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Resumen

La fragmentacion de Pangea durante el Jurasico es un evento geoldgico bien documentado. En las
cuencas asociadas al proceso de “Rifting de Pangea” comunidades vegetales pudrieron
desarrollarse. En México las comunidades del Jurasico Medio han sido estudiadas durante mas de
100 afos, principalmente en el Terreno Mixteco en Oaxaca, en donde el mismo material se ha
trabajado y revisado, aparentemente siempre en las mismas zonas de colecta. En este estudio se
muestra una comunidad vegetal con elementos que aparentemente proceden de regiones
geograficas distintas. La flora estd compuesta principalmente de Bennettitales y helechos, ddndole
un cardcter subtropical. Sin embargo, se han recolectado plantas caracteristicas de latitudes
boreales junto con elementos subtropicales. Las presencia de Brachyphyllum, Podocarpites,
Masculostrobus y Platycladium contrasta con la limitada presencia de coniferas en otras floras
mexicanas. Los géneros Heidiphyllum y Ginkgoites contrastan con los modelos paleoclimaticos
para esta region del mundo, porque cominmente son indicadoras de comunidades de latitudes
mas altas. La presencia de un posible cono de Pinaceae, es otro elemento que se asume proviene
de regiones boreales. La composicién floristica de la Cuenca Otlaltepec del Jurdsico Medio de
México parece representar una regidon eco tipica en la que elementos de distintas zonas
geograficas coinciden y diversifican al paso de la evolucion del rift que genera diferentes tipos de
orografia que impulsa la diversidad vegetal. La comunidad en la Cuenca Otlaltepec ofrece
elementos importantes para poder entender los patrones floristicos del Jurasico Medio en México

en un contexto regional mas amplio.



Abstract

The fragmentation of Pangea during the Jurassic is a well-documented geological event. Plant
communities could develop in the basins associated with the process of the rifting of Pangea. In
Mexico, the Middle Jurassic communities have been studied for more than 100 years, mainly in
the Mixteco Terrane in Oaxaca, where the same material and apparently the same collection areas
have been analyzed. The study reported herein shows a plant community with elements that
apparently come from different geographical regions. The flora is composed mainly of
Bennettitales and ferns, giving it a subtropical character. However, characteristic plants of boreal
latitudes have been collected along with subtropical elements. The presence of Brachyphyllum,
Podocarpites, Masculostrobus and Platycladium contrasts with the limited presence of conifers in
other Mexican floras. The genera Heidiphyllum and Ginkgoites contrast with the paleoclimatic
models for this region of the world, because they are commonly indicators of communities of
higher latitudes. The presence of a possible cone of Pinaceae, is another element that is assumed
to come from boreal regions. The floristic composition of the Otlaltepec Basin of the Middle
Jurassic of Mexico seems to represent a typical eco region in which elements of different
geographical areas coincide and diversify with the evolution of the rift that generates different
types of orography that drives plant diversity. The community in the Otlaltepec Basin offers
important elements to understand the floristic biogeographic patterns in the Middle Jurassic of

Mexico in a wider regional context.



1. Introduccion

1.1. El periodo Jurasico

La vida en la Tierra ha cambiado a lo largo de su historia, y esta se ve reflejada en el registro fosil
contenido en su geologia. Una parte de este tiempo es la Era Mesozoica, dividida a su vez en tres
periodos: Tridsico, Jurdsico y Cretacico. Segun la ultima Tabla Cronoestatigrafica Internacional
(v2018/08) de la Comisién Internacional de Estratigrafia, el Mesozoico tuvo una duracién de 185.9
Ma (251.902 * 0.024-66 Ma)y el Periodo Jurasico abarcé del Hettangiano (201.3 0.2) al
Tithoniano (145 Ma) segun la Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas.

En el Tridsico los continentes estaban unidos en un solo continente llamado Pangea (Stanley,
2009). En el Tridsico Tardio comenzd un proceso de rifting que provocé la fragmentacién de
Pangea y la separaciéon del megacontinente se dio durante el Jurdsico Medio (Ziegler, 1988;
Veevers, 1994, 2004; Golonka 2002), (Figura 1A). Esta fragmentacion se asocia con la Provincia
Magmatica del Atlantico Medio (CAMP por sus siglas en inglés, Central Atlantic Magmatic Province)
(Beutel et al., 2005). La fragmentacidon de Pangea es apoyada por diferentes datos geoldgicos,
paleomagnéticos, paleoclimaticos, distribucién de arrecifes y de floras fosiles (Golonka y
Bacharova, 2000).

El Jurdsico se caracterizd por ser cdlido, con una concentracion de CO, atmosférico cuatro
veces mayor a la actual (Sellwood y Valdes, 2008), lo cual deriva en un clima interpretado como de
“efecto invernadero” (Figura 1B). Diferentes estudios de distribucién de corales y sobre los
cinturones de carbonatos (Huber y Watkins, 1992; DeConto et al., 2000; Leinfelder et al., 2002), la
distribucion de paleosuelos (Price et al., 1997) y de evaporitas (Sellwood y Valdes, 2008), junto con
la distribucién paleofloristica (Rees et al., 2002; Vakhrameev, 1991) han dado soporte a estas
interpretaciones y no se ha reportado evidencia significativa de la presencia de glaciares (Golonka
y Ford, 2000). Sin embargo, Korte et al. (2015) hablan de un enfriamiento de la temperatura del
mar durante el Jurdsico Medio (~¥174 Ma). En el Jurasico también aumenté el nivel del mar de
manera progresiva (Golonka y Ford, 2000), y existen muchos registros en el mundo a partir de los
cuales se han interpretado estas transgresiones marinas (Hallman, 2001).

Dentro de los océanos la vida marina jurdsica fue muy diversa. Se han registrado fésiles de
una gran variedad de braquidpodos (Vorors, 2014), bivalvos y gasterépodos (Stanley, 2009),
amonoideos (Edmunds et al., 2016), belemnites (Doyle, 1987; Rosales et al., 2004), esclerozoos
(Willson et al., 2008), Ichthyosaurios (Sissons et al., 2015), Elasmosaurios (Bardet et al., 1999),
Plesiosaurios (Brown, 1981), entre otros. La vida en la tierra fue igual de asombrosa, sobre ella se
encontraban los dinosaurios (Brusatte et al., 2010), tortugas (Joyce, 2007), mamiferos (Lillegraven
et al., 1979), ranas (Stanley, 2009), pterosaurios (Unwin y Henderson, 2002), cocodrilomorfos
(Foste y McMullen, 2016) y una gran diversidad de insectos (Labandeira y Sepkoski, 1993).
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Figura 1. Modelos paleogeograficos de la distribucion de Pangea durante el Jurasico. A. Posicion de los principales hot
spots en Pangea durante el Jurasico Temprano-Medio, 180 Ma (Golonka, 2000). B. Paleogeografia y paleo-orografia
del Jurasico Tardio con la interpretacion de las zonas ambientales (Sellwood y Valdes, 2008).

Las plantas jurdsicas también mostraron una gran diversidad en la Tierra. Por ejemplo, los
helechos tuvieron una mayor diversidad durante el Mesozoico. El grupo de las cicadas y
Bennettitales fue el de mayor diversidad durante el Jurdsico. Las cicadas son plantas que se
asemejan superficialmente a las palmeras, pero no son comunes en los ecosistemas actuales;



mientras que las Bennettitales son un grupo extinto de plantas similares a las cicadas, pero con
estructuras reproductivas y dérmicas distintas (Watson y Sincock, 1992).

Después de las cicadas y Bennettitales, el segundo grupo mas diverso fue el de las coniferas.
Todas las familias actuales estuvieron presentes en el Mesozoico temprano, con la probable
excepcion de la familia Pinaceae, la cual tiene registros claros hasta el Jurasico Tardio, en el
Kimmeridgiano (Rothwell et al., 2012). El tercer gran grupo presente en el Mesozoico es el de los
ginkgos y logrd su mayor diversidad durante el Jurasico y el Cretacico Temprano (Tralau, 1968). Se
puede asumir la presencia de otros grupos de plantas como los musgos, y los licopodios, de los
cuales no se tiene un registro fosil tan abundante para el Mesozoico. Los grupos anteriormente
mencionados conformaban la vegetacion del jurasico (Figura 2). Las cicadas eran tan abundantes
gue a este Periodo se le conoce como la Era de las cicadas y se han estudiado en las floras de
diferentes partes del mundo (Stanley, 2009).

Figura 2. Principales grupos de plantas durante el Jurasico. De lzquierda a derecha se observan, cicadas [1, 2,3, 5],
Bennettitales [5, 6, 7], ginkgos [8], helechos [9, 10] y coniferas [11, 12].



2. Antecedentes

2.1 Las floras jurasicas de México.

Las floras jurasicas han sido estudiadas ampliamente en México. Los primeros estudios datan
desde principios del siglo XX con trabajos como los de la Flora Lidsica de la Mixteca Alta de
Wieland (1914-1916), que posteriormente fue revisada por Silva-Pineda (1984).

Otros trabajos en los que han descrito las plantas fésiles del Jurdsico de México son el del
Jurdsico Medio de Tecomatlan en Puebla (Silva-Pineda, 1969), del Jurasico Medio de la region de
Teozatlan, Oaxaca (Silva-Pineda, 1970), del Jurasico de Oaxaca (Delevoryas y Gould, 1971, 1973;
Delevoryas y Person, 1975; Person y Delevoryas, 1982), del Jurdsico Medio del sur de Puebla y
noreste de Oaxaca (Silva-Pineda, 1978), del Jurdsico Medio del area de Cualac, Guerrero (Silva-
Pineda y Gonzalez-Gallardo, 1988), de la regiéon de Yucuquimi, Oaxaca (Arambarri-Reyna y Silva-
Pineda, 1987), del Jurasico Medio de la region de Chalcatongo, Oaxaca (Silva-Pineda, 1990), del
Jurdsico de San Andrés Yutatio, Oaxaca (Silva-Pineda y Arambarri-Reyna, 1991), del Jurasico
Superior de Veracruz (Silva-Pineda, 1992).

Trabajos mas recientes siguen enfocados principalmente en el estado de Oaxaca (Lozano-
Carmona y Velasco de Ledn, 2016), pero estados con localidades paleoboténicas, como el de
Puebla, necesitan ser investigados. La localidad de Santo Domingo Tianguistengo esta ubicada en
el estado de Puebla, en los limites con Oaxaca (ver marco geoldgico mas abajo). La localidad ofrece
una oportunidad para estudiar el registro paleobotdnico en latitudes mas altas. Esta localidad se
sitia dentro de la paleo-cuenca Otlaltepec, que estd dentro del sector Acatlan-Cuicatlan.

2.2 Marco geoldgico regional.

El drea Acatlan-Cuicatlanse compone de un mosaico de diferentes ensambles metamorficos y
plutdnicos. Estas asociaciones agrupan a los complejos Oaxaquefio, Acatlan, Ayu y el Arco Este
Mexicano (Martini et al., 2016). El adelgazamiento de la corteza terrestre asociada a la
fragmentacion de Pangea produjo una serie de cuencas que irrumpieron dentro del mosaico
original del sector Acatlan-Cuicatlan, entre ellas, la Cuenca Otlaltepec (Figura 3).

El Complejo Oaxaquefio se compone de asociaciones de facies-granuliticasmetaplutdnicas y
metasedimentarias del Neoproterozoico-Mesoproterozoico (Martini et al., 2016). El Complejo
Oaxaquefio tiene una edad asignada por estudios de circones U-Pb de alrededor de 880-1400 Ma
(Solari et al., 2014). El Complejo Acatlan esta formado tanto de asociaciones de facies amfiboliticas,
meta-sedimentarias y meta-plutdnicas, como de su equivalente metamorfizado (Ortega-Gutiérrez,
1981). La asociacién meta-plutdnica tiene una edad asignada por estudios de circones U-Pb de
alrededor 420-480 Ma (Talavera-Mendoza et al., 2005). EIl Complejo Ayl se compone de facies



anfiboliticas de meta-lutita, meta-arenisca y en menor medida meta-basalto (Helbiget al., 2012).
Las edades de este complejo son controversiales y sus rocas han sido consideradas Paleozoicas
(Ortega-Gutiérrez, 1978), Triasico-Jurasico Temprano (Helbig et al., 2012) pero las muestras de
circones dan edades muy discordantes (edades desde 250 hasta 1200 Ma).

Por ultimo el Arco Este Mexicano se compone de los plutones de Totoltepec y de Cozahuico
(Elias-Herrera et al., 2005). El Pluton de Totoltepec estd compuesto de tonalita, diorita, granito,
granodiorita y se le ha asignado por estudios de isotopos de U/Pb en circones una edad de 280-

310 Ma (Kirsch et al., 2012). La geologia de la cuenca Otlaltepec se retomara en el marco geoldgico.
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Figura 3. Mapa geolégico del Area Acatlan-Cuicatlan en el sur de México. Se muestra el drea en dénde se recolectaron
los fosiles (ver marco geoldgico de la cuenca Otlaltepec), los limites de los complejos, la formacién Matzitzi y las
sucesiones jurasicas sedimentarias (tomado y traducido de Martini et al., 2016).

2.3. Paleogeografia de la zona

La evolucién estructural que acompaiid a la fragmentacion de Pangea durante el Jurdsico ha sido
estudiada en México solamente a escala regional. Estos estudios se basan en consideraciones
geométricas y de tectdnica de placas global. De acuerdo con Martini et al., (2016) las
reconstrucciones a escala disponibles de la evolucion de la tectdnica durante el Jurdsico en México
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se caracterizé por dos fendmenos: la rotacién del bloque de Yucatan a lo largo de fallas laterales
derechas con una tendencia de norte a noroeste y el movimiento hacia la izquierda de bloques a lo
largo de fallas con tendencia de norte a noroeste. Estos movimientos son necesarios
geométricamente para reconstruir (desde las posiciones actuales del centro y sur de México) las
posiciones que ocupaban durante el Mesozoico y asi evitar una superposicion entre América del
Norte y América del Sur en las reconstrucciones de Pangea.

Los sedimentos de la Cuenca Otlaltepec se depositaron en dicha cuenca durante una rdpida
exhumacion del Plutén de Totoltepec a lo largo de la falla de la Matanza, que es una falla lateral
izquierda con tendencia de este a oeste y que se extiende a lo largo del borde sur de la Cuenca
Otlaltepec (Martini et al., 2016). De acuerdo con estimaciones de circones U-Pb y de datos
bioestratigraficos, la edad de la falla es de aproximadamente 163.5 = y 167. 54 Ma. Todo lo
anterior hace evidente que la falla de la Matanza estuvo involucrada en el adelgazamiento de la
corteza durante el fraccionamiento de Pangea y que los movimientos sinestrales de los bloques
continentales ocurrieron en el sureste mexicano (Martini et al., 2016).

Los ambientes de depdsito de la Cuenca Otlaltepec son interpretados por Martini et al., (2016)
como un sistema fluvial con una llanura de inundacién, los detritos depositados en la cuenca
provenian de dos fuentes: (1) del arco este de México (Plutén de Totoltepec y Cozahuico) y de (2)
el Complejo Oaxaquefio (Figura 4). La formacidn Otlaltepec representa la planicie de inundacién
en estos sistemas antiguos fluviales y los fdsiles que encontramos en este trabajo estuvieron en
esas planicies de inundacion. La Cuenca Otlaltepec es la mas nortefia del terreno mixteco, ademas
es una cuenca diferenciada de otras paleo-cuencas (por ejemplo la Cuenca de Ayuquila), por lo
que se pueden esperar composiciones vegetales diferentes a las floras reportadas en terrenos mas
al sur.

2.4. Marco geologico de la localidad de Santo Domingo Tianguistengo

La localidad de Santo Domingo Tianguistengo se encuentra dentro de la Cuenca Otlaltepec, que
esta ubicada entre los limites del estados de Puebla y Oaxaca (18°18°0.20”N, 97°40°12.5”W). La
estratigrafia y el depdsito de la Cuenca Otlaltepec se revisaron recientemente por Martini et al.,
(2016) y se conforma de una sucesion sedimentaria de mas de 2000 mde espesor. De acuerdo con
Moran-Zenteno et al. (1993) y Verde-Ramirez (2015) la Cuenca se puede dividir
estratigraficamente en cuatro unidades: desde la mas antigua a la mds reciente son las
formaciones Tianguistengo, Piedra Hueca, Otlaltepec y Magdalena (Figura 5). Estas formaciones
estdn separadas por discordancias angulares regionales y estan constituidas por depdsitos fluviales
a litorales (Martini et al., 2016). Algunas de estas unidades han sido reportadas con presencia de
floras Jurasicas (Moran-Zenteno et al., 1993).
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Figura 4. Reconstruccion de las fuentes de detritos que se depositaron durante la parte final del Jurasico Medio en la
cuenca Otlaltepec durante el fraccionamiento de Pangea (tomado y traducido de Martini et al., 2016).

