:1, en total
1089.3 mm? de 4rea laminar, simétrica, con peciolo unido a la ldmina de forma marginal,
apice recto, formando un angulo obtuso de 100°, base cordada, formando un angulo reflexo
de 300°; venacién primaria pinnada con una vena basal; venacion secundaria mayor
caspedodroma, con un espaciamiento regular, la union de éstas es excurrente con la vena
media y angulo uniforme; venas intersecundarias con una longitud de menos del 50% de su
vena secundaria mayor subyacente, una frecuencia de una por area costal y curso proximal
y distal paralelo a la vena secundaria mayor subyacente. Venas terciarias epimediales

percurrentes mixtas con curso proximal agudo a la vena media y un curso distal paralelo a
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las venas terciarias intercostales , venas terciarias intercostales percurrentes opuestas rectas
y convexas, con un angulo obtuso a la vena media y el dngulo varia consistentemente,
venas terciarias exteriores curvadas; venas cuaternarias percurrentes mixtas; areolacion
moderadamente desarrollada; venacion ltima marginal es curvada. Venas agrofitas simples
con curso broquidédromo. Lamina con margen no lobado y dentado, con un orden de
dientes que se distribuyen con un espaciamiento irregular, con dos dientes por centimetro,
aunque esto suele ser muy variable, sus formas son recta en el lado distal y recta en el lado
proximal (st/st) y concava en el lado distal y convexa en el lado proximal (cc/cv), el sinus

es redondeado y con venas principales terminando en el flanco distal del diente.

Descripcion: Morfotipo 11. Lamina 2 m).

Parte de una hoja f6sil simple casi completa, faltando una pequena parte apical, de forma
ovada, tamafio not6filo 3:1, de 12 cm de largo y 2.88 cm de ancho, la relacion largo-ancho
es de 4.16:1, en total 2592 mm? de 4rea laminar, simétrica, con peciolo unido a la ldmina de
forma marginal, apice probablemente recto, formando un dngulo agudo de 80°, base recta,
formando un angulo agudo de 60°; venacion primaria pinnada con una vena basal; venacion
secundaria mayor broquidédroma simple, con un espaciamiento que aumenta abruptamente
de forma proximal, la unioén de éstas es excurrente con la vena media y dngulo aumenta
abruptamente de forma proximal; venas intersecundarias con una longitud de menos del
50% de su vena secundaria mayor subyacente, una frecuencia de una por area costal y curso
proximal y distal paralela la vena secundaria mayor subyacente. Venas terciarias
epimediales percurrentes opuestas con curso proximal obtuso a la vena media y un curso
distal paralelo a las venas terciarias intercostales, venas terciarias intercostales percurrentes
opuestas sinuosas, con un angulo obtuso a la vena media y el angulo varia
consistentemente, venas terciarias exteriores curvadas; venas cuaternarias percurrentes
opuestas; venas de quinto orden forman un reticulo regular; areolacioén bien desarrollada;
venacion ultima marginal es curvada. Venas agréfitas simples con curso. Lamina con

margen entero.
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Descripcion: Morfotipo 12. Lamina 2 n).

Parte y contraparte de una hoja f6sil simple completa, de forma ovada, tamafio microfilo
2:1,de 7.11 cm de largo y 0.94 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 7.56:1, en total
501.2 mm? de 4rea laminar, simétrica, con peciolo unido a la lamina de forma marginal,
apice recto, formando un angulo agudo de 40°, base recta, formando un angulo obtuso de
60°; venacion primaria pinnada con una vena basal; venacion secundaria mayor
caspedddroma, con un espaciamiento regular. Ladmina con margen pinnatisectado lobado y
dentado-creando, con un orden de dientes que se distribuyen con un espaciamiento
irregular, con un diente por centimetro, sus formas son recta en el lado distal y céncava
en el lado proximal (st/cc) y concava en el lado distal y concava en el lado proximal (cc/cc),

el sinus es redondeado.

Descripcion: Morfotipo 13. Lamina 2 7).