La Formacidn Tianguistengo ha sido descrita por Verde-Ramirez (2015) como una sucesiéon de
arenisca, lutita y conglomerado escaso desarrollado en una llanura de inundacién, donde se
reportd la presencia de maderas fdsiles y marcas de raices. La Formacién Piedra Hueca sobreyace
a la Formacidn Tianguistengo mediante una discordancia angular (Ortega-Guerrero, 1992; Moran-
Zenteno et al.,, 1993). La Formacion Piedra Hueca estda conformada de una sucesién de
conglomerado polimictico, acarosa gruesa a fina y de lutita y se interpreta como un sistema de
canales entrelazados (Ortega-Guerrero, 1992; Verde-Ramirez, 2015). Moran-Zenteno et al. (1993)
observaron la presencia de impresiones de restos vegetales, pero aun no se han hecho estudios
descriptivos de esos registros fdsiles.

La Formaciéon Otlaltepec se ubica sobre la Formacién Piedra Hueca también por una
discordancia angular (Ortega-Guerrero, 1992). Esta Ultima Formacidén estd compuesta por una
alternancia de lutita y arenisca, depositados en un ambiente fluvial o aluvial de canales
entrelazados (Moran-Zenteno et al., 1993). Las areniscas de la formacion Otlaltepec estan
enriquecidas con cuarzo y los fdsiles estudiados en éste trabajo provienen de ésta formacion
(Figura 6). Finalmente esta la Formacion Magdalena, que esta compuesta por una alternancia de
conglomerado, arenisca, lutita y margas (Ortega-Guerrero, 1992). Rocas calizas marinas del
Cretdcico Inferior de la Formacién Coyotepec estan por encima de las sucesiones continentales de
la Cuenca Otlaltepec (Moran-Zenteno et al., 1993).

El contacto entre la Formacidn Coyotepec y los depdsitos continentales subyacentes provoca
un intercambio intenso y una alta recristalizacién de la parte baja de la sucesion calcéarea.
Consecuentemente las edades bioestratigraficas de las primeras transgresiones marinas son
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dificiles de calcular para la Cuenca Otaltepec (Martini et al., 2016). Sin embargo, en el Basamento
Ayuquila, 20 km al sur de la Cuenca Otlaltepec, depdsitos continentales del Jurasico Medio estan
superpuestos transicionalmente por calizas del Chimeco. Estas calizas constrifien la edad de las
primeras invasiones marinas en el sur de México para el Oxfordiano (Campos-Madrigal et al.,
2013). Martini et al. (2016) utilizaron estudios geocronoldgicos (U-Pb) y determinaron que la edad
de depdsito de la Formacidn Otlaltepec es alrededor de 163.5+1 y 167.5+4 Ma (Jurdsico Medio).

9?“'|54'W 97 °5|0'W 97 “4|6'W

[C] Depésitos cuaternarios

[ Sucesiones marinas cretécicas
(Formacion Coyotepec)

L[] Sucesiones continentales jurasicas +
(Formaciones Tianguistengo, Piedra Hueca, Otlaltepec

y Magdalena)

[ Plutén de Totoltepec [[] Complejo Acatlan

~ Falla normal mayor X Falla de separacién
¢ Falla normal sinestral mayor
Rio o arroyo
Camino . Arroyo Piedra Hueca
:Arroyo Magdalena
. Arroyo Xiotillo .
- AZ Columna estratigrafica medida Santo Tomas |
Otfaltepec
O

N.0Z.81

Santa gmz Nusvo

fB ﬂA

N9L.81

Falla de la Matanza

Figura 5. Mapa geoldgico de la cuenca Otlaltepec en donde se muestran las sucesiones continentales jurasicas y la
columna A de donde se recolecté el material (Tomado y modificado de Martini et.al. 2016).
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COLUMNA A
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con laminacién cruzada

Arenisca de granos finos a gruesos
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<

e e e T e T T T e T S

Figura 6. Columna estratigrafica representativa de la Formacién Otlaltepec, tomada en el arroyo Magdalena.

Se muestran las diferentes litofacies del lugar y el lugar donde se muestrearon los fosiles (tomado y
modificado de Martini et al., 2016).

3. Objetivo

Contribuir al conocimiento de la diversidad floristica del Jurasico de Meéxico, mediante la
determinacidn, identificacion y descripcion de los fosiles vegetales de la localidad de Santo
Domingo Tianguistengo, Formacién Otlaltepec, Puebla, México.
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4. Metodologia

4.1. Materiales y métodos

El material utilizado en este estudio fue recolectado en la localidad de Santo Domingo
Tianguistengo, en varias expediciones durante los afios 2010-2016. Se revisaron 224 ejemplares y
se separaron en diferentes morfotipos. Los ejemplares estan resguardados en la coleccién del
Laboratorio de Paleobotdnica del Instituto de Geologia, UNAM. Los especimenes fueron
examinados detalladamente en éste estudio. Se limpiaron mds de 70 fésiles con la técnica del
percutor, la cual consiste en quitar el sedimento que cubre al fosil con una aguja que vibra y sopla
aire comprimido.

Los fésiles de la localidad de Santo Domingo Tianguistengo estan preservados en
compresiones e impresiones. La preservacion de los ejemplares es medianamente buena porque
se observan algunas plantas con venaciones y cuticulas. La extraccidon de cuticulas siguio el
procedimiento de maceracidn de a cuerdo a la técnica de Kerp (1990) y de Kerp y Krings (1999), sin
obtener resultados positivos. Esta técnica consiste en someter a los fragmentos de rocas con
plantas fosiles en acido fluorhidrico (HF) para remover el sedimento. Las cuticulas son sometidas al
reactivo de Schulze (35% HNO; saturado de KCIOs) y después se tratan con hidroxido de Potasio
(KOH) de 5-10%. Las cuticulas se lavan con agua destilada y se deshidratan con glicerina pura y
finalmente se montan en preparaciones permanentes de jalea glicerinada.

Los ejemplares se fotografiaron con una camara digital CanonEosRebel T2i, para aumentar el
contraste. Los detalles de las estructuras se fotografiaron con el microscopio Axio Zoom.V16 y el
software Zweis. Las cuticulas se analizaron con el microscopio OlympusStemi DV4 y se
fotografiaron con el software ZweisAxio Zoom.
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5. Resultados

La flora del Jurasico Medio de la Cuenca Otlaltepec aldn esta aun siendo estudiada y su
composicion estd lejos de ser entendida en su totalidad. La localidad de Santo Domingo
Tianguistengo documenta una flora con gran diversidad. Los seis Ordenes encontrados incluyen
trece géneros y un total de 27 especies diferentes.

SISTEMATICA

Subclase EQUISETIDAE Warm., Osnov., 1883
Orden EQUISETALES DC. ex Bercht. & J. Presl, 1820
Familia EQUISETACEAE Michx. ex DC., 1804
Género EQUISETUM Linnaeus, 1753
Especie tipo. Equisetum fluviatile Linnaeus, 1753

Equisetum sp.
Lamina 1, figuras A-D!

Material. SDT.EQ.001.

Descripcion. Tallo vegetativo recto, no ramificado, con nudos y entrenudos (Lamina 1, figura C). La
parte conservada del tallo mide 4 cm de largo, 0.5-0.6 cm de ancho. El grosor del tallo disminuye
de manera ascendente. Nudos delgados, restringidos y lisos. No hay rastros de hojas (Lamina 1,
figuras Ay B). Entrenudo presenta una gran cantidad de costillas bien definidas (Lamina 1, figura
D).

Discusion. Los equisetales son un grupo poco abundante en esta flora al presentar Unicamente un
solo espécimen. Los registros jurdsicos de este género son escasos en México, el primero en
reportar la presencia de plantas con caracteristicas similares a los equisetos fue Wieland (1914-
196) y posteriormente Person y Delevoryas (1982) reportaron la presencia de Equisetum
rajmahalensis Oldham y Morris (una especie del Jurasico de la India) en la Mixteca Alta de Oaxaca.
Las caracteristicas en comun de los equisetos del Jurdsico de Oaxaca con los de la India son
principalmente el tamafio, la morfologia externa del nudo y la morfologia del diafragma nodal
(Person y Delevoryas, 1982). Silva Pineda (1969) reporta fésiles afines a Equisetites ferganensis
Seward en Tecomatlan, Puebla, pero Harris (1961) aclara que no existen diferencias morfoldgicas

! Lamina 1. Equisetum sp., morfologia.

A. Parte superior del tallo mostrando detalles de los nudos y entre nudos con costillas. Escala 0.2 cm.
B. Interpretacion de A mostrando un entrenudo (asterisco).

C. Morfologia general de SDT.EQ.0001. Escala 1 cm.

D. Interpretacién de C mostrando los entrenudos (asteriscos).
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suficientes para tratar al género Equisetites de manera independiente a Equisetum, por lo que en
este trabajo se refiere al género para el material de la localidad.

Este espécimen es muy delgado en comparaciéon con otras especies jurdsicas del grupo, la
distancia entre los nudos es reducida y las costillas son muy delgadas (Tabla 1). Este fdsil cuenta
con pocas caracteristicas que puedan compararse con otros fosiles, pero la presencia de nudos y
entrenudos junto con las costillas son suficientes para incluirlo dentro del género Equisetum. Se
interpreta que debido a las dimensiones del espécimen se trate de un fragmento en un estado
temprano de desarrollo.

Tabla 1. Tabla comparativa de caracteristicas morfolégicas de Equisetales.

Especie Ancho del tallo  Distancia entre Ancho Trabajo

(cm) nudos (cm) costillas

(mm)

Equisetum sp. 0.5-0.6 2 2 En este trabajo.
E. rajmahalensis 1.0-1.8 0.5-1.2 1 (Person y Delevoryas, 1982)
Equisetum laterale 1.5 3 lisos (Harris, 1961)
Phillips
Equisetites sp. cf. 1.6 7 1.5-2 (Silva Pineda, 1961).
E. ferganensis
Equisetum sp. 3 4-8 (Wieland, 1914-1916)
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Subclase POLYPODIIDAE Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966
Orden (?)
Familia (?)
Género SPHENOPTERIS Sternberg, 1825
Especie tipo. Sphenopteris metzgerioides Harris, 1969

Sphenopteris goeppertii Dunker, 1846

Lamina 2, figuras A-F2

1914-16 Sphenopteris affinis — Wieland, 1damina 44, figura 1.

1969 Sphenopteris metzgerioides — Harris, figura de texto 71.

1982 Sphenopteris goeppertii — Person y Delevoryas, lamina 1, figura 7.
1982 Sphenopteris goeppertii — Person y Delevoryas, figura de texto 4.

Material. STD.HM.0001-STD.HM.0010.

Descripcion. Frondas estériles bipinnado-pinnatifidas (Lamina 2, figuras A y B). Fragmento
preservado de la [dmina de 4 cm de largo por 3.6 cm de ancho. Raquis glabro, no sulcado, de 0.2
cm de ancho y reduciéndose hacia el apice (Lamina 2, figura C). Pinnas pinnado-pinnatifidas,
alternas, separadas cada centimetro. Con un dngulo de insercién de 65°-70° respecto al raquis
primario (Lamina 2, figura B). Las pinnas se llegan a traslapar una sobre otra en varias ocasiones,
de 2.8 cm de largo, 1 cm de ancho segun el grado de conservacién. Pinnulas pinnatifidas, alternas,
a veces opuestas, de 0.5-0.6 cm de largo, 0.3 cm de ancho y conforme se avanza al apice de la
pinna se van reduciendo. Las pinnulas tienen margen entero en las partes mas basales, con apice
redondo y agudo (Lamina2, figuras D y E). Venacidn en cada segmento de las pinnula (Lamina 2,
figura F).

Discusiodn. El género Sphenopteris ha sido utilizado generalmente para designar a un tipo de follaje
caracterizado por presentar pinulas constreilidas de la base y decurrentes, dandole al eje una
apariencia alada (Taylor et al., 2009). Wieland (1914-1916) es el primero en reportar al grupo en
Oaxaca, pero Person y Delevoryas (1982) asignan esos especimenes a Sphenopteris goeppertii. Las
caracteristicas similares del material de Santo Domingo Tianguistengo con Sphenopteris goeppertii
son las divisiones en la lamina, el ancho del raquis, la filotaxia de las pinnas, la forma redondeada
(en forma de espatula) de alguno de los ultimos segmentos y las venas medias prominentes.

*Lamina 2. Sphenopteris goeppertii (Dunker) Seward, morfologia.

A. Fronda pinnado-pinnatifida, SDT.SPH.0001A. Escala 1 cm.

B. Fronda pinnado-pinnatifida, SDT.SPH.001B. Escala 1 cm.

C. Pinnas-pinnatifidas mostrando detalles de las venas y el ala rodeando al raquis, SDT.SPH.0002. Escala 1
cm.

D. Pinnas distales mostrando detalles de los tipos de apices, SDT.SPH.0003. Escala 1 cm.

E. Pinnas basales mostrando detalles de 4pices redondos, SDT.SPH.0004. Escala 1 cm.

F. Interpretacién de C. Escala 1 cm.
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Person y Delevoryas (1982) también comparan su material con Sphenopteris metzgerioides
descrito por Harris(1961), argumentando que los apices del ultimo son redondos mientras que los
de Oaxaca son mas bien agudo-mucronados, pero también hacen la observacién de que algunos
son redondos. El material de Santo Domingo Tianguistengo presenta segmentos con dpices
redondos y agudos, incluso algunos pueden llegar a interpretarse como mucronados. Sin embargo,
las principal diferencia entre Sphenopteris metzgerioides y nuestro material es que en el primero
la division de la l[damina es descrita como tripinnada; mientras que en el nuestro es bippinado-
pinnatifida.

LAMINA 2
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Subclase (?)
Orden BENNETTITALES Engler, 1892
Familia (?)

La siguiente seccion incluye plantas mesozoicas comunmente incluidas en el orden de las
Bennettitales. Las Bennettitales y las Cycadales difieren entre si por el tipo de arreglo estomatico
en las cuticulas de sus hojas. Los estomas de las Bennettitales tienen un arreglo sindetoquéilico
(sindetocheilic) en donde las células oclusivas y las células acompafiantes del aparato estomatico
se originan por la divisién de una misma célula (Florin, 1933) y la cutinizacién de las células guarda
(Harris, 1969; Sincock y Watson, 1988, 1992), mientras que los estomas de las Cycadales tienen un
arreglo haploquéilico (haplocheilic) en donde las células oclusivas y las células acompafiantes del
aparato estomatico se originan por la divisién de diferentes células (Florin, 1933). Sin embargo, la
ausencia de cuticulas obliga a tratar a los fdsiles tentativamente como Bennettitales. Se han hecho
propuestas morfoldgicas para diagnosticar a los fésiles cuando no se pueden analizar las cuticulas.
Por ejemplo, se ha propuesto la combinacién de la forma basal de la pinna con los patrones de
venacion para diferenciar a Zamites, Otozamites y Ptilophyllum (Person y Delevoryas, 1982).
También se han propuesto diferentes caracteres morfolégicos para diferenciar a Pterophyllum,
Anomozamites y Nilssoniopteris (Pott y McLooughlin, 2009). Los organismos descritos en esta
seccién serdn asignados tentativamente dentro de este grupo hasta que se puedan analizar las
cuticulas.

Género PTILOPHYLLUM Morris emend. Harris, 1969
Especie tipo. Ptilophyllum acutifolium Morris, 1840

Ptilophyllum reglei (Wieland) Morales-Toledo, 2018
Ldmina 3, figuras A-D*

1914-16 Otozamites reglei var. lucerensis, - Wieland, lamina 8 (la fronda mas pequefa);
l[dmina 14, figura 6; [dmina 27, figura 7.

Material.SDT.PP.0001-SDT.PP.0005.

Descripcion. Hoja pinnada, oblanceolada, incompleta (Lamina 3, figura A). Fragmento conservado
de la ldamina de 22.5 cm de largo, 4.5 cm de ancho. Raquis de 1-2 mm de ancho. Pinnas alternas,
sésiles, surgiendo de la parte adaxial del raquis en angulos de 22°-56°, cada 0.9-1 cm, pinnas
medias mas grandes que las basales y que las apicales, pinnas apicales afilandose (Lamina 3,
figuras Ay D), no imbricadas, 1.5-2.7 cm de largo, 0.6-1 cm de ancho, radio de la longitud contra el
ancho basal de 2.5. Pinnas estrechamente oblongas, con margen entero, dpice agudo y base

* Lamina 3. Ptilophyllum reglei (Wieland) Morales-Toledo 2018. (Morfologia).
A. Morfologia general de la lamina, SDT.PP.0001. Escala 1 cm.