Parte y contraparte de una hoja fosil simple completa, de forma avada, tamafio notofilo 2:1,
de 9.78 cm de largo y 2.39 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 4.09:1, en total
1753.065 mm? de 4rea laminar, simétrica, con peciolo unido a la ldmina de forma marginal,
apice recto, formando un angulo agudo de 35°, base recta, formando un angulo agudo de
75°; venacion primaria pinnada con una vena basal; venacidon secundaria mayor
broquidédroma simple, con un espaciamiento regular, la unioén de éstas es excurrente con la
vena media y forman angulos uniformes; venas intersecundarias con una longitud de mas
del 50% de su vena secundaria mayor subyacente, una frecuencia de una por area costal y
curso proximal y distal paralelo a la vena secundaria mayor subyacente. Venas terciarias
epimediales percurrentes opuestas con curso proximal perpendicular a la vena media y un
curso distal basiflexo y acroflexo, venas terciarias intercostales percurrentes opuestas rectas
y convexas, con un angulo obtuso a la vena media y el angulo varia consistentemente;
venas cuaternarias percurrentes opuestas; venas de quinto orden forman un reticulo regular;
areolacion bien desarrollada; vénulas libres terminales simples. Lamina con margen no

lobado y serrado-crenado, con un orden de dientes que se distribuyen con un espaciamiento
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irregular, con 3 dientes por centimetro, sus formas son concava en el lado distal y convexo
en el lado proximal (cc/cv) y concava en el lado distal y concava en el lado proximal

(cc/ce), el sinus es redondeado y venas principales terminando submarginalmente.

Descripcion: Morfotipo 14 (3 ejemplares). Lamina 3 o).

Contraparte de tres hojas fosiles simples, aunque una hoja compuesta no se descarta, en este
caso cuando menos dos pinnada; completas, ordenadas de izquierda a derecha como
primera, segunda y tercera; de formas ovada para la primera y elipticas para las otras dos,
tamafios microfilo 1.5:1 para la primera y tercera y microfila 2:1 para la segunda; de 5.62
cm de largo y 2.56 cm de ancho para la primera, de 6.03 cm de largo y 1.74 cm de ancho
para la segunda y 5.14 cm de largo y 1.7 cm de ancho para la tercera; la relacion largo-
ancho es de 2.19:1 para la primera, 3.46:1 para la segunda y 3.02:1 para la tercera; en total
1079.04 mm? de 4rea laminar para la primera, 786.91 mm? para la segunda y 655.35 mm?
para la tercera; simétricas las dos primeras hojas y asimétrica la tercera, con peciolos
unidos a las ldminas de forma marginal, apice recto y formando un dngulo agudo de 40°,
para la primera, apice recto y formando un angulo de 70° para la segunda y apice
incompleto para la tercera hoja; base redondeada y formando un 4ngulo obtuso de 120°
para la primera, base recta y formando un angulo de 45° para la segunda y base del lado
derecho conexa y lado izquierdo céncava y formando un angulo agudo de 60° para la tercer
hoja; venacion primaria pinnada en las tres hojas con una vena basal; venacion secundaria
mayor caspedddroma en la segunda y tercera hoja y broquiddédroma simple para la primera,
con un espaciamiento que aumenta abruptamente de forma proximal en las tres hojas, la
union de éstas es excurrente con la vena media y presentando un par de venas secundarias
basales agudas; venas intersecundarias con una longitud de menos del 50% de su vena
secundaria mayor subyacente, una frecuencia de una por area costal y curso proximal
paralelo a la vena secundaria mayor subyacente y curso distal no claro en las tres hojas.
Venas terciarias epimediales percurrentes opuestas con curso proximal perpendicular a la
vena media y un curso distal basiflexo en las tres hojas, venas terciarias intercostales
percurrentes opuestas rectas y concavas, con angulos obtusos a la vena media y los angulos

varian consistentemente; venas cuaternarias percurrentes opuestas en las tres hojas;
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areolacion ~ moderadamente desarrollada; venacion ultima marginal es curvada. Venas
agrofitas simples con curso broquidodromo en la primera hoja. Lamina con margen ,no
lobado y serrado-dentado en las tres hojas, con un orden de dientes que se distribuyen con
un espaciamiento irregular, con tres dientes por centimetro en la primera hoja y menos de
uno o uno por centimetro en la segunda y tercera hoja, sus formas son recta en el lado
distal y recta en el lado proximal (st/st) y concava en el lado distal y concava en el lado
proximal (cv/cv) en las tres hojas, el sinus es redondeado y con venas principales

terminando en el apice de los dientes.