B. Acercamiento de A, donde se muestra la forma de la pinna. Escala 1 cm.

C. Acercamiento de A, donde se muestra el detalle de la venacion. Escala 1 cm.
D. Morfologia de la parte basal de la [dmina, SDT.PP.0002. Escala 1 cm.
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oblicua (asimétrica), base basiscdpica decurrente, base acroscopica redondeada (Lamina 3, figura
C). Venas paralelas, surgiendo de toda la base y alargandose hasta el dpice (Lamina 3, figura B). No
se observan dicotomias. Densidad en la zona media de 30 venas por cm.

Discusion. Wieland (1914-16) es el primero en reportar este tipo de frondas en la Flora Lidsica de
la Mixteca Alta. Person y Delevoryas (1982) incluso llegan a incluir varios de los ejemplares del
trabajo de Wieland dentro de Zamites lucerensis (Wieland) Person & Delevoryas. Sin embargo, Z.
lucerensis es una especie a la que se le han integrado una gran variedad de frondas con una gran
gama de caracteres en las pinnas. El material de Santo Domingo Tianguistengo puede ser separado
de Z lucerensis por la forma de las pinnas, el tipo de apice y de base, el tamafio de las pinnas y la
densidad de las venas (Tabla 2). Poco del material de Wieland presenta estos caracteres y el
principal caracter para asignar estos especimenes al género Ptilophyllum es la base oblicua
(asimétrica) de las pinnas.

Tabla 2. Tabla comparativa de P. reglei y Z. lucerensis.

P. reglei Z. lucerensis
Forma de la pinna Estrechamente oblongas “Asimétrica-redonda”
Apice Agudo Redondo-redondo truncado
Base Asimétrica simétrica
Largo de la pinna (cm) 1.5-2.7 1
Ancho de la pinna (cm) 0.6-1 0.4
Venas por cm 30 15
Este trabajo (Person y Delevoryas, 1982).
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Ptilophyllum aff. acutifolium Morris, 1840

Lamina 4, figuras A-H*

1914-16 Ptilophyllum acutifolium var. maximum — Wieland, ldmina 1, 2, 3; Idmina 4, figura 2.

1914-16 Ptilophyllum acutifolium var. minor — Wieland, lamina 5B; lamina 6; lamina 7,
figura 1, 3.

1969 Ptilophyllum acutifolium — Silva-Pineda, lamina 9, figura 3; lamina 10, figuras 1;

[dmina 15, figura 3.
1982 cf. Ptilophyllum acutifolium — Person y Delevoryas, ldmina 9, figura 49.

Material. SDT.PTAC.0001-SDT.PTAC.0010.

Descripcidn. Hoja pinnada, incompleta (Lamina 4, figura A). Fragmento conservado de la |ldmina de
7 cm de largo, 15 cm de ancho (ancho interpretado). Raquis de 0.3 cm de ancho (Lamina 4, figura
D). Pinnas alternas, sésiles, parecen surgir de la parte adaxial del raquis (Lamina 4, figura D), en
angulos de 27°-39° (Lamina 4, figuras D y H), cada 0.7 cm, de tamafio similar a lo largo del
fragmento conservado, no imbricadas (aunque se llegan a tocar en varias ocasiones) (Lamina 4,
figuras A, E, Fy G), 7.2-7.5 cm de largo, 0.4-0.7 cm de ancho, radio de la longitud contra el ancho
basal de 18. Pinnas lineares (Lamina 4 figuras E, F y G), de margen entero, dpice acuminado, base
aparentemente oblicua (asimétrica), margenes superiores basales se traslapan un poco dando una
apariencia de incubo (Lamina 4, figura D). Venas paralelas simples, sin dicotomizarse, surgen
desde la base (Lamina 4, figuras B y C), densidad en la zona media de 30 venas por cm.

Discusion. En algunos ejemplares de Santo Domingo Tianguistengo la forma de la base es poco
clara por ser solamente impresiones de la lamina, mientras que en otros la base estd ausente en
su totalidad. Debido a que el material estd pobremente conservado o que las bases de las pinnas
no estan conservadas, es dificil poder asignarlo a P. acutifolium. La pobre preservacion de las
bases, presente en muchos ejemplares colectados, parece algo comun para este tipo de hojas del
Jurdsico mexicano. Person y Delevoryas (1982) relatan que existe material colectado por Diaz-
Lozano (1916) con mejor preservacion, pero el material esta pintado y la base ha sido remarcada
mostrando la concepcion previa del autor. Silva-Pineda (1969) también reporta este tipo de
[dminas en el Jurdsico Medio de Tecomatldn, Puebla. Sus ejemplares estan pobremente
preservados y deberia tomarse precaucion al referirse a ellos como P. acutifolium. Sin embargo,

* Lamina 4. Ptilophyllum aff. acutifolium, morfologia.

A. Morfologia general de la ldmina, SDT.PTAC.0001. Escala 1 cm.

B. Acercamiento de A, mostrando el detalle de |la venacién. Escala 0.2 cm.

C. Acercamiento de A, mostrando detalle de la venacién.Escala 0.2 cm.

D. Acercamiento de A, mostrando detalle de la base de las pinnas. Escala 0.2 cm.
E. Seccion media, pinnas lineares, SDT.PTAC.0002. Escala 1 cm.

F. Seccién media, pinnas lineares, SDT.PTAC.0003.Escala 1 cm.

G. Seccion media, pinnas lineares, SDT.PTAC.0004.Escala 1 cm.

H. Acercamiento de G, mostrando detalles de la base de las pinnas. Escala 0.2 cm.
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todos los ejemplares coinciden en la forma de las pinnas (lineares), el tipo de apice (acuminado).

Los ejemplares de Santo Domingo Tianguistengo parecen tener una densidad mayor de venas en
las pinnas.

LAMINA 4
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Género PTEROPHYLLUM Brongniart, 1825 (‘1824’)
Especie tipo Pterophyllum filicoides Schlotheim, 1822

Pterophyllum sp. 1
Ldmina 5, figuras A-D°
Material. SDT.PT.0001 y 0002.

Descripcidn. Hoja pinnada, incompleta (Lamina 5, figura A). Fragmento conservado de la ldmina de
17 cm de largo, 6.5 cm de ancho, se interpreta un total de 14 cm de ancho. Raquis liso, de 1 cm de
ancho (Lamina 5, figura B). Pinnas opuestas, sésiles (unidas al raquis por toda la base), surgiendo
lateralmente del raquis en angulos de 5°-15°, cada 1-1.5 cm, mas anchas hacia el dpice de la hoja,
no imbricadas, 2-6 cm de largo, 1-1.3 cm de ancho (Lamina 5, figura C). Es importante resaltar que
las medidas son de segmentos incompletos. Pinnas transversalmente oblongas y estrechas, de
margen entero, apice no conservado, base ligeramente contraida en unos fésiles pero en otros es
expandida. Venas paralelas, sin bifurcaciones observables, densidad en la zona media de 24 venas
por cm aproximadamente.

Discusidn. Las caracteristicas que definen a las hojas de Pterophyllum son pinnas dos veces mas
largas que anchas, de forma similar (generalmente paralela), de un ancho similar e insertandose
por toda la base lateralmente al raquis (Pott y McLoughlin, 2009), estas caracteristicas estan
presentes en los especimenes de Santo Domingo Tianguistengo. Se pueden comparar con
Pterophyllum filicoides (Schlotheim) Zeiller, al ser hojas grandes con pinnas opuestas de margenes
paralelos y en el ancho de las pinnas (Pott et al., 2007). Las caracteristicas en comun con
Pterophyllum aequale (Brongniart) Nathorst son la manera en que las pinnas se insertan al raquis,
margenes paralelos, ancho de las pinnas, pero el ancho de la 1dmina, el ancho del raquis y sus
depresiones difieren con nuestro material (Pott y McLoughlin, 2009). También puede compararse
con Pterophyllum thomasi Harris, del Jurdsico de Yorkshire, por ser hojas grandes y anchas, con un
raguis grueso, pinnas rectas o un poco curveadas, pero el ancho de la pinnas es menor en P.
thomasi (Tabla 3) (Harris, 1969).

El material de Santo Domingo Tianguistengo no brinda la informacién necesaria para poder
asignarlo a una especie fosil del género, pero es importante resaltar que cuenta con las
caracteristicas suficientes para asignarlo a Pterophyllum. Ademas, ni Wieland (1914-16), Silva-
Pineda (1969) o Person y Delevoryas (1982) han reportado una hoja de éste género que presente
tan grandes magnitudes. Se recomienda mantener a estos ejemplares sin asignarlos a una especie
fosil hasta que se encuentre material con mejores condiciones de preservacion.

> Ldmina 5. Pterophyllum sp. 1, morfologia.

A. Morfologia general de la Idmina, SDT.PT.0001 Escala 1 cm.

B. Acercamiento de A, mostrando detalles de la base de las pinnas. Escala 0.5 cm.
C. Morfologia general de la ldamina, SDT.PT.0002. Escala 1 cm.

D. Acercamiento de C, mostrando detalles de la base de las pinnas. Escala 0.5 cm.
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Tabla 3. Comparacion de especies de Pterophyllum. (*, fésil incompleto; ** interpretacion, ***no descrito por el autor,
pero tomado de las laminas).

P. sp.1 P. filicoides P. aequale P. thomasi
Largo de la lamina 17* 47* 14.8*
(cm)
Ancho de la lamina 14** 20%* 5.3* 10-15
(cm)
Filotaxia Opuestas Opuestas (sub)opuestas (sub)opuestas***
Uniodn al raquis Sésiles Sésiles Sésiles Sésiles ***
Margenes Paralelos Paralelos Paralelos Paralelos***
Ancho de las pinnas 1-1.3 0.2-0.9 0.3-0.7 0.3-0.4
(cm)
Ancho del raquis 1 No descrito 0.2 0.8
(cm)
Ornamentaciones Liso Estriado Depresiones Con pequefias arrugas
del raquis

Este trabajo

(Pott et al., 2007)

(Pott y McLoughlin, 2009)

(Harris, 1969)
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Pterophyllum sp. 2
Ldmina 6, figura Ay B®
Material. SDT.PT2.0001 y 0002.

Descripcion. Hoja pinnada (Lamina 6, figura A). Fragmento conservado de la ldamina de 7 cm de
largo, 6.2 cm de ancho. Raquis de 0.2 cm de ancho. Pinnas opuestas a subopuestas, sésiles (unidas
al raquis por toda la base), surgiendo lateralmente del raquis en dngulos de 2°-3°, cada0.7 cm,
frecuentemente pinnas medias de mayor tamano, 1.7-2.6 cm de largo, 0.7-0.9 cm de ancho. Es
importante mencionar que las medidas de longitud corresponden a pinnas incompletas. Pinnas
posiblemente transversalmente oblongas, de margen entero, dpice no conservado, base de base
expandida (Lamina 6, figura B). Venas paralelas, simples, no se puede contar el nimero de venas.

Discusion. Estas hojas son mas pequenas que las de Pterophyllum sp. 1 y presentan una
conservacién pobre por lo que se recomienda mantenerlas dentro del género Pterophyllum, con
base en el tipo de unidn de las pinnas al raquis, pero sin asignarlas a una especie hasta encontrar
material mejor preservado.

LAMINA 6

®Lamina 6. Pterophyllum sp. 2, morfologia.
A. Morfologia general de la ldamina, .SDT.PT2.001. Escala 1 cm.
B. Morfologia general de la ldmina, mostrando detalle de la base de las pinnas, SDT.PT2.0002. Escala 1 cm.
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Género ZAMITES Brongniart emend. Harris, 1969
Especie tipo. Zamites gigas (Lidney & Hutton) Morris emend. Harris, 1969

Zamites tribulosus (Wieland) Person & Delevoryas, 1982

Ldmina 7, figuras A-F’

1914-16 Otozamites tribulosus — Wieland,figura del texto 3.

1914-16 Otozamites (Williamsonia) juarezii — Wieland, lamina 11; lamina 14, figura 3;
[dmina 22; lamina 26.

1982 Zamites tribulosus — Person y Delevoryas, ldmina 3, figura 22.

Material.SDT.ZM.0001- SDT.ZM.0016.

Descripcion. Hoja pinnada, eliptica, incompleta (Lamina 7, figuras A y D). Fragmento conservado
de la lamina de 11.5 de largo, 7 cm de ancho. Raquis liso, de 2-3 mm de ancho. Pinnas alternas,
uniéndose en la base por un pequefio peciolulo, surgiendo de la parte adaxial del raquis, en
angulos de 66°-73°, cada 1.1-1.3 cm, un poco curveadas hacia la base de la ldmina en la zona
media y volviéndose mas rectas hacia el dpice de la hoja, de menor longitud y amplitud hacia la
base de la hoja (Lamina 7, figuras D y E), no imbricadas, 3.2-4.5 cm de largo, 0.6-0.8 cm de ancho
(Ldmina 7, figura B), radio de la longitud contra el ancho basal de 5.3. Pinnas lanceoladas a
oblanceoladas, de margen entero, apice agudo, base cordada (contraida simétricamente) (Lamina
8, figura C). La falta de pinnas en algunos especimenes se interpreta como segmentos dehiscentes
(Lamina 7, figura D). Venas paralelas, ocasionalmente bifurcadas, las medias prolongandose hasta
el apice de la pinna, las laterales acroscdpicas basales prolongandose hasta el margen superior y
las laterales basiscdpicas basales prolongandose hacia el margen basal inferior, densidad en la
zona media de 40 venas por cm (Lamina 7, figura F).

Discusion. La revision mas reciente de esta especie fue hecha por Person y Delevoryas (1982)
guienes observaron el material previamente colectado por Wieland (1914-16) y agregaron nuevo.
Ellos discutieron que esta especie se diferenciaba de Zamites oaxacensis por su tamafio y la forma
de las pinnas, justificando que no hay estados intermedios entre las pinnas de Zamites tribulosus y
Zamites oaxacensis. El material de este trabajo parece apoyar esta idea, ya que tampoco se
encontraron hojas con caracteristicas intermedias entre estas dos especies.

"Lamina 7. Zamites tribulosus, morfologia.

A. Morfologia general de la Idmina. SDT.ZM.0001. Escala 1 cm.

B. Morfologia general de la ldmina. SDT.ZM.0002. Escala 1 cm.

C. Acercamiento de A mostrando los detalles de la base contraida simétricamente. Escala 1 cm.

D. Morfologia general de la Idmina mostrando la dehiscencia de las pinnas. SDT.ZM.0003. Escala 1 cm.
E. Morfologia de la parte basal de la ldmina. SDT.ZM.0004. Escala 1 cm.

F. Acercamiento de A donde se muestra detalle de la venacion. Escala 0.5 cm.
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La filotaxia alterna, la forma lanceolada a oblanceolada de las pinnas y los dpices agudos del
material concuerdan con el descrito para esta especie. Ademas el tamafio de las pinnas es muy
similar entre los materiales del Jurdsico de Oaxaca y el de la localidad de este trabajo. El numero
de venas parece ser mayor en nuestro material, pero podria deberse a que el grado de
conservaciéon es mejor en la localidad de Santo Domingo Tianguistengo. Ambos presentan la base
cordada (contraida simétricamente). Algunos especimenes presentan pinnas levemente curveadas
hacia la base de la lamina, mientras que otros presentan pinnas con margenes mas paralelos,
algunos presentan estas dos morfologias en la misma planta (Lamina 7, figuras Ay B).
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LAMINA 7
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Zamites feneonis Brongniart, 1828

Ladmina 8 figuras A-J®

1969 Zamites feneonis — Silva-Pineda, lamina 7, figuras 1-3; lamina 12, figura 1; lamina
13, figura 2.
2016 Zamites feneonis — Lozano-Carmona y Velasco-de Ledn, figura 3.3.

Material. SDT.ZM2.0001- SDT.ZM2.0106.

Descripcidn. Hoja pinnada, oblonga, incompleta (Lamina 8, figura A). Fragmento conservado de la
[dmina de 12 cm de largo, 4 cm de ancho. Raquis liso, de 2 mm de ancho. Pinnas alternas,
uniéndose en medio de la base por pequefio peciolulo, surgiendo de la parte adaxial del raquis, en
angulos de 22°-26° en zonas medias (Lamina 8, figura C) cada centimetro, el largo de las pinnas se
mantiene constante a lo largo de la lamina, afilandose hacia el 4dpice de la [dmina, no imbricadas,
2-2.8 cm de largo, 0.3-0.9 cm de ancho, radio de la longitud contra el ancho basal de 6.6. Pinnas
estrechamente oblongas a lanceoladas, margen entero, 4pice obtuso (zonas medias) a agudo
(dpice de la hoja), base cordada (contraida simétricamente) (Lamina 8, figuras D y E). Venas
paralelas, dicotomizandose varias veces, las medias prolongandose hacia el apice de la pinna, las
laterales acroscdpicas basales prolongdndose hacia el margen basal superior, las laterales
basiscopicas basales prolongandose hacia el margen basal inferior (Lamina 8, figuras B y E),
densidad en la zona media es de 40 venas por cm.

Discusion. Los especimenes presentan caracteristicas morfoldgicas del género Zamites, como lo
son la base cordada (contraida simétricamente) y el tipo de venacion. Silva-Pineda (1969) registré
por primera vez la presencia de esta especie en el Jurdsico de Tecomatlan, Puebla. Esos ejemplares
se describen como frondas de gran tamafo en donde la base de las pinnas cubre la mayor parte de
la cara superior del raquis. Esta caracteristica es algo comun en las especies de Bennettitales de la
regién. Sin embargo, la razén por la cual se asigna el material a Z. feneonis es que la forma de las
pinnas, el angulo de inserciéon y el nimero de venas, caracteristicas que concuerdan con los
descritos para esa especie.

En el trabajo realizado por Silva-Pineda (1969) no se especifica el nimero de especimenes
estudiados, pero con base en los especimenes depositados en el Museo Maria del Carmen
Perrilliat del Instituto de Geologia se puede concluir que es poco. También existe un registro para
el Terreno Mixteco (Lozano-Carmona y Velasco-de Ledn, 2016) en donde se estudiaron cinco

#Lamina 8. Zamites feneonis, morfologia.

A. Morfologia de la zona apical de la [dmina. SDT.ZM2.0001. Escala 1 cm.
B. Acercamiento de A, mostrando detalles de la venacién. Escala 0.2 cm.
C. Morfologia de la zona media-basal de la [dmina. SDT.ZM2.0002.

D. Acercamiento de C, mostrando la forma de las pinnas. Escala 1 cm.

E. Interpretacién de D.
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especimenes asignados a la especia. La figura 3.3 de ese trabajo muestra una pinna desarticulada
gue presenta la forma de la ilustracion en la [amina 8E. El bajo registro de Zamites feneonis o su
ausencia pareceria indicar que era una planta no muy abundante para el Jurdsico en México. Sin
embargo, esta especie es la mas abundante en la localidad de Santo Domingo Tianguistengo,
presentando el mayor nimero de especimenes colectados.

LAMINA 8
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Zamites lucerensis (Wieland) Person & Delevoryas, 1982

Lamina 9, figuras A-E°

1914-16 Otozamites reglei var. oaxacensis — Wieland, lamina 10, figura 3; ldmina 27, figura
7; lamina 28.
1914-16 Otozamites molianus var. oaxacensis — Wieland, l1amina 12, figura 2; lamina 16,

figuras 2, 3 y 4; lamina 28 (fronda pinnada superior).
1982 Zamites lucerensis — Person y Delevoryas, lamina 2, figura 15; lamina 4, figura 24;
figuras del texto 8 y 11C.

Material. SDT.ZML. 0001-0014.

Descripcion. Hoja peciolada, pinnada, ovada (Lamina 9, figura A). Fragmento conservado de la
[dmina de 8 cm de largo, 3.5 cm de ancho. Peciolo de 0.7 cm. Raquis liso, de 2 mm de ancho.
Pinnas alternas, uniéndose en medio de la base por pequefio peciolulo, surgiendo de la parte
adaxial del raquis (Lamina 9, figura C), en dngulos de 22°-38° cada 0.8 cm, el tamafio de las pinnas
se mantiene constante y luego se reducen en la parte apical de la lamina (Lamina 9, figura C), no
imbricadas, 1.6-2 cm de largo, 0.6-0.7 cm de ancho, radio de la longitud contra el ancho basal de
2.6. Pinnas elipticas, de margen entero, apice obtuso, base cordada (contraida simétricamente)
(Lamina 9, figura B). Venas paralelas, dicotomizandose a veces (Lamina 9, figuras D y E). Venas
medias prolongandose hasta el dpice de la pinna, las laterales basales acroscépicas prolongandose
hacia el margen basal superior y luego prolongandose hasta el apice, las laterales basales
basiscépicas prolongandose hacia el margen basal inferior, densidad en la zona media de 30 por
cm.

Discusion. Wieland (1912-16) fue el primero en reportar ldminas con este tipo de caracteristicas y
las considerd idénticas a hojas descritas por Saporta (1875), pero Person y Delevoryas (1982)
analizaron varios de los especimenes de la Mixteca Alta y vieron que presentaban venacidn tipica
del género Zamites. Sin embargo, Person y Delevoryas (1982) notaron que mas de una especie
puede estar presente dentro de la amalgama que representa Zamites lucerensis y que la
separacion de estas especies es dificil debido a la variacion continua de los caracteres de los
especimenes. Un ejemplo de lo anterior podemos verlo en la gran variedad de formas en las
pinnas del material estudiado por Wieland (1914-16) y por Person y Delevoryas (1982). La forma
de las pinnas de ese material varia de “asimétricas” (margen acroscopico es generalmente mds
corto que el basiscépico) a redondo, con una variacidén continua entre los dos estados.

®Lamina 9.Zamites lucerensis, morfologia.

A. Morfologia general de la Idmina. SDT.ZML.0001. Escala 1 cm.

B. Acercamiento de A, mostrando detalles de la base de las pinnas. Escala 1 cm.
C. Morfologia del apice de la ldmina. SDT.ZML.0002. Escala 1 cm.

D. Acercamiento de A, mostrando detalles de la venacion. Escala 0.2 cm.

E. Interpretacién de D.
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El material de Santo Domingo Tianguistengo presenta caracteristicas tipicas del género Zamites,
como la forma de la base. También presenta pinnas semejantes a algunos de los ejemplares
designados dentro de Zamites lucerensis con la forma redonda. Los ejemplares con pinnas
asimétricas (Ver Wieland (1914-16) lamina 12, figuras 1, 4 5; Person y Delevoryas (1982), ldamina 2
figura 14) presentan apices mas agudos y claramente diferentes a los del material de Santo
Domingo Tiangistengo, por lo que se recomienda tratarlos como algo diferente. También el
numero de venas por cm es mayor en el material de Santo Domingo.
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Zamites oaxacensis Wieland, 1914-16

Lamina 10, figuras A-DY°

1914-16 Otozamites (Williamsonia) oaxacensis -- Wieland, lamina 19, figs 4, 5.

1914-16 Otozamites (Williamsonia) paratypus- - Wieland, [dmina 2, lamina 16, fig. 8.
1914-16 Otozamites (Williamsonia) aguilarianus -- Wieland, lamina 19, fig. 2.

1914-16 Otozamites (Williamsonia) aguilerai -- Wieland, ldmina 20, figs. 1,3.

1914-16 Otozamites (Williamsonia) diazi i-- Wieland, lamina 21.

1914-16 Otozamites sp. — Wieland, lamina 20, fig. 2.

1982 Zamites oaxacensis — (W.) Person y Delevoryas, lamina 3,fig. 20, [dmina 7, 44.
1982 Zamites oaxacensis — (W.) Person y Delevoryas, figura de texto 7, 11-B.

Material. SDT.ZMOAX.0001-0002.

Descripcion. Hoja pinnada, peciolada, incompleta (Lamina 10, figura A). Fragmento conservado de
la l[dmina de 29 cm de largo, 15 de ancho (se interpreta un ancho total de 30 cm
aproximadamente). Peciolo de 8 cm de largo, 1 cm de ancho. Raquis rugoso, de 1 cm de ancho
(Ldmina 10, figura A). Pinnas alternas, uniéndose en medio de la base por pequefio peciolulo
(Lamina 10, figuras B y C), surgiendo de la parte adaxial del raquis en dngulos de 16°-18°, cada 2
cm, el tamano de las pinnas va incrementandose hacia el apice, imbricadas (de apariencia incuba),
de 11-15.5 cm de largo, 1.7-2 cm de ancho, radio de la longitud contra el ancho basal de 6.4.
Pinnas lineares, margen entero, apice agudo, base cordada (contraida simétricamente) (Lamina 10,
figura D). Venas paralelas, densidad en la zona media de 16-19 por cm (Lamina 10, figura C). Las
venas basales no se reconocen porque en casi todas las pinnas las bases estan ausentes.

Discusidn. Las hojas asignadas a esta especie por Person y Delevoryas (1982) se caracterizan por
tener laminas grandes (de hasta 52cm de largo por 27 cm de ancho), un largo peciolo, raquis
ancho, pinnas de 10-17 cm de longitud y con 15-20 venas por centimetro. Todas estas
caracteristicas estdn presentes en el material de Santo Domingo Tianguistengo. Una de las
diferencias que se podrian resaltar es la forma de la pinna, curveadas hacia la base de la ldmina en
Z. oaxacensis y rectas en el material de Santo Domingo Tianguistego. Sin embargo, Harris (1969)
reporta que en laminas de Zamites gigas (una especie de magnitud semejante a la de este trabajo),
pinnas paralelas en las dos terceras partes inferiores de la lamina, lo cual indica que patrones
semejantes pueden ser vistos en [dminas de tamafios semejantes.

 4mina 10. Zamites oaxacensis, morfologia

A. Morfologia general de la lamina. SDT.ZMOAX.0001. Escala 5 cm.

B. Acercamiento de A, mostrando detalles de las pinnas. Escala 1 cm.

C. Interpretacion de B, mostrando detalles de la venacion.

D. Acercamiento de A, mostrando la base simétrica, mostrando las auriculas (flechas). Escala 1 cm.
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Zamites sp. 1
Lamina 11, figuras A-D™
Material. SDT.ZM4.0001- SDT.ZM4.0010.

Descripcion. Hoja pinnada, incompleta (Lamina 11, figura A). Fragmento conservado de la lamina
de 10.5 cm de largo, 10 cm de ancho. Raquis de 0.2-0.6 cm de ancho. Pinnas alternas, uniéndose
en medio de la base por pequefio peciolulo (Lamina 11, figura C), surgiendo de la parte adaxial del
raquis en angulos de 14°-42°, cada 0.7-0.8 cm, reduciéndose hacia el apice de la hoja, no
imbricadas, 5-6 cm de largo, 0.6-1.2 cm de ancho, radio de la longitud contra el ancho basal de 8.3.
Pinnas lineares, de margen entero, apice redondeado (Lamina 11, figuras A y B), base ligeramente
cordada (contraida simétricamente) (Lamina 11, figura D). Venas paralelas desde la base y se
prolongan hacia la parte distal de la pinna, con pocas bifurcaciones (Lamina 11, figura D), densidad
en la zona media de 31 por cm.

Discusion. La base cordada (contraida simétricamente) de las pinnas sugiere que pertenece al
género Zamites. De las especies de Zamites encontradas en la localidad esta es la que tiene la base
menos cordada. Sin embargo, las bases no presentan la morfologia de géneros parecidos como
Otozamites, Pterophyllum o Ptilophyllum. Las hojas de Zamites sp. 1 difieren de las otras especies
encontradas en la localidad en términos de la forma de la pinna, la base, el apice y las medidas
(Tabla 4).

Algunas hojas de Ptilopyllum pulcherrium Wieland estudiadas por Wieland (1914-16) y Silva
Pineda (1969) tienen una morfologia similar a Zamites sp. 1 (Tabla 4). Su material tiene una mala
preservacion y es dificil poder asignarlo al género Ptilophyllum. En muchos de sus ejemplares las
bases de las pinnas no se observan bien. Ademads en la revisidon del material de Wieland hecha por
Silva-Pineda (1969) describe a las pinnas de P. pulcherrium como “insertandose por todo el ancho
de su base”, una caracteristica del género Pterophyllum. Por estas razones probablemente se
traten de hojas relacionadas con Zamites sp. 1.

Y dmina 11. Zamites sp. 1, morfologia.

A. Morfologia general de la lamina. SDT.ZM4.0001. Escala 1 cm.

B. Fragmento de lamina mostrando dpices redondos. SDT.ZM4.0002. Escala 1 cm.

C. Fragmento de ldmina mostrando detalles de la base de las pinnas. SDT.ZM4.0003. Escala 1 cm.
D. Detalle mostrando la venacion. SDT.ZM4.0004. Escala 1 cm.
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Tabla 4. Comparacion de las especies de Zamites de la localidad de Santo Domingo Tianguistengo y de Ptilophyllum

pulcherrium.
Zamites Zamites Zamites Zamites Ptilophyllum Zamites sp.
tribulosus feneonis lucerensis oaxacensis pulcherrium 1
Forma de Lanceoladas, Lineares- Obovadas. Lineares, Lineares. Lineares
la pinna curvandose lanceoladas. curvandose
ligeramente ligeramente
hacia la base de hacia la base de
la hoja. la hoja.
Forma de Contraida Contraida Contraida Contraida “por toda el Contraida
la base simétricamente,  simétricamente,  simétricamente, ~ simétricamente, ancho de su simétricamente,
cordada. cordada. cordada. cordada. base” Levemente
cordada.
Forma Agudo. Obtuso. Obtuso. Agudo Obtuso o Redondo.
del apice redondeado.
Largo de 3.2-4.5 2-2.8 1.6-2 11-15 5.5-6 5-6
la pinna
(cm)
Ancho de 0.6-0.8 0.3-0.9 0.6-0.7 1.7-2 0.5-0.6 0.6-1.2
la pinna
(cm)
Venas 40 40 30 15-20 - 31
por cm
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aff. Zamites gigas (Lindley & Hutton) Harris, 1969
Lamina 12, figuras A-C*
Material. SDT.ZM5.0001- SDT.ZM5.0004.

Descripcion. Hoja pinnada, incompleta (Lamina 12, figura A). Fragmento conservado de la lamina
de 7 cm de largo, 6 cm de ancho (se interpreta un ancho de 8 cm aproximadamente). Raquis no
observable. Pinnas alternas, uniéndose en medio de la base por pequefio peciolulo, surgiendo de
la parte adaxial del raquis en angulos de 21°-44°, cada 0.9 cm, imbricadas (de apariencia incuba),
4.5 cm de largo, 0.5-0.8 cm de ancho, radio de la longitud contra el ancho basal de 8. Pinnas
lanceolado-lineares (Lamina 12, figura C), de margen entero, dpice acuminado, base cordada a
auriculada (contraida simétricamente) (Lamina 12, figura B). Venas paralelas, dicotomizandose a
veces.

Discusion. La base contraida simétricamente de las pinnas sugiere que pertenece al género
Zamites. Zamites sp. 2 difiere de Zamites sp. 1 en la forma de las pinnas, su apice y en el radio
largo-ancho basal. La forma de las pinnas en Zamites sp. 1 es linear, mientras que en Zamites sp. 2
es lanceolada-linear; el apice es redondo en el primero y acuminado en el segundo y las
dimensiones de las pinnas son mayores en Zamites sp. 1. Por estas pequefas diferencias se
propone considerarlos como dos tipos morfoldgicos diferentes.

Diferentes especimenes de Zamites gigas, depositados en la Colecciéon de Paleobotdnica del
Museo de Historia Natural de Londres, muestran semejanzas en la forma de las pinnas de Zamites
sp. 2 (llustracion 1, figuras A, C y E). En el espécimen V.61612 se observa que las bases de las
pinnas (llustracion 1, figura B) son similares a las de Zamites sp.2 (Lamina 12, figura A). El
espécimen V5891 muestra que la forma de las pinnas distales en Zamites gigas también es
lanceolada-linear (llustracion 1, figura D). El espécimen V.53000 muestra pinnas de apices
acuminados (llustracion 1, figura F). Las caracteristicas generales de esos especimenes son
similares a las del material de Santo Domingo Tianguistengo. Ademas, la posible presencia de
Williamsonia gigas Carruthers en la localidad (Ver mds abajo), podria sugerir que Zamites gigas
también esté presente en la flora. Un punto importante a mencionar es que Wieland (1914-16)
menciona que Williamsonia juarezii Wieland encontrada en la Mixteca alta de Oaxaca,
“correspondiente a la forma de la costa de Yorkshire” (W. gigas). También Person y Delevoryas
(1982) comparan las laminas de Zamites gigas con las de Zamites oaxacensis, manteniéndolas
como especies separadas pero “cercanamente comparables”. Es dificil poder separar estas dos
especies, que probablemente fueron muy cercanas en el Jurasico. Por esta razén la designamos
como afin a Zamites gigas.

2| 4mina 12. Aff. Zamites gigas, morfologia.

A. Morfologia general de la lamina. SDT.ZM5.0001. Escala 1 cm.

B. Acercamiento de A, mostrando detalles de la base de las pinnas. Escala 1 cm.

C. Interpretacion de una pinna de A, mostrando la forma de las pinnas y la venacion.
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llustracién 1. Diversidad de Zamites gigas del Jurasico de Yorkshire, partes distales de las hojas, depositadas en el
Museo de Historia Natural de Londres (NHM). A. Espécimen V.61612. B. Acercamiento de A. C. Espécimen V.5891. D.
Acercamiento de C. E. Espécimen V.53000. F. Acercamiento de E. Escalas 1 cm.
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Zamites sp. 2
Lamina 13, figuras A-C®
Material.SDT.ICS.0001.