Descripcion: Morfotipo 15. Lamina 3 p).

Contraparte de una hoja fosil simple completa, de forma ovada, tamafo notéfilo 1:1, de 6.8
cm de largo y 4.78 cm de ancho, la relacién largo-ancho es de 1.42:1, en total 2437.8 mm?
de area laminar, asimétrica, con peciolo unido a la ldmina de forma marginal, apice recto,
formando un angulo agudo de 20°, base cordada, formando un angulo reflexo de 190°;
venacion primaria palmada-palinactinddroma con siete venas basales, formando un angulo
de 60° y 40° para el primer par, para el segundo par 90° y 60° y 110° y 80° par el tercer
par; venacion secundaria mayor semicaspedodroma proximalmente y broquidédroma hacia
el apice, con un espaciamiento que aumenta abruptamente de forma proximal, la unién de
¢éstas es excurrente y un par de venas secundarias mayores decurrentes con la vena media y
angulo con un par de venas secundarias basales; venas intersecundarias con una longitud de
menos del 50% de su vena secundaria mayor subyacente, una frecuencia de una por area
costal y curso proximal y distal paralelo a la vena secundaria mayor subyacente. Venas
terciarias epimediales percurrentes opuestas con curso proximal paralelo a la vena media y
un curso distal basiflexo, venas terciarias intercostales percurrentes rectas y convexas, con
un angulo a la vena media obtuso y el dngulo varia consistentemente; venas cuaternarias
percurrentes opuestas; areolacion bien desarrollada. Venas agréfitas simples con curso
caspedédromo. Lamina con margen no lobado y serrado-crenado, con tres érdenes de
dientes que se distribuyen con un espaciamiento irregular, con dos dientes por centimetro,
sus formas son retroflexo en el lado distal y concavo en el lado proximal (rt/cv) y recto en

el lado distal y recto en el lado proximal (st/st), el sinus es redondeado y venas principales
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terminando marginalmente en el dpice y en el flanco distal del diente. Venas accesorias con

curso curvado.

Descripcion: Morfotipo 16. Lamina 3 g).

Contraparte de una hoja fosil simple casi completa, de forma eliptica, tamafio mesoéfilo 1:1,
de 16.57 cm de largo y 5 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 3.31:1, en total
6213.65 mm? de 4rea laminar, simétrica, con peciolo unido a la 1amina de forma marginal,
apice recto, formando un angulo agudo de 60°, base probablemente recta, formando un
angulo obtuso de 140°; venacion primaria pinnada con una vena basal; venacion secundaria
mayor broquidédroma simple, con un espaciamiento regular, la union de éstas es excurrente
con la vena media y forman un angulo que aumenta abruptamente de forma proximal;
venas intersecundarias con una longitud de mas del 50% de su vena secundaria mayor
subyacente, una frecuencia de una por area costal y curso proximal y distal paralelo a la
vena secundaria mayor subyacente. Venas terciarias epimediales percurrentes opuestas con
curso proximal paralelo a la vena terciaria intercostal y un curso distal paralelo a la vena
terciara intercostal y basiflexo, venas terciarias intercostales percurrentes opuestas rectas y
convexas, con un angulo obtuso a la vena media y el angulo varia consistentemente, venas
terciarias exteriores curvadas; venas cuaternarias percurrentes opuestas; venas de quinto
orden forman un reticulo regular; areolacion moderadamente desarrollada; venacion tltima

marginal es curvada. Ldmina con margen entero.

Descripcion: Morfotipo 17. Lamina 3 7).

Contraparte de una hoja fosil simple casi completa, de forma obovada, tamafio notofilo 2:1,
de 10.7 cm de largo y 3.9 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 2.47:1, en total
3129.75 mm? de 4rea laminar, simétrica, con peciolo unido a la ldmina de forma marginal,
apice redondeado, formando un angulo obtuso de 110°, base redondeada, formando un
angulo obtuso de 150°; venacion primaria pinnada con una vena basal; venacion secundaria