Descripcion. Hoja pinnada, incompleta (Lamina 13, figura A). Fragmento conservado de la lamina
de 27.5 cm de largo, 9 cm de ancho (se interpreta que el ancho total es de 18 cm). Raquis de 0.4
cm de ancho. Pinnas alternas, uniéndose en medio de la base por pequefio peciolulo, surgiendo de
la parte adaxial del raquis en angulos de 10°-24°, cada 1.7 a 2 cm, incrementando su tamafo hacia
el 4pice de la hoja, levemente imbricadas (de apariencia stcuba), 7-8.5 cm de largo, 1.6 de ancho,
radio de la longitud contra el ancho basal de 4.3. Pinnas estrechamente oblongas, de margen
entero, apice redondeado, base ligeramente cordada (contraida simétricamente) (Lamina 13,
figura B). Venas paralelas, simples (Lamina 13, figura C).

Discusion. Las hojas de este ejemplar son las segundas mas grandes encontradas en la flora
después de Zamites oaxacensis, el material presenta una mala preservacién pero la forma de las
pinnas y sus dapices difieren al Z. oaxacensis u otra especie con hojas tan grandes, por lo que
solamente se le integra al género Zamites con base en la base contraida simétricamente.

13La’1mina13, Zamites sp. 2, morfologia.

A. Morfologia general de la Idmina. SDT.ICS.0001. Escala 5 cm.

B. Acercamiento de A, mostrando detalles de la base de la pinna. Auriculas sefialadas por flechas. Escala 1
cm.

C. Interpretacion de C, mostrando la forma de la pinna y venas.
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Tipo Morfolégico 1
Ldmina 14, figuras Ay B*
Material. SDT.ICS3.0001-0002.

Descripcion. Hoja pinnada, incompleta. Fragmento conservado de la ldmina de 8 cm de largo, 5 de
ancho. Raquis no observable. Se interpreta que las pinnas surgen con angulos de 21°-26°,
separadas cada 2 cm (medida tomada del centro a centro de cada pinna), 2.5-4.5 cm de largo, 1.5-
2 cm de ancho (Lamina 14, figura A). Las medidas de la longitud corresponden a segmentos
incompletos. Las pinnas son estrechamente oblongas, con margen entero, apice truncado-
emarginado, y base aparentemente expandida (Lamina 14, figura B). Venas paralelas, simples.

Discusion. Las pinnas de estos fésiles difieren de otras encontradas en la localidad en cuanto a las
proporciones del ancho y largo, asi como el tipo de dpice. La razdn para incluirlas en esta seccion
es que no presentan un la forma tipica de helechos o alguna conifera. La base es necesaria para
poder incluirla dentro de algln género.

LAMINA 14

Y dmina 14. Sp. 1, morfologia.
A. Morfologia de las pinnas. SDT.ICS3.0001. Escala 1 cm.
B. Morfologia de las pinnas mostrando detalles de la forma del apice. SDTICS3.0002.
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Género WILLIAMSONIA Carruthers, 1870
Especie tipo. Williamsonia gigas Carruthers, 1870

Williamsonia huitzilopochtlii Wieland 1914-16

Ldmina 15, figuras A-E™

1914-16 Williamsonia (?) huitzilopochtli—Wieland, pagina 98.

1914-16 Williamsonia (?) huitzilopochtli —Wieland, lamina 27, figs. 3, 6 y 7; lamina 28;
lamina 30, fig. 4.

1973 Williamsonia huitzilopochtli—-(W) Delevoryas y Gould, lamina 3, figs. 4-10; lamina 4,
figs. 1-3.

1982 Williamsonia huitzilopochtlii—-(W) Person y Delevoryas, lamina 5, figs. 30y 31.

Material. SDT.WHUI.0001-0008.

Descripcion. Restos de perianto compuesto de 6-10 bracteas (Lamina 15, figuras A y B). Las
bracteas de 1.1 a 2 cm de largo, 0.4 a 0.9 cm de ancho en el punto de separacidn de las bases
fusionadas (Lamina 15, figura D); cada bractea con una vena media muy marcada (Lamina 15,
figura C). Cicatriz del receptaculo de 0.3 a 0.6 cm de didmetro (Lamina 15, figura E). Cono
aparentemente deciduo.

Discusion. Wieland (1914-16) fue el primero en describir esta especie y sugirié que podian ser
estructuras reproductivas de gnetales. Delevoryas y Gould (1973) mencionan que en ninguna de
las Williamsonias descritas por Wieland esta presente el receptaculo. El material de Santo
Domingo Tianguistengo asignado a esta especie tampoco presenta indicios de presentar un
receptdculo. Se ha interpretado que el receptdculo ausente indica que el cono era deciduo. Sin
embargo, Delevoryas y Gould (1973) describen a W. huitzilopochtli con un receptaculo de 6-8 mm
de didmetro con escamas interseminales con cabezas poligonales (Ver Lamina 3 figuras 4-7). Se
observé este ejemplar depositado en el Instituto de Geologia de la UNAM y se no se pudieron
observar las escamas interseminales con cabezas poligonales descritas por Person y Delevoryas
(1973) porque no estan presentes en el fésil. Sin embargo, los ejemplares colectados en Santo
Domingo Tianguistengo presentan un nimero semejante de bracteas con longitudes similares y
fusionadas en la base. El didmetro de la cicatriz dejada por el receptaculo es similar al didametro del

YLamina 15.Williamsonia huitzilopochtlii, morfologia general.

A. Morfologia general de verticilo de bracteas. SDT.WHUI.0001. Escala 1 cm.

B. Morfologia general de verticilo con 10 bracteas. SDT.WHUI.0002. Escala 1 cm.

C. Morfologia general de verticilo con 8 bracteas. SDT.WHUI.0003. Escala 1 cm.

D. Morfologia general de verticilo con bracteas fusionadas y vena media en cada bractea.SDT.WHUI.0004
Escala 1cm.

E. Morfologia general de verticilo de bracteas mostrando el area del receptaculo deciduo. SDT.WHUI.0005.
Escala 1 cm.
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receptaculo del material del Jurasico de Oaxaca. Es por estas caracteristicas en comun que el

material se asigna a Williamsonia huitzilopochtlii.

LAMINA 15
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Williamsonia netzahualcoyotlii Wieland, 1914-16

Lamina 16, figuras A-C™

1914-16 Williamsonia netzahualcoyoti-Wieland, pdgina 89.

1914-16 Williamsonia ipalnemoani —Wieland, pagina 92.

1914-16 Williamsonia netzahualcoyot/ —Wieland, lamina 21; lamina 27, figs. 1-2; lamina 29,
figs 3 y 4; [dmina 30, figs. 6 y 7; ldmina 31, figs. 6 y 7; lamina 32, figs. 1y 2.

1914-16 Williamsonia ipalnemoani —Wieland, lamina 31 figs. 3,6y 7.

1973 Williamsonia netzahualcoyotlii—(W) Delevoryas y Gould, lamina 1, figs. 1-8; ldmina
2, figs. 1-6.

1982 Williamsonia netzahualcoyotlii-(W) Person y Delevoryas, ldmina 5, figs. 34 y 35.

Material. SDT.WNTZ.0001.

Descripcion. Base de un cono compuesta por un perianto de bracteas de 3.4 cm por 1.3 cm (2.6 cm
interpretado). El nimero de bracteas es de 10-12 y estan pobremente conservadas (Lamina 16,
figura A). Cicatriz del receptaculo de 0.4 cm de diametro (Lamina 16, figura C). El receptdculo
probablemente era muy pequefio y se interpretan los restos de la corona del receptaculo en
desarrollo (Lamina 16, figura B).

Discusidn. Williamsonia netzahualcoyotlii es una de las estructuras reproductoras mds comunes en
las floras de la Mixteca Alta en Oaxaca (Wieland, 1914-16; Delevoryas y Gould, 1973; Person y
Delevoryas 1982) y se han encontrado los recepticulos completos. Sin embargo, en Santo
Domingo Tianguistengo solamente hay un registro de esta especie fdsil. El tamafio del verticilo de
bracteas de nuestro material coincide con el de la Mixteca Alta, aunque este Ultimo no cuenta con
medidas en su descripcion. Tampoco se describe en ese material el nimero aproximado de
bracteas, pero en nuestro material se estima un total de 10-12 bracteas estrechas. Esta
caracteristica puede diferenciar a W. netzahualcoyotlii de W. huitzilopochtli porque la dltima tiene
un numero menor de bracteas que le dan una apariencia de estrella, mientras que W.
netzahualcoyotlii tiene una apariencia discoidal.

Otra caracteristica de W. netzahualcoyotlii presente en nuestro material es el diametro de la
cicatriz del receptdculo. Delevoryas y Gould (1973) dan un intervalo de 5-12 mm, pero mencionan
gue un especimen es de 3 mm. La cicatriz del receptaculo de Santo Domingo Tianguistengo es muy
pequefia (4 mm) y puede tomarse como otro ejemplo dentro de esta gama de medidas. Al ser tan
pequefia no se observan las bases de los tallos de los évulos separados por las escamas

'® Lamina 16. Williamsonia netzahualcoyotlii, morfologia.

A. Morfologia de la base del cono mostrando el caliz de bracteas. SDT.WNTZ. 001. Escala 1 cm.

B. Interpretacion de A, mostrando el cdliz de bracteas (rojo), la cicatriz del receptaculo (azul) y la corona
(amarillo). Escala 1 cm,

C. Acercamiento de A, mostrando detalles de la cicatriz del receptaculo y la corona. Escala 0.5 cm.
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interseminales, como se muestra en el material de la Mixteca Alta (ver lamina |, figuras 1-6 de
Delevoryas y Gould, 1973), pero se interpreta una estructura como los restos del repectaculo en
desarrollo. Se ha documentado en ejemplares mejor conservados, que esta corona esta
constituida por escamas interseminales y estas se proyectan en el apice. Por todas estas
caracteristicas este material se determiné como W. netzahualcoyotlii.

LAMINA 16
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aff. Williamsonia gigas Carruthers, 1870

Ldmina 17, figuras Ay BY

1900 Williamsonia gigas—Seward, Ldmina 1, figs. 1,3; figura del texto 29.
1969 Williamsonia gigas—Harris, Lamina 1, figs. 1, 6, 7; figura del texto 56.
1985 Williamsonia gigas—Hill et al., Figura 5, E, G, H; figura 7.

Material. SDT.WG1.0001.

Descripcion. Base de cono compuesta por un perianto de 3-5 mm de ancho. Bracteas incompletas,
persistentes e imbricadas, numerosas (se pueden distinguir 27 bracteas y se interpreta un total de
29), de margen paralelo y liso, superficie glabra y de venacién paralela, todas terminando en una
longitud similar sin el apice conservado (Lamina 17, figura A). En la base del cdliz se observa la
cicatriz del pedunculo de 10 mm de didmetro. Existe un verticilo de menor tamafio que rodea a la
cicatriz del pedunculo y la separa de las bracteas que mide 24 mm de didmetro. No se observan
ningun otro tipo de estructuras como el receptdculo, las escamas interseminales o micrépilos.

Discusion. Williamsonia gigas es una especie muy estudiada principalmente en los yacimientos
jurdsicos de Inglaterra. Los registros mas antiguos comienzan en 1822 con los trabajos de Young y
Bird. La discusion acerca de la pertenencia de los conos ha sido amplia (Young y Bird, 1822;
Saporta, 1873-1891; Seward, 1897) y generalmente se les asocia con las laminas de Zamites gigas
(Seward, 1897; Nathorst, 1909, 1913). También se ha discutido acerca de la composicion sexual de
la estructura (Seward, 1900, 1917; Lignier, 1903, 1907) y se ha concluido que la estructura es
femenina (Harris, 1969).

Harris (1969) menciona en la diagnosis de la especie que la “estructura femenina estd
persistente en el pedunculo” (ver Lamina 1, figs. 6 y 7), pero Hill et al. (1985) muestran
especimenes desarticulados del pedunculo (ver fig. 5 E y G). El hecho de que los fdsiles de
Williamsonia gigas estén desarticulados es relevante porque el material de la Cuenca Otlaltepec
también lo estd. Por ejemplo en la Coleccion de Paleobotanica del Museo de Historia Natural de
Londres los especimenes V.2887, V.3512, V.1006, 46633, V.61617 a y b, estan desarticulados
(llustracion 2). El espécimen V.1006, es similar al fosil de este trabajo, por presentar numerosas
bracteas (23 aprox.) y la cicatriz del receptaculo es de dimensiones similares (llustracion 2, figura
C). En el ejemplar 46633 se observa una seccién estriada entre la cicatriz del receptdculo y donde
comienzan las bracteas (llustracion 2, figura C). Se interpreta que esta seccidon puede ser andloga
al verticilo de menor tamafio (Lamina 17, figura B), pero que en el espécimen 46633 se ha perdido.

Y dmina 17. aff. Williamsonia gigas, morfologia.

A. Morfologia de la base del cono mostrando el caliz de bracteas. SDT.WSP1.0001. Escala 1 cm.

B. Interpretacion de A, mostrando el cdliz de bracteas (naranja), un verticilo de menor tamafo (morado) y la
cicatriz del pedunculo (azul). Escala 1 cm.
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En los especimenes V.61617 a y b también se encuentran rastros de este “anillo”, a partir del cual
comienzan a crecer las bracteas que componen al perianto (llustracion 2 figuras Cy D).

El fésil de la Cuenca Otlaltepec no presenta restos del érgano ovulifero (gineceo), pero sus
bracteas persistentes, imbricadas, numerosas con margen paralelo-liso son similares a las bracteas
descritas para W. gigas (Harris, 1969). Las razones por las cuales se asocia el material de la Cuenca
Otlaltepec a W. gigas son que (1) se trata de un cono desarticulado con una cicatriz del
receptaculo similar a la de los ejemplares del Reino Unido y (2) tanto en el material de la Cuenca
Otlaltepec como en los ejemplares del Museo de Historia Natural existe un “anillo” a partir del
cual comienzan las bracteas que componen al perianto.

LAMINA 17
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llustracion 2. Diversidad de Williamsonia gigas del Jurasico de Yorkshire depositadas en el Museo de Historia Natural
de Londres (NHM), escala 1 cm. A. Espécimen V.2887. B. Espécimen V.3512. C. Espécimen V.1006. D. Espécimen 46633
(En Seward, 1900). E. Espécimen V.61617 a. D. Espécimen V.61617 b (En Hill et al., 1985).
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Williamsonia sp.
Lamina 18, figuras A-D®
Material. SDT.WSP2.0001.

Descripcion. Cono inmaduro de 2.4 cm de largo, 2.5 cm de ancho. Parte conservada unida al
pedunculo de 0.6 cm de largo por 0.4 cm de ancho. Cubierto por bracteas estriadas no fusionadas
de 1.7 a 2.2 cm de largo, 0.2 a 0.3 mm de ancho (Lamina 18, figura D). Se interpreta que el nimero
de bracteas asciende a 12. Existen unas bracteas basales diferenciadas de 0.8 mm de largo (Lamina
18, figura C). No se pueden observar caracteristicas del receptaculo.

Discusidn. Se interpreta que el material es un cono inmaduro porque estd unido todavia al
pedunculo y los verticilos de bracteas encierran al receptdculo. Las especies encontradas en
México presentan un cono o un receptdculo que ya no estan unidos al pedunculo (Tabla 5). Por
ejemplo Williamsonia netzahualcoyotlii y Williamsonia oaxacensis presentan receptaculos
deciduos con escamas interseminales y micrépilos bien desarrollados. Williamsonia nathorstii
Wieland, es interpretado como perenne con escamas interseminales hexagonales, una
caracteristica ausente en el material de este estudio. Otro caso de un cono maduro deciduo es el
de Williamsonia diquiyui, que presenta évulos. El material mexicano sugiere que estas estructuras
son deciduas cuando maduras, contrariamente con el de Santo Domingo Tianguistengo que aln se
encuentra en conexidn organica con el pedunculo y el receptaculo adn no esta expuesto. (Tabla 5).
Sin embargo, al ser un momento durante el desarrollo, es dificil poder asociarlo a una especie fésil,
ya que no se pueden observar mas caracteres y los observables seguramente cambiarian durante
su desarrollo.

'8 dmina 18. Williamsonia sp., morfologia.

A. Morfologia general del cono rodeado por bracteas. SDT.WSP2. Escala 1 cm.

B. Contraparte de A. Escala 1 cm.

C. Acercamiento de A, mostrando detalles de la base del cono. Escala 0.5 cm.

D. Acercamiento de A, mostrando detalles del apice de las bracteas. Escala 0.5 cm.
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Tabla 5. Comparaciones de las caracteristicas morfolégicas de las especies de Williamsonia del Jurasico de México.

Williamsonia Williamsonia Williamsonia Williamsonia Williamsonia Williamsonia Williamsonia sp.
netzahualcoyotlii huitzilopochtlii  oaxacensis diquiyui cuauthemoci nathorstii
Cono Maduro Maduro Maduro Maduro - Maduro Inmaduro
Diametro del cono (mm) 20-30 - 20 34 - - 25
Cono deciduo Deciduo Deciduo Deciduo Deciduo Deciduo Perenne Perenne
Bracteas Presentes Presentes - Presentes Presentes Ausentes (?) Presente
Numero de bracteas = 6-8. - - 7-18. - Més de 12
Largo bracteas (cm) - 1.2-1.5 - - 7-9 1.7-2.2
Ancho bracteas (cm) - 0.3-0.5 - - 1-1.2 0.2-0.3
Diametro de la cicatriz del 3-6 - 4 - 19-32 - No hay
pedinculo (mm)
Receptaculo deciduo - Deciduo - Deciduo - Perenne Perenne (?)
Forma del receptaculo Cojin en forma de - - Conico. - Ovoide. -
domo aplanado
Diametro del receptaculo =112 6-8 = 15 - -
(mm) (algunos de 3)
Forma de las cabezas de las Poligonales Poligonales Poligonales Poligonales - Hexagonal -
escamas interseminales
Diametro de las cabezas de E525) = 0.3-0.8 0.5-1 - 2 -
las escamas interseminales
(mm)
Tamafio de micrépilos (mm) 0.75-1.8 - 0.1-0.2 - - - -
Corona Presente - Presente - - = -
(Delevoryas y Gould, (Delevoryas y (Delevoryas y (Delevoryas y Gould, Depositados en el (Silva-Pineda, 1984). En este trabajo.
1973). Gould, 1973). Gould, 1973). 1973) Museo de Geologia,

UNAM.
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Subclase GINKGOOIDAE Engler, 1987
Orden GINKGOALES Engler, 1897
Familia GINKGOACEAE Engler, 1897
Género GINKGOITES Seward, 1919
Especie tipo Ginkgoites obovata (Nathorst) Seward, 1919

Ginkgoites obovata

Ladmina 19, figuras A-D™®

1886 Ginkgo obovata — Nathorst, [dmina 20, figura 3.
1919 Ginkgoites obovata — Seward, figura 632 A.
1935 Ginkgoites obovata — Harris, lamina 1, figuras 6, 12-14; lamina 3, figuras 1, 2;

figura del texto 1y 2.

Material. SDT.GO.0001.

Descripcion. Hoja delgada, peciolada, radio de 6.2 cm y angulo basal de 81° (Lamina 19, figura
A). Peciolo hueco de la parte superior, dando una apariencia estriada, de 3mm de ancho, se
expande de la base de la ldmina (Lamina 19, figura D). LAmina con margenes laterales rectos,
apice emarginado, con incisiones someras, se interpreta que divide la [dmina en dos Iébulos
principales (Lamina 19, figura C), que posteriormente se vuelven cuatro mas pequefios. Venas
paralelas, dicotomicas en la base, a veces en la zona media y llegando a los margenes de la
[dmina, densidad de 12 venas por cm (Lamina 19, figura B).

Discusion. El género Ginkgoites fue creado por Seward (1919) para referirse a hojas que se
cree pertenecen a plantas genéricamente idénticas a Ginkgo o con grupos relacionados pero
que estan caracterizadas por ciertas propiedades que denotan por lo menos una diferencia
especifica. Las morfologia general de las hojas es: [ldminas obovadas enteras o casi enteras, de
5-6 cm de largo, con el dpice “rasgado o estropeado”; venas dicotémicas, 7.5 venas por cm y
con 3 mm de separacién entre si, con cuerpos resinosos entre las venas; peciolo grueso;
cuticula gruesa, anfistomatica; estomas rodeados de 4-7 células subsidiarias; células
subsidiarias con papila; células guarda succionadas (Seward, 1919; Harris, 1935). Nathorst
(1886) sugiere que las manchas obscuras entre las venas podrian representar sacos secretores
como los encontrados en ginkgos actuales aunque en algunos especimenes encontrados en
Groenlandia son indistinguibles (Harris, 1935).

La hoja encontrada en Santo Domingo Tianguistengo es similar a Ginkgoites en cuanto a la
forma de la Iamina, el largo, la forma del dpice, la dicotomia de las venas y la forma en la que

% dmina 19. Ginkgoites obovata, morfologia.

A. Morfologia general de la Idmina. SDT.GK.0001. Escala 1 cm.

B. Interpretacién de A, mostrando los patrones de venacién en la [amina.

C. Acercamiento de contraparte, mostrando detalles de la venacién llegando al margen. Escala 1 cm.
D. Acercamiento de A, mostrando detalles del peciolo. Escala 1 cm.

E. Acercamiento de A, mostrando las bifurcaciones de la lamina en la zona media.

F. Interpretacién de E, mostrando las bifurcaciones en diferentes colores.
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se propagan a lo largo de la lamina. De las hojas encontradas en los géneros Ginkgo o
Ginkgoites, G. obovata es la que presenta una ldmina mas completa. El material descrito por
Harris o Seward, difiere del nuestro en que ese material presenta cuerpos resinosos, la
densidad de venas es menor (7.5 por cm). Sin embargo, las caracteristicas morfolégicas de la
hoja dan evidencia suficiente para reconocerla como Ginkgoites obovata.

LAMINA 19
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Subclase PINIDAE Chase & Reveal, 2009
ORDEN CONIFERALES Engler, 1897
Familia VOLTZIACEAE Arnold, 1947
Género HEIDIPHYLLUM Retallack, 1981
Especie tipo Heidiphyllum ellongatum (Morris) Retallack, 1981

Heidiphyllum sp.
Lamina 20, figuras A-C*°
Material. SDT.HP.0001.-0020.

Descripcion. Hoja, entera, oblanceolada (Lamina 20, figura A), de 15 cm de largo, 3.5 cm de
ancho. La base es cuneada, de 0.5 cm de ancho, apice redondeado (Lamina 20, figuras B y C).
Venas dicotdmicas en el primer tercio de la hoja, luego paralelas. Aproximadamente 60 venas
en la regiéon mas ancha de la hoja. Las venas libres llegando hasta el apice. No existe evidencia
de cuticulas en el fésil.

Discusion. La descripcion corresponde a la ldmina de la hoja mas completa. Fragmentos de la
base y la zona media también fueron encontrados en la localidad. Existen fragmentos de hoja
fosilizados mds anchos que la |ldmina de la hoja presentada en la |amina 20, pero no se
reportan por ser solamente fragmentos. También existen especimenes mds pequefios y con
dpices mas agudos y de forma linear. La morfologia de las hojas es similar a varios géneros
fosiles y actuales. Los géneros fdsiles con morfologia similar al material de este trabajo son
Noeggerathiopsis Feistmantel, Desmiophyllum Lesquereux, Lindleycladus Harris, Podozamites
Burnet y Heidiphyllum Retallack. Retrophyllum Page y Naegia Gaertner son géneros actuales
que presentan hojas similares a las del fésil. Las caracteristicas morfoldgicas similares pueden
se comparan en la tabla 6.

Noeggerathiopsis es un género propuesto por Feistmantel (1879) para incluir a hojas de
Cordaitales encontrados en el Pérmico de la India. Sus ldminas se caracterizan por ser
generalmente espatuladas (también pueden ser ovadas, lanceoladas, linear-lanceoladas); con
apice obtuso (también redondeado o agudo); con una base que se va estrechando y con venas
mas o menos paralelas dicotémicas (Singh et al., 2007). Person y Delevoryas (1982) reportan
Noeggerathiopsis hilsopii (Bunbury) Feistmantel en el Jurdsico de Oaxaca con venas casi
paralelas y con algunas venas dicotomizandose al menos una vez. Un problema con esta
descripcién es que no especifica a qué altura estdn las dicotomias de las venas, por lo que se
deberia tratar con precaucién ese material. El material de este trabajo no muestra evidencia
de dicotomias en las venas, mas alla de la base por lo que el género Noeggerathiopsis podria
ser poco adecuado.

Lesquereux (1878) cred el género Desmiophyllum para incluir hojas del Carbonifero de
Estados Unidos que son estrechas, sublineares, alargadas gradualmente de la base donde se

2% 4mina 20, Heidiphyllum sp., morfologia.

A. Morfologia general de la Idmina. SDT.PZ.0001. Escala 1 cm.

B. Acercamiento de A mostrando el apice de la ldmina con venas llegando al borde. Escala 1 cm.
C. Acercamiento de A mostrando detalle de la base de la lamina. Escala 1 cm.
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unen tres o cuatro y salen de un punto en comun. El género tiene una historia taxonémica
complicada revisada por Troncoso et al. (2000) que deriva en el uso de este género para hojas
con afinidad a Heidiphyllum pero sin evidencia de cuticula. Su descripcion sefiala la presencia
de venas irregulares (“nervios”) a lo largo de la [dmina y epidermis gruesa y granulosa, pero no
la describe. Las razones por las que el material no se asigna a este género, pese a no presentar
cuticula, son que en Desmiophyllum la forma de la hoja es muy delgada, se encuentran unidas
al eje principal y estdn en numeros de tres o cuatro, caracteristicas que contrastan con nuestro
material.

Harris (1979) propuso el género Lindleycladus para ramas con hojas de coniferas del
Jurasico de Yorkshire, caracterizadas por ser distales, con hojas de hasta 30-130 mm de largo,
probablemente deciduas. Las hojas estan dispuestas helicoidalmente en un hélice simple y
extendidas a todo el derredor, pero que pueden recolectarse desprendidas del eje. Las hojas
son lanceoladas, con la base muy contraida y de apice obtuso. Sus venas son numerosas y se
dicotomizan cerca de la base y luego son paralelas. El material es diferente a Lindleycladus
porque las hojas no se encuentran unidas al eje y las hojas del material son oblanceoladas y no
lanceoladas como en Lindleycladus.

Podozamites es un género establecido por Braun (1843) para ramas con hojas estériles del
Mesozoico que ahora se sugiere corresponden a hojas de coniferas. El género tiene una
historia taxondmica complicada que es revisada por Nosova et al. (2017). Shi et al. (2018) y
Nosova et al. (2017) proponen diferentes diagnosis para el género que incluyen caracteristicas
de la epidermis. Ambas descripciones coinciden en sefialar que presentan ramas terminales
con hojas helicoidales, venacidn paralela, hipostomaticas, con cuticulas muy delgadas, estomas
orientados transversalmente con un arreglo en bandas, las células subsidiarias son dos y las
células guarda poco o no hundidas. Sin embargo, en estos trabajos la descripcion de las hojas
difiere en cuanto a su forma (ovadas a lanceoladas para Nosova y oblongas-estrechas a
acintadas para Shi). Ademas, las hojas se encuentran unidas al tallo. En virtud de que las hojas
de Santo Domingo no estan unidas al tallo es dificil identificarlas con Podozamites, aunque la
morfologia general sea similar a la del género.

Heidiphyllum es un género propuesto por Retallack (1981) para hojas del Tridsico Medio
de Nueva Zelanda. Son hojas alargadas, eliptico-lineares a oblanceoladas-lineares; sésiles,
cuneadas; apice subagudo a redondo-obtuso; venas paralelas muy espaciadas, con estrias
intervenales, bifurcdndose cerca de la base, una a dos veces. La morfologia del fésil de Santo
domingo Tianguistengo es similar a la descrita para el género Heidiphyllum en términos de la
forma de la hoja, el apice y la base, pero no muestra evidencia de las estrias intervenales.

De acuerdo con Retallack (1981) en los trabajos de Feistmantel (1889), Frenguelli (1937) y
Anderson (1978) las laminas de Heidiphyllum han sido referidas como Podozamites. Resalta
que existen diferencias morfoldgicas entre ambos géneros, e.g., Heidiphyllum probablemente
presenta hojas deciduas mientras que en Podozamites son persistentes, ademas de presentar
hojas deciduas; la base de la hoja y las caracteristicas de las células de la epidermis y los
estomas son diferentes en ambos géneros. Sin acceso a las caracteristicas de la epidermis, es
muy dificil poder diferenciar estos dos géneros. Aunque las ldminas no presentan estrias
intervenales, el género Heidiphyllum parece ser el mas adecuado por compartir las
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caracteristicas generales de las hojas de Santo Domingo Tianguistengo. Ademas no se ha

encontrado evidencia de que las hojas sean persistentes, lo cual sugiere que eran deciduas, en

su mayoria.

Tabla 6. Comparaciones de las caracteristicas morfolégicas de los géneros de plantas jurasicas semejantes a

Heidiphyllum.

Noeggerathiopsis Desmiophyllum Lindleycladus Podozamites  Heidiphyllum
Hojas Deciduas Tres o cuatro Dispuestas Helicoidales en -

unidas a un tallo helicoidalmente en  tallos terminales
un hélice simple
Forma de la Espatulada, Sublinear estrecha Lanceolada Ovadas- Linear-eliptica a
hoja lanceolada o linear lanceolada linear-
oblanceolada

Forma de la Sevareduciendo La base se va Muy contraida Contraida Disminuyendo

base

Forma del
apice

Venacion

Epidermis

Células
epidérmicas

Arreglo de los
estomas

Orientacion

de los
estomas
Células
subsidiarias

Células guarda

Ampliamente
redondeado, obtuso o
agudo

Simple,
dicotomizandose

Hypostomatica
generalmente

En filas mal definidas

Mas de cuatro, menos
de 8

(Singh et al., 2007)

ampliando
(contraida)

Venas irregulares

(Lesquereux, 1878)

Obtuso

Dicotomizandose
en la base y luego
paralelas

Hyspostomdtica

Rectangulares

En filas

Longitudinalmente

Terminales:
alargadas.
Laterales : anchas,
una generalmente
a veces dos
Ligeramente
hundidas

(Harris, 1979)

Bifurcandose
solamente en la
base y luego
paralelas
Hypostomatica.

En filas mas o
menos
discontinuas
Transversalmente
principalmente

Laterales:
generalmente
dos, longitud
similar a las
células guarda
Ligeramente
undidas a no
undidas
(Nosova
2017)

et al,

gradualmente

Subagudo a
redondo-obtuso

Bifurcandose
solamente cerca
de la base vy
luego paralelas
Hypostomatica

Rara vez el largo

es dos veces mas
que el ancho

Al azar

5-6  dispuestas
radialmente

(Retallack, 1981)
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Familia PODOCARPINEAE Seward, 1919
Género PODOCARPITES Andrae, 1853

aff.Podocarpites incerta (Gardner) Seward, 1919

Lamina 21, figuras A-CH

Material. SDT.ICS3.0001-0008.

Descripcion. Rama con hojas simples (Lamina 21, figura A). Fragmento conservado de 4.5 cm
de largo, 18 de ancho. Raquis de 1 mm de ancho. Hojas alternas, sésiles, surgiendo
lateralmente del raquis en adngulos de 26°-36°, cada 0.2-0.4 mm, hojas medias un poco mas
largas que las del apice y las de la base (Lamina 21, figuras A y B), no imbricadas, 0.8-1.2 cm de
largo por 0.2 mm de ancho. Hojas lineares a estrechamente elipticas, de margen entero, apice
agudo, base cuneadas y después decurrentes (Lamina 21, figura C). Venas paralelas, simples.

Discusion. La morfologia de las hojas fésiles es similar a varios géneros de coniferas actuales y
fosiles. El fosil presentado puede distinguirse de los géneros actuales Metasequoia H.H. Hu y
W.C. Cheng; Sequoia Endlicher, Taxodium Richard y Prumnopitys Philippi (Ver Eckenwalder,
2009; Farjon, 2005). El género Metasequoia presenta hojas inicialmente en angulos rectos uno
respecto a la otra, pero quedando en un solo plano a cada lado de la rama por la torcedura de
los peciolos (llustracion 3, figura A), ldmina de la hoja acicular, comunmente linear, aplanada,
de textura suave, abruptamente angostada en un corto peciolo, con bases decurrentes
(llustracion 3, figura E) y una nervadura (llustracion 3, figura E), por lo que es claro que se
puede diferenciar al fésil de este género. Las hojas de Sequoia (excluyendo a las de las ramas
con conos ovulados) son alternas (llustracion 3, figura B), decurrentes y con la parte libre de la
base torcida (llustracion 3, figura F) y una nervadura estrecha (llustracion 3, figura F), mientras
que las hojas presentes en el fésil no muestran la presencia de una vena media. En Taxodium
las hojas estan dispuestas helicoidalmente (llustracion 3, figura C), las bases son decurrentes y
la parte proximal libre de la [dmina se tuerce (llustracion 3, figura G), la disposicién helicoidal
de las hojas de Taxodium difiere de las del presente fésil. Finalmente las hojas del género
Prumnopitys (llustracion 3, figura D) se pueden diferenciar del material fésil por presentar una
vena media prominente (llustracion 3, figura H).