mayor eucaptodroma, con un espaciamiento regular, la unién de éstas es excurrente con la
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vena media y forman un angulo que disminuye abruptamente de forma proximal; venas
intersecundarias con una longitud de menos del 50% de su vena secundaria mayor
subyacente, una frecuencia de menos de una por area costal y curso proximal es
perpendicular a la vena media y curso distal basiflexo a la vena secundaria mayor
subyacente, pero no se une en angulo recto. Venas terciarias epimediales percurrentes
opuestas con curso proximal paralelo a la vena terciaria intercostal y un curso distal
paralelo a las venas terciarias intercostales y basiflexo, venas terciarias intercostales
percurrentes opuestas rectas, con un angulo obtuso a la vena media y el angulo varia
consistentemente; venas cuaternarias percurrentes opuestas; venas de quinto orden forman

un reticulo regular; areolacion bien desarrollada. Ldmina con margen entero sinuoso.

Descripcion: Morfotipo 19. Lamina 3 ¢).

Parte y contraparte de una hoja fosil simple incompleta hacia el apice y la base, de forma
oblanceolada, tamafio notofilo 3:1, de 11.25 cm de largo y 3.82 cm de ancho, la relacion
largo-ancho es de 2.9:1, en total 3223.12 mm? de 4rea laminar, simétrica, con peciolo unido
a la lamina de forma probablemente marginal, 4pice probablemente recto, base
probablemente recta; venacioén primaria pinnada con una vena basal; venacion secundaria
mayor broquidédroma simple, con un espaciamiento regular, la unién de éstas es excurrente
con la vena media y forman un angulo que aumenta suavemente de forma proximal; venas
intersecundarias con una longitud de mas del 50% de su vena secundaria mayor subyacente,
una frecuencia de una por area costal y curso proximal y distal paralelo a la vena secundaria
mayor subyacente. Venas terciarias epimediales percurrentes opuestas con curso proximal
perpendicular a la vena media y un curso distal basiflexo, venas terciarias intercostales
percurrentes opuestas rectas, con un angulo obtuso a la vena media y el angulo varia
consistentemente, venas terciarias exteriores curvadas; venas cuaternarias percurrentes
opuestas; venas de quinto orden forman un reticulo regular; areolacioén bien desarrollada;
vénulas libres terminales simples. Lamina con margen entero, presentando unas muescas en

ambos lados de la lamina apicalmente.

Descripcion: Morfotipo 22. Lamina 4 w).
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Parte de una hoja fosil simple incompleta hacia el apice, de forma ovada, tamafio notofilo
1:1, de 7.55 cm de largo y 6.42 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 1.17:1, en total
3635.32 mm? de 4rea laminar, simétrica, con peciolo unido a la 1dmina de forma marginal,
apice probablemente redondeado, base redondeada, formando un angulo obtuso de 120°;
venacion primaria palmada-actinddroma basal con tres venas basales, formando un angulo
de 40° respecto a la vena media; venacion secundaria mayor broquidédroma simple, con un
espaciamiento que aumenta abruptamente de forma proximal, la unidon de éstas es
excurrente con la vena media y forman un angulo que aumenta abruptamente de forma
proximal; venas intersecundarias con una longitud de menos del 50% de su vena secundaria
mayor subyacente, una frecuencia de una por area costal y curso proximal y distal paralelo
a la vena secundaria mayor subyacente, con venas secundarias interiores. Venas terciarias
epimediales percurrentes opuestas con curso proximal obtuso a la vena media y un curso
distal paralelo a las venas terciarias intercostales, venas terciarias intercostales percurrentes
opuestas mixtas, con un angulo obtuso a la vena media y el dngulo varia consistentemente,
venas terciarias exteriores curvadas; venas cuaternarias forman un reticulo regular; venas
de quinto orden libres ramificadas; areolacion bien desarrollada; venacion tltima marginal
es curvada. Vénulas libres terminales simples. Venas agrofitas simples con curso

broquidédromo. Ladmina con margen entero.

Descripcion: Morfotipo 35. Lamina 5 /7).

Parte de una hoja fosil simple casi completa, de forma eliptica, tamafio notéfilo 2:1, de 7.2
cm de largo y 8.8 cm de ancho, la relacion largo-ancho es de 0.81:1, en total 4752 mm? de
area laminar, simétrica, con peciolo unido a la lamina de forma marginal, apice
emarginado, formando un angulo reflexo de 295°, base cordada, formando un angulo
reflexo de 200°; venacion primaria pinnada con una vena basal; venacion secundaria mayor
broquidédroma simple, con un espaciamiento regular, la union de éstas es excurrente con la
vena media y forman un angulo que aumenta suavemente de forma proximal; venas
intersecundarias con una longitud de mas del 50% de su vena secundaria mayor subyacente,

una frecuencia de una por area costal y curso proximal y distal paralelo a la vena secundaria
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mayor subyacente. Venas terciarias epimediales percurrentes opuestas con curso proximal
obtuso a la vena media y un curso distal paralelo a las venas terciarias intercostales y
basiflexo, venas terciarias intercostales percurrentes opuestas rectas y convexas, con un
angulo obtuso a la vena media y el angulo varia consistentemente, venas terciarias
exteriores curvadas; venas cuaternarias percurrentes mixtas; venas de quinto orden forman
un reticulo regular; areolaciéon bien desarrollada; vénulas libres terminales simples,

venacion ultima marginal es curvada. Lamina con margen tetralobado y no dentado.

EJEMPLARES DE HERBARIO

Descripcion: Quercus falcata Michx MEXU No. 1347826

Hoja actual simple, de forma ovada, tamafo mesofilo 1:1, de 12 cm de largo y 8 cm de
ancho, la relacién largo-ancho es de 4:1, en total 7200 mm? de 4rea laminar, asimétrica,
con peciolo unido a la ldmina de forma marginal, 4pice recto, formando un angulo agudo de
80°, base redondeada, formando un dngulo obtuso de 120° ; venacion primaria pinnada con
una vena basal, formando un angulo; venaciéon secundaria mayor caspeddodroma y
broquidédroma simple hacia el 4pice, con un espaciamiento regular, la union de éstas es
excurrente con la vena media y forman un angulo que aumenta suavemente de forma
proximal; venas intersecundarias con una longitud de menos del 50% de su vena secundaria
mayor subyacente, una frecuencia de una por area costal y curso proximal paralelo a la
vena secundaria mayor subyacente y curso distal basiflexo con angulo recto a la vena
secundaria mayor subyacente. Venas terciarias epimediales percurrentes mixtas con curso
proximal agudo y perpendicular a la vena media y un curso distal paralelo a las venas
terciarias intercostales y basiflexo, venas terciarias intercostales se comportan como
venacion secundaria mayor broquidodroma-semicaspedédroma en los 16bulos, mientras que
las venas que se situan proximalmente y entre los 16bulos son percurrentes mixtas, con un
angulo obtuso a la vena media y el &ngulo aumenta de forma proximal hacia la base, venas
terciarias exteriores curvadas; venas cuaternarias forman un reticulo regular; venas de

quinto orden forman un reticulo regular; areolacion bien desarrollada; venacidon ultima
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marginal es curvada. Ldmina con margen lobado y dentado, con un orden de dientes que se
distribuyen con un espaciamiento irregular, con un diente por centimetro, donde se
encuentran, sus formas son concava en el lado distal y recta en el lado proximal (cv/st), el

sinus es redondeado y venas principales terminando en el dpice de los dientes.

Descripcion: Quercus gambelii Nutt. MEXU No. 841539

Hoja actual simple, de forma eliptica, tamafio notofilo 3:1, de 9.7 cm de largo y 5.9 cm de
ancho, la relacion largo-ancho es de 1.6:1, en total 429225 mm? de 4rea laminar,
asimétrica, con peciolo unido a la lamina de forma marginal, apice recto-redondeado,
formando un angulo agudo de 75°, base concava-convexa, formando un angulo obtuso de
110°; venacion primaria pinnada con una vena basal; venaciéon secundaria mayor
caspedodroma y hacia el apice broquidéodroma simple, con un espaciamiento regular, la
unidon de éstas es decurrente con la vena media y forman un angulo que aumentan
suavemente de forma proximal; venas intersecundarias con una longitud de menos del 50%
de su vena secundaria mayor subyacente, una frecuencia de una por area costal y curso
proximal paralelo a la vena secundaria mayor subyacente y curso distal basiflexo pero se
une en angulo recto a la vena secundaria mayor subyacente. Venas terciarias epimediales
percurrentes mixtas con curso proximal agudo y perpendicular a la vena media y un curso
distal paralelo a las venas terciarias intercostales y basiflexo, venas terciarias intercostales
se comportan como venacién secundaria mayor broquidéodroma simple en los lobulos,
mientras que las venas terciarias que se sitan proximalmente y entre los lobulos son
percurrentes mixtas, con un angulo obtuso a la vena media y el angulo aumenta de forma
proximal hacia la base, venas terciarias exteriores curvadas; venas cuaternarias forman un
reticulo regular; venas de quinto orden forman un reticulo regular; areolacién bien
desarrollada; venacion ultima marginal es curvada.. Lamina con margen lobado y no

dentado.
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Apéndice I'V. Estructura de venacion primaria, secundaria y terciaria.