Los géneros fésiles con caracteristicas similares al fésil son Sequoiites Brongniart y
Podocarpites Andrae. El género Sequoiites contiene diferentes fésiles que presentan ramas con
hojas similares al género Sequoia pero al no presentar caracteristicas diagndsticas del grupo no
se le pueden relacionar de manera confiable. Sequoiites tournali (Ilustracion 3, figuras | y L) fue
descrito por Gardner (1883-1886) como Sequoia tournalii Brongniart del Eoceno de
Bournemouth, Reino Unido. Gardner (1883-1886) relaciona a S. tournalii con Sequoia
sempervirens, pero Seward (1919) lo transfiere a en el género Sequoiites sin dar un motivo. El

'L amina 21. Podocarpites incerta, morfologia.

A. Morfologia general de la ldmina, mostrando la venacidn de las pinnas. SDT.ICS.0001. Escala 1 cm.
B. Apice de la ldmina. SDT.ICS.0002. Escala 1 cm.

C. Morfologia general de la lamina mostrando la forma de las pinnas. SDT.ICS. 0003. Escala 1 cm.
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material se puede diferenciar de S. tournalii porque el lltimo presenta vena media en los
segmentos (ver Lamina 5, figs. 1-12 de Gardner 1883-1886), pero en la descripcidon no se
menciona la venacion.

Podocarpites es un género que contiene fdsiles con hojas similares al género Podocarpus,
pero que no pueden asignarse de manera confiable a este género (Seward, 1919). Seward
(1919) incluye al género Podocarpites dentro de Podocarpineae y menciona que Podocarpites
incerta se diferencia de las demas especies de Podocarpites por la ausencia de una vena media
(llustracion 3, figura J y K). En la descripcion hecha por Gardner (1883-1886) para Podocarpus
(?) incerta, menciona que las hojas son disticas, alternas a opuestas, lineares-lanceoladas, con
un apice obtuso a agudo, margenes paralelos, base cuneada (“constrefiidas de la base”) y
luego decurrentes, con cinco venas paralelas y una vena media no evidente. La descripcion
general propuesta por Gardner concuerda con la del fésil presente, pero no muestra evidencia
de una vena media discreta por lo que se tratard como afin a la especie.

LAMINA 21
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llustraciéon 3. A. Metasequoia glyptostroboides (385797, MEXU). B. Sequoia sempervirens (827341, MEXU). C.
Taxodium mucronatum (1483325, MEXU). D. Prumnopitys standleyi (1304907, MEXU). E. Acercamiento de A. F

Acercamiento de B. G Acercamiento de C. H. Acercamiento de D. |. Sequoiites tournali. ) y K. Podocarpites incierta.
L. Sequoiites tournali. Escalas 1 cm. I-L Tomadas de Seward (1919).
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Orden PINALES Gorozhankin, 1904
Familia PINACEAE Sprengel ex F. Rudolphi, 1830
aff. Género ABIES Miller, 1754
Especie tipo Abies alba Miller, 1759

aff. Abies sp.
Ldmina 22, figuras A-F*
Material. SDT.CFEM1.0001.

Descripcion. Cono en la parte terminal de una rama con hojas escuamiformes, dispuesto
verticalmente sobre la rama (Lamina 22, figura A), ovoide, de 4.5 cm de largo, 3.5 de ancho en
la parte basal, dpice agudo (Lamina 22, figura B). Escamas ovuliferas de 0.6- .8cm de largo por
0.07-0.09 cm de alto, dispuestas helicoidalmente a lo largo del cono, numerosas, delgadas,
romboides y estriadas (Lamina 22, figura E). Bracteas proyectandose al menos 0.2-0.3 cm mas
alla de la escama (Lamina 22, figura D), curvdndose hacia el apice del cono, con un solo Iébulo
(Lamina 22, figura C). Se estima que el largo total de la escama es de 1 cm. No se observa
ningun tipo se semilla en el cono.

Discusion. Este es el primer registro de un cono ovulado de coniferas para el Jurdsico mexicano.
Las coniferas se caracterizan por la forma particular de los conos ovulados. Estan constituidos
de las escamas ovuliferas en la axila de las bracteas (que realmente son hojas modificadas) y
pueden estar mas o menos fusionadas con ellas (Eckenwalder, 2009). Se interpreta que en el
fosil estudiado esta la asociacién escama ovulifera-bractea. En la llustracion 4 se observa de
color verde estructuras que se proyectan en la periferia del cono (llustracion 4A) o estan
conservadas en 3D (llustracion 4B). Estas estructuras se interpretan como las bracteas que se
proyectan sobre las estructuras estriadas (en café) que corresponden a las escamas ovuliferas.
En una de las dos partes que componen la cara y contra cara del fésil, las bracteas se
proyectan de modo frontal, sobrepasando a penas la cara distal de la escama ovulifera
(llustracion 4, figura B). Para las diferentes familias de coniferas, el cono parece estar mas
relacionado con Pinaceae donde el complejo escama-bractea tiene una escama bien
desarrollada que esta libre de la bractea en casi toda su longitud (Thieret, 1993), a excepcion
de Pinus donde la escama ovulifera y la bractea estan fusionadas. Dentro de los géneros de la
familia se puede descartar al género Pinus por no presentar umbo; Picea porque las escamas
ovuliferas son redondas a romboides, las bracteas son muy pequefas y no son observables;
Cathaya, Larix, Pseudotsuga, Keteleeria, Tsuga, y Pseudolarix por la forma de la escama
ovulifera que son ovado-orbiculares en Cathaya; circulares a oblongo-ovadas en Larix; en
forma de abanico a cuneado o circulares en Pseudotsuga; variables en la forma pero dentadas
del borde en Keteleeria; circulares a ovaladas en Tsuga y triangulares en Pseudolarix. La forma
de la escama ovulifera de Abies y Cedrus es similar a la del cono fésil. La proyeccién de la

22 | 3mina 22. Cono femenino, aff. Abies sp., morfologia.

A. Morfologia general del cono. SDT.CFEM.0001. Escala 1 cm.

B. Morfologia general del cono, parte apical. Contraparte. Escala 1 cm.

C. Vista frontal de la parte distal de las bracteas (flechas). Escala 0.5 cm.

D. Vista lateral del cono con el complejo escama-bractea. Escala 0.5 cm.

E. Acercamiento de B, mostrando la cara frontal de las escamas ovuliferas con estrias. Escala 0.5 cm.
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bractea sobre la escama ovulifera es algo comun en el género Abies (no en todas las epecies
actuales), pero no asi en Cedrus donde las bracteas son muy pequefias y ocultas. En Larix y
Pseudotsuga la bractea también se proyecta mas alla de la escama ovulifera mientras que en
Keteleeria y Pseudotsuga la bractea es visible pero de menores proporciones a la escama.

Xiang et al., (2007) mencionan que el registro mas antiguo del género Abies es del Tridsico
Medio de Hungria, pero que el registro no cuenta con imagenes o mas detalles por lo que el
registro no es confiable. El polen de Abies se ha reportado en el Cretacico Temprano de China
(Li, 1984) y en el Cretacico Tardio de Siberia (Kremp, 1967). El registro paleontoldgico de Abies
es mas abundante durante el Cenozoico (Xiang et al., 2007) y consta principalmente de polen,
escamas ovuliferas, semillas aladas, hojas y ramificaciones. Liu (1972) reporta conos de Abies
suzukii Tanai en el Mioceno de Hokkaido, Japdn. Estudios como el de Rothwell et al., (2012)
desplazan el origen de la familia Pinaceae del Cretacico Inferior al Jurdsico Superior en el
Kimmeridgiano (hace 157.3-152.1 millones de afios). Los estudios geocronoldgicos de Martini
et al. (2016) datan a los sedimentos de la Formacion Otlaltepec con 163.5t1 y 167.5t4 Ma
(Jurasico Medio), por lo que nuestro cono probablemente seria un registro mas antiguo de la
familia.
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llustracidn 4. Interpretacion del cono ovulado, escama ovulifera (café) y bractea (verde). A. Seccion del cono
mostrando el complejo escama-bractea, las bracteas se proyectan en la parte lateral del fésil. B. Contraparte de A,
mostrando la proyeccidn de las bracteas sobre las escamas ovuliferas en una vista frontal.
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Familia (?)
Género BRACHYPHYLLUM Lindley & Huton ex Brongniart emend Harris, 1979

Brachyphyllum sp. 1
Lamina 23, figuras A-E®

Material. SDT.CNF1.0001.-0008.

Descripcion. Ramas ligeramente aplanadas. Rama de penultimo orden gruesa con ramas de
ultimo orden opuestas en la parte basal, sub-opuestas hacia el dpice (Lamina 23, figura A). La
parte conservada del fdsil mide 16 cm de largo y se interpreta un ancho de 6 cm. Ramas de
ultimo orden surgiendo en angulos de 47° a 67°de la rama principal, de 2-4.1 cm de largo, 0.3-
0.4 cm de ancho, adelgazandose hacia el apice de la rama de pendltimo orden vy
frecuentemente curvadas ligeramente. Hojas de ramas de penultimo orden escuamiformes,
helicoidales, imbricadas, adpresas, sésiles, y romboides; margenes enteros, 0.2-0.4 cm de largo,
0.1-0.2 cm de ancho, con una vena media (Lamina 23, figura B). Hojas de ramas de ultimo
orden escuamiformes, helicoidales, imbricadas, levemente unguiculadas en la parte distal,
redondas de la base (Lamina 23, figuras Cy E), 0.1-0.3 cm de largo, 0.1-0.2 cm de ancho. No se
observan glandulas asociadas a las hojas (Lamina 23, figura D). No se conocen las estructuras
reproductivas.

Discusion. Las coniferas que portan ramas con hojas escuamiformes se agrupan en las familias
Cheirolepidaceae, Araucariaceae, Podocarpaceae, Sciadopitiaceae, Cupressaceae y Taxaceae.
Araucariaceae presenta en el tallo principal hojas con muchas venas separadas mientras que el
fésil tiene en el tallo principal hojas con una sola vena media (Lamina 23, figura B). Las hojas
escuamiformes de Sciadopityaceae estan agrupadas en un pseudoverticilo sostenido por hojas
fotosintéticas en el apice de las ramas, algo evidentemente distinto en el fosil. Aunque las
hojas de la familia Taxaceae tienen una sola vena media como el fésil, se caracterizan por ser
aplanadas y aciculares, o lineares como en Taxus, contrastando con las hojas escuamiformes
del fésil.

La familia Cupressaceae tiene hojas en forma de escama, unguiculadas, aciculares
aplanadas con una sola vena, con un arreglo en espiral, opuestas o decusadas, o en verticilos
de tres o cuatro hojas (Eckenwalder, 2009). Los géneros con hojas en espiral son Taxodium
Richard, Glyptostrobus Endlicher, Taiwania Hayata, Athrotaxis D. Don, Cryptomeria D. Don,
Sequoiadendron J. Buchholz, Cunninghamia Siebold & Zuccarini y Sequoia Endlicher. El género
Cunninghamia difiere con el del fésil por la forma de las hojas que es acicular o ensiforme,
plana y dentada a lo largo del margen. Del mismo modo las hojas de Cryptomeria y Athrotaxis
tienen forma unguiculada para la primera y alesnada para la segunda. Las hojas de Taiwania
tienen forma unguiculada y son aplanadas de lado a lado (juveniles), o escuamiformes

2L amina23. Brachyphyllum sp. 1, morfologia.

A. Morfologia general de las ramas. STD.CN1.0001. Escala 1 cm.

B. Acercamiento de A, mostrando detalles de las hojas del tallo principal. Escala 0.5 cm.

C. Acercamiento de A, mostrando detalles de las ramas laterales. Escala 0.5 cm.

D. Acercamiento de A, mostrando detalles de las hojas en las ramas laterales. Escala 0.5 cm.
E. Interpretacion de D, mostrando la disposicién de las hojas.
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curvandose hacia adelante y imbricadas en el tallo, caracteristicas no vistas en el fésil. En el
género Taxodium generalmente tiene hojas que varian de aciculares a escuamiformes, aunque
generalmente son delgadas, mientras que en el fosil dominan las hojas escuamiformes.

El género Sequoiadendron tiene hojas alesnadas en las ramas de ultimo orden vy
escuamiformes en ramas de menor orden (Eckenwalder, 2009), mientras que en el fésil, todas
las hojas son escuamiformes en cualquier orden de la rama. Las hojas de Sequoia en
organismos adultos son de dos tipos: aciculares aplanadas o lineares y escuamiformes. Las
escuamiformes difieren del fésil por estar presentes en ambos lados de cada incremento de
crecimiento, sobre las ramas distales (upright twigs), y sobre las ramas que terminan en conos
ovulados (Eckenwalder, 2009). Las hojas del fésil no estan al final de una zona de crecimiento o
asociadas a los conos ovulados. El género Glyptostrobus tiene en darboles adultos una
gradacion en las hojas que varian de unguiculadas y torcidas en dos hileras en los tallos cortos
a escuamiforme e imbricadas densamente en ramas largas y reproductivas (Eckenwalder,
2009). En el fésil no hay una gradacion en las hojas como las que presenta Glyptostrobus.

La familia Podocarpaceae usualmente tiene hojas con una sola vena media (excepto en el
género Nageia Gaertner), simples e insertas individualmente en un arreglo espiral o en pares,
radiando alrededor de la ramilla o arregladas disticamente, en filas mas o menos planas a cada
lado de la rama, que son predominantemente horizontales (Eckenwalder, 2009). Algunos
géneros de Podocarpaceae, como Acmopyle Pilger, presentan hojas predominantemente de
dos formas distintas, hojas escuamiformes y hojas laminares (de follaje) (Eckenwalder,
2009).Las hojas escuamiformes estan sitiadas en largos brotes, ejes reproductivos, yemas de
crecimiento y en la base de brotes cortos (Eckenwalder, 2009). Las hojas escuamiformes en las
ramas largas estdn en conjunto con las hojas laminares (llustracion 5, figura A). Esta asociacion
de dos tipos de hojas no esta en el fésil.

El género Dacrycarpus (Endlicher) de Laubenfels, presenta dos tipos de hojas, alargadas y
escuamiformes (Eckenwalder, 2009).Las hojas escuamiformes tienen arreglo helicoidal,
aplanadas arriba-abajo, son triangulares a ensiformes en las ramas largas (Eckenwalder, 2009).
Hojas de forma triangular a ensiforme (llustracion 5, figura B) en el género Dacrycarpus son
diferentes a las hojas escuamiformes del fésil. El género Dacrydium Solander ex J.G. Forster
presenta dos tipos de hojas diferenciadas en forma y tamano de acuerdo a su estado de
desarrollo. Las hojas adultas son escuamiformes a aciculares, rectas a curvas de distintas
formas, frecuentemente circulares, semicirculares o cuneadas en corte transversal
(Eckenwalder, 2009) haciéndolas distintas a las del fésil. El género Halocarpus Quinn tiene
hojas adultas escuamiformes, firmemente adpresas a las ramillas e imbricadas, las partes
expuestas mds o menos en forma cuneada, con quilla o redondeadas, de apice delgado,
papiraceo y fimbrado (Eckenwalder, 2009). Las caracteristicas de las hojas de Halocarpus son
similares a las del fésil en discusidn a excepcion del apice (llustracion 5, figura D).

El género Lagarostrobos Quinn tiene hojas adultas y juveniles escuamiformes. Las hojas
juveniles son redondas-triangulares, un tanto aplanadas de arriba hacia abajo, saliendo de las
ramillas en angulos rectos. Las hojas adultas son adpresas y cubren por completo las ramas,
imbricadas, la parte expuesta en manera desigual es redonda a bruscamente quillada, con un
margen dentado (Eckenwalder, 2009) (llustracion 5, figura E). Las diferencias entre las hojas
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escuamiformes juveniles y adultas en el género Lagarostrobos es algo que podria presentarse
también en el fésil de Santo Domingo Tianguistengo, ya que las hojas del eje principal son mas
adpresas (Lamina 23, figura B) que las de las ramas laterales (Lamina 23, figura C). También las
hojas de las ramas laterales tienen una apariencia redonda (Lamina 23, figura C) y el apice
quillado (Ladmina 23, figura D).

En el género Lepidothamnus Philippi hay un cambio gradual de hojas jévenes a hojas
adultas. Las hojas jévenes son redondeadas o triangulares en corte trasnversal, aciculares y
bien separadas y escuamiformes en adultos (Eckenwalder, 2009). Esta transicion no es
observable en el fésil pero las hojas adultas del género Lepidothamnus son comparables con la
del fésil (llustracion 5, figura F). En el género Manoao Molloy las hojas adultas son
escuamiformes, muy adpresas y cubriendo completamente las ramas, imbricadas con la parte
expuesta cuneada con seis lados, redonda a quillada en varios grados, con un margen
papiraceo delgado (Eckenwalder, 2009) (llustracion 5, figura G). La Unica caracteristica no
observable en el fésil es el margen papiraceo.