Estructura de venacion primaria.
1. Pinnada: la hoja tiene una inica vena primaria (b).

2. Palmada: la hoja tiene tres o mas venas basales, de las cuales al menos dos son primarias.

2.1. Actinddroma: tres o mas venas primarias divergen radialmente de un unico
punto.
2.1.1. Basal: las venas primarias radian desde el punto de insercion del
peciolo (b).
2.1.2. Suprabasal: las venas primarias radian desde un punto distal de la
insercion del peciolo.

2.2. Palinactinédroma: tres o mas venas primarias divergen en una serie de ramas
mas que de un Unico punto (d).

2.3. Acrédroma: tres 0 mas venas primarias se originan desde un punto y corren en
arcos convergentes hacia el apice de la hoja (c).

Estructura de venacion secundaria mayor.

1. Las venas secundarias mayores (0 sus ramas) tocan el margen.
1.1. Caspedddromas: las venas secundarias mayores terminan en el margen o en una
vena marginal (a).

1.2. Semicaspedodromas: las venas secundarias mayores se dividen cerca del
margen; una de las ramas termina en el margen y la otra se une a una vena
secundaria mayor superyacente (d).

2. Las venas secundarias y sus ramas no tocan el margen y se pierde su grosor por
atenuacion.

2.1. Eucaptédromas: las venas secundarias mayores se conectan con secundarias
mayores superyacentes via venas terciarias sin formar arcos marginales del mismo
grosor que una vena secundaria mayor (f).

2.2. Cladédromas: las venas secundarias mayores se ramifican libremente
exmedialmente (e).

3. Las venas secundarias mayores forman arcos de grosor de una vena secundaria mayor y
no tocan el margen.

3.1. Broquidédromas simples: las venas secundarias mayores se unen en una serie
de arcos prominentes con otras venas secundarias del mismo grosor (b).
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4. Venas secundarias interiores: venas que cruzan entre venas primarias en venacion
palmada, pero no tocan el margen (a).

5. Venas secundarias menores: venas que se ramifican de una vena primaria lateral
(venacién palmada) o de una secundaria mayor y corren hacia el margen (a).

6. Venas intersecundarias: venas que tiene un curso similar a la vena secundaria mayor pero
su grosor esta entre aquellas y las venas terciarias y no llegan al margen (b).

7. Venas secundarias marginales: venas del grosor de una secundaria que corren paralelas al
margen de la hoja (c).

8. Venas terciarias.
8.1. Epimediales: venas terciarias que conectan una vena primaria con una vena
secundaria (a).

8.2. Intercostales: venas terciarias que intersectan venas secundarias pero no
primarias (a).

8.3. Exteriores: venas terciarias que son
exmediales a todas las venas secundarias (c).

aspedédromas
I

Palmada actinédroma basal b) Hoja de Stemonoporus nitidus
a) Hoja de Acer franchetii mostrando venacion primaria, mostrando venacion primaria y
secundaria y terciaria. Modificado de Ellis, ef al. (2009). secundaria. Modificado de Ellis, et al.
(2009).
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Palinactinédroma

¢) Hoja de Topobea watsonii d) Hoja de Platanus racemosa mostrando venacion primaria y
mostrando venacion primaria, secundaria. Modificado de Ellis, et al. (2009).

secundaria y terciaria. Modificado de
Ellis, et al. (2009).

~ Eucaptédroma

e) Hoja de Cotinus obovatus
f) Hoja de Tetracera rotundifolia mostrando venacion mostrando venacion secundaria.
secundaria. Modificado de Ellis, et al. (2009). Modificado de Ellis, et al. (2009).

Para mas informacion consultar Ellis, et al. (2009).
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