Finalmente el género Microcachrys Hooker se caracteriza por tener ramificaciones
horizontales, hojas escuamiformes de una sola vena media, insertas en pares y cada par en
angulos rectos en relacién al par anterior, imbricados, con el borde dentado y papirdceo
(Eckenwalder, 2009). La ramificacion horizontal de Microcachrys es similar a la del fosil
(llustracion 5, figura H). Sin embargo, la filotaxia de las hojas en las ramas discrepa. Las
caracteristicas de las hojas de algunos géneros de la familia Podocarpaceae son similares a las
encontradas en el fésil en discusidn, pero la evidencia no es suficiente para poderlas relacionar
con esta familia.

Cheirolepidaceae es una importante familia que habitd durante el Mesozoico y ha sido
caracterizada con una gran variedad de morfologias, habito y habitats. Solamente puede ser
distinguida con seguridad si se demuestra la presencia del género Classopollis Pflug (Watson,
1988). Los géneros fésiles que han sido asignados a esta familia con base en conos polinicos
asociados o en correlacién organica son: Brachyphyllum Lindley & Hutton ex Brongniart emend.
Harris, Cupressinocladus Seward, Frenelopsis Schenk, Hirmeriella Hérhammer, Pagiophyllum
Heer, Pseudofrenelopsis Nathorst, y Tomaxellia Archangelsky (Watson, 1988).

Cuppresinocladus difiere del fésil por tener brotes con hojas en pares decusados o en
verticilos de 3, ademas de que las bases de las ramas estan separadas por una sutura distintiva
(Watson, 1988). El género Frenelopsis tiene ramas segmentadas, con hojas en verticilos de tres
o en pares decusados opuestos y las bases de cada segmento se unen para formar un
internodo cilindrico (Watson, 1988), caracteristicas no presentes en el material de la Cuenca
Otlaltepec. Hirmeriella se caracteriza por portar hojas escuamiformes adpresas y en un arreglo
helicoidal, Classopollis producido en los conos polinicos y los conos ovulados con una compleja
escama ovulifera en la axila de las bracteas (Watson, 1988). La falta de conos polinicos con
Classopollis y de conos ovulados dificulta la asociacion del fésil presente al género Hirmeriella.
Sin embargo, se debe reconocer que la descripcién de las ramas con hojas es semejante al fésil
de Santo Domingo Tianguistengo.

Pagiophyllum difiere del material en discusiéon porque la longitud de la hoja es mayor al
ancho basal (basal cushion) (Harris, 1979). Pseudofrenelopsis frecuentemente tiene hojas
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reducidas a una punta libre, ampliamente distribuidas sobre un tallo liso o cercanamente
distribuidas sin imbricarse (Watson, 1988). Estas caracteristicas difieren ampliamente del
presente fdsil. Tomaxiella incluye ramas con largas hojas decurrentes en espiral que son
romboidales en corte transversal (Archangelsky, 1968). Este género difiere del material de la
Cuenca Otlaltepec en que el segundo no tiene hojas largas con bases decurrentes.

Las afinidades sistematicas del género Brachyphyllum actualmente se reportan en dos
familias de coniferas, Araucariaceae y Cheirolepidaceae (Barale y Ouaja, 2002), aunque
probablemente también incluya a miembros en Cupressaceae y Podocarpaceae (Watson,
1988). El género Brachyphyllum se caracteriza por tener ramas con hojas en espiral con un
cojin basal adelgazandose hacia la punta y la longitud de la parte libre o el largo total de la hoja
y el cojin es menor que el ancho del cojin (Harris, 1979). Esta diagnosis general se ajusta al fosil
presente.

El material es comparable con Brachyphyllum sp. del Jurasico Superior-Cretacico Inferior
del sur de Tunez (Barale y Ouaja, 2002) en términos de la filotaxia de las ramas laterales, su
angulo de insercidn, su ancho, el arreglo en espiral de las hojas, sus medidas y la forma del
apice. También se puede comparar con Brachyphyllum speciosa (Pomel) Saporta emend.
Barale, del Jurasico de Francia, pero esta tiene ramificaciones alternas en lugar de opuestas a
sub-opuestas como el fésil nuevo. Brachyphyllum sp. del Jurdsico Medio del drea de Cualac,
Guerrero es hasta ahora, el Unico registro del género en México (Silva-Pineda y Gdnzales-
Gallardo, 1988). Este difiere ampliamente del fosil presente en ser solamente una rama con
hojas en disposicion helicoidal de 7-9 mm de longitud, contrastando con el largo de 4 mm de
nuestro material.

Es claro que el nuevo material fosil tiene caracteristicas del género Brachyphyllum, por lo
que se le asigna a este género. Sin embargo, al carecer de las estructuras epidérmicas no se le
puede asociar a alguna especie en particular. No puede ser relacionado con la familia
Araucariaceae porque el fdsil estudiado presenta una sola vena media, mientras que en
Araucariaceae se presentan venas paralelas. No se le puede relacionar de manera confiable
con la familia Cheirolepidaceae porque no se tiene la presencia de conos polinicos que porten
los granos de polen Classopollis. Sin embargo, Gerwert-Navarro (2016) reportd polen de
Classopollis en la localidad por lo que esta familia podria estar presente en la Cuenca
Otlaltepec. El material presenta caracteristicas vistas en las plantas actuales de la familia
Podocarpaceae, pero sin alguna estructura reproductiva o cuticula presente, relacionarlo a
cualquiera de sus géneros seria imprudente.
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llustracion 5. Morfologia de géneros de Podocarpaceae. A. Acmopyle pancheri (Brongn. y Gris.) Plig [1]. B.
Dacrycarpus imbricatus (Blume) de Laub. [2]. C. Dacrydium elatum (Brongn. y Gris) Plig [3]. D. Halocarpus bidwillii
(Hook f. ex. Kirk) Quinn [4]. E. Lagarostrobos franklinii (Hook. f.) Quinn [5]. F. Lepidothamnus intermedius (Kirk)
Quinn [6]. G. Manoao colensoi (Hook.) Molloy [7]. H. Microcachrys tetragona (Hook.) Hook.f. [8].

74



Brachyphyllum sp. 2
Lamina 24, figuras A-C*
Material. SDT.CNF3.0001-0006.

Descripcion. Rama con hojas alternas en disposicién helicoidal, parte conservada de 4.6 cm de
largo, 1 cm de ancho (Lamina 24, figura A). Hojas escuamiformes, romboides, imbricadas,
adpresas, unguiculadas, dpices acuminados, 0.1-0.4 cm de largo por 0.1- 02 cm de ancho
(Ldmina 24, figura B). La parte libre de la hoja es menor a su ancho (Lamina 24, figura C),
tipicamente de 0.2 cm. No se observan gladndulas asociadas a las hojas. No se conocen las
estructuras reproductivas.

Discusion. La parte libre del dpice es menor al ancho de la base por lo que se asigna
Brachyphyllum. Se puede comparar con Brachyphyllum mamillare Lindley & Hutton del
Jurdsico de Yorkshire (Harris, 1979) con el fésil estudiado en que ambos portan hojas
dispuestas helicoidalmente, son de forma similar, la longitud de la parte libre es casi igual al
ancho basal en ambos casos y tienen el cojin basal en forma de rombo, pero en el fésil
estudiado la longitud de la hoja es mayor, los dpices son acuminados y es una rama individual.
Las hojas de Brachyphyllum expansum (Sternberg) Seward del Jurasico de Stonesfield,
Oxfordshire, UK son comparables con el material en discusién en su forma, filotaxia, la forma
amplia del cojin basal y las medidas de sus hojas (2mm por 2 mm en las ramas de ultimo
orden), pero B. expansum esta ramificado, mientras que Brachyphyllum sp. 2 no lo esta.

Aunque el género Pagiophyllum Heer difiere en que la parte libre de la hoja es mayor al
ancho basal, Pagiophyllym maculosum Kendall, del Jurasico de Yorkshire (Harris 1979), es muy
similar al fésil porque ambos son ramas de Ultimo orden, tienen un ancho similar (6-10 mm);
las hojas son de forma con apice obtuso (raramente agudo pero en vista lateral es agudo y
curveado hacia arriba como en el fésil estudiado), la filotaxia de las hojas es helicoidal, hojas
son anchas en la base y quilladas distalmente. Sin embargo, el tamafio de las hojas es mayor
en P. maculosum (10 mm por 5 mm) y el largo de la hojas (5 mm) es mayor al ancho del cojin
basal (2-3 mm), lo que le diferencia del nuevo material fésil. Es importante mencionar que a
veces el limite entre Brachyphyllum y Pagiophyllum no es muy evidente. En este caso, el
espécimen tiene muchas caracteristicas en comun con P. maculosum, pero la parte libre no es
mas ancha que el cojin basal. Sin embargo, si se toma la longitud total de la hoja, esta es
mayor al ancho de la base y la hace cercana a P. maculosum.

** Lamina 24.Brachyphyllum sp. 2, morfologia.

A. Morfologia general de la rama. STD.CNF3.0001. Escala 1 cm.

B. Morfologia de las hojas mostrando el dpice en forma de ufia de gato (flechas).Escala 0.5.
C. Interpretacién de la parte inferior A, mostrando la filotaxia de las hojas.
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Familia (?)
Género PLATYCLADIUM Miller & Hickey, 2010
Especie tipo Platycladium creberum Miller & Hickey, 2010

Platycladium sp.

Lamina 25, figuras A-EZ

Material. SDT.CNF2.0001.-0008.

Descripcion. Rama principal delgada ramificandose al menos en tres érdenes en un solo plano
(Lamina 25, figura A), 0.2 cm de ancho. La parte conservada del fésil de 7.5 cm de largo por 2.5
de ancho. Ramas de segundo orden alternas, formando angulos de 30°-35° respecto a rama
principal y de 2.1-3.5 cm de largo por 0.4-0.5 cm de ancho (Lamina 25, figura D). Ramas de
tercer orden alternas a sub-opuestas. Hojas escuamiformes, en disposicién helicoidal,
imbricadas, adpresas, sésiles; margen entero, apice agudo, 0.08 -0.2 cm de largo, 0.07-0.1 cm
de ancho (Lamina 25, figura E y F), la longitud de la parte libre es mayor que el ancho del cojin
basal (Lamina 25, figura B y C). No se observan glandulas asociadas a las hojas. No se conocen
las estructuras reproductivas.

Discusion. El género Platycladium fue propuesto por Miller y Hickey (2010) para incluir a ramas
terminales, desarrolladas en un plano, con hojas escuamiformes adpresas y helicoidales, que
gradualmente se reducen desde una base mas ancha (la longitud de la parte libre es mayor
gue la anchura del cojin basal). La diagnosis del género se ajusta al fésil presente (Lamina 25,
figura B y C). Se puede diferenciar de Cupressinocladus porque presenta hojas en pares
decusados o en verticilos alternos con bases decurrentes y separados por una sutura distintiva
en la base (Seward, 1919; Chaloner y Lorch ,1960; Harris, 1969; Barnard y Miller, 1976; Watson
1977). El fosil difiere en cuanto a las proporciones de Brachyphyllum porque la parte libre de
sus hojas son mayores a la anchura del cojin basal, contrastando asi con la diagnosis propuesta
por Harris (1979). Las hojas de Cyparissidium Heer (Harris) son mas largas que el ancho basal,
pero el nimero de hojas sobre la rama es mayor y el patron de ramificacion varia, siendo de
tres 6rdenes en el fésil y no ramificados o con ramas caducifolias en las especies presentadas
por Harris (1979).

El material de Platycladium sp. se puede diferenciar de Platycladium creberum en que el
segundo tiene ramificaciones de primer orden con dngulos que varian de 50°-55° mientras que
en el fésil los dngulos varian entre 30°-35°, en que P. creberum las hojas son curvo-lineares y
en el fésil parecen mds alargadas, pero las medidas de las hojas son muy similares en ambas
especies.

2 | 4mina 25. Platycladium sp., morfologia.

A. Morfologia general de las ramas. SDT.CNF2.0001. Escala 1 cm.

B. Acercamiento de A mostrando detalles de la rama principal.

C. Interpretacién de B, mostrando la proporcién de la longitud de la parte libre es mayor que el ancho
del cojin basal.

D. Acercamiento de A mostrando las ramas laterales ramificadas. Escala 0.5 cm.

E. Apice de las ramas laterales. SDT.CNF2.0002. Escala 0.5 cm.

F. Interpretacién de D, mostrando la filotaxia de las hojas.
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Familia (?)
Género MASCULOSTROBUS Seward, 1911
Especie tipo Masculostrobus zeilleri Seward, 1911

Masculostrobus sp. 1

Lamina 26, figuras A-D*
Material. SDT.CMASC1.0001

Descripcion. Cono masculino incompleto, de apariencia cilindrica, parte conservada de 2.5 cm
de largo por 0.8 cm de ancho, eje principal de 0.05 cm de ancho (Lamina 26, figura A).
Microsporoéfilas imbricadas, aparentemente en disposicién helicoidal, apice agudo (Lamina 26,
figuras B y C). Pedtinculo de 0.13-0.15 cm de largo, 0.03-0.05 cm de ancho (Lamina 26, figura
C). Sacos polinicos globosos, tipicamente 0.13-0.19 cm de largo, 0.13-0.15 de ancho, no se
conoce el nimero exacto de sacos polinicos por microspordfila, pero se interpreta uno por
esporofila (Lamina 26, figura D). No se encontraron restos de polen.

Discusion. Este grupo es comunmente usado para los conos polinicos de coniferas con una
afinidad incierta (Grauvogel-Stamm vy Schaarschmidt, 1979). Seward (1911) interpreto a
Masculostrobus zeilleri como una planta con un eje principal portando numerosas ramas
pequefias con espordfilas dispuestas en espiral. Van Konijnenburg-van Cittert y Van Der Burgh
(1989) reportan que Masculostrobus zeilleri del Jurasico superior de Culgower en Escocia,
probablemente pertenecia a la misma planta que Taxodiophyllum scoticum Van der Burgh et
Van Konijnenburg-van Cittert debido a que la cuticula de las bracteas de M. zeilleri, es similar a
la de las hojas de T. scoticum, ademds de que el polen es similar al encontrado en las plantas
actuales de la familia Cupressaceae. El material presente no se encuentra en conexidn organica
con el follaje por lo que no se puede asignarlo a esta especie.

Allenbach y van Konijnenburg-van Cittert (1997) reportan a Masculostrobus graiterensis
Allenbach y van Konijnenburg-van Cittert en el Jurdsico de Court, Suiza. Esta especie se
caracteriza por portar microespordfilas en un arreglo en espiral, con la parte distal en forma de
rombo, con un pequefio pedinculo que mide 2 mm de largo y con polen del tipo araucarioide.
Allenbach y van Konijnenburg-van Cittert (1997) comparan a M. graiterensis con
Masculostrobus dorchensis Barale del Kimmeridgiano de Francia reportado por Barale en 1981.
Estas dos especies se diferencian principalmente en el tamano y el tipo de polen. Aunque en
Masculostrobus sp. A la filotaxia y la forma de las microespordfilas son similares a estas dos
especies, la falta de granos de polen dificulta el poder incluirla dentro de alguna de ellas.

Cleal y Rees (2003) describen un Masculostrobus sp. del Jurasico Medio de Stonesfield,
Oxforshire en el Reino Unido. Las medidas de su material son menores a las del fésil presente y

%% amina 26. Masculostrobus sp. 1, morfologia.

A. Morfologia general del cono. SDT.CMASC1.0001. Escala 1 cm.

B. Acercamiento de A, mostrando la disposicion de las microespordfilas. Escala 0.5 cm.

C. Interpretacion de B, mostrando el eje principal del cono (azul), microspordfilas (verde) y los sacos
polinicos (rojo). Escala 0.5 cm.

D. Acercamiento de B, mostrando las microspordfilas y los sacos polinicos. Escala 0.5 cm.
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describe a sus esporofilas como peltadas, unidas en angulos rectos al eje del cono, de
aproximadamente 2 mm de largo con un arreglo en espiral (2+3 parastichia). Barale (1981)
describe hasta siete conos polinicos diferentes asignados al género Masculostrobus en el
Jurdsico de Jura Francia, estan constituidos por espordfilas con arreglo en espiral, pecioladas y
peltadas, algunas con forma de rombo con la parte distal en forma de punta o lanceolada. La
descripcién morfolégica general de Masculostrobus concuerda con el material obtenido en
este trabajo, pero no presenta granos de polen que nos pueda indicar alguna afinidad a algun
grupo particular.
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Masculostrobus sp. 2
Lamina 27, figuras A-E”
Material. SDT.CMASC2.0001

Descripcion. Conos de 1 cm de didmetro (Lamina 27, figura A), asociados, se interpretan cuatro
en total (Lamina 27, figura C). Se observa la parte distal de las esporofilas (Lamina 27, figura B),
en arreglo helicoidal (Lamina 27, figura D), cada una mide 0.07-0.1 cm de largo, 0.07-0.08 cm
de ancho, apice agudo (Lamina 27, figura E).

Discusion. Los conos portadores de polen de las coniferas son estructuralmente mas uniformes
que los conos que portan las semillas y tienen relativamente pocas estructuras que los
distingan (Eckenwalder, 2009). Los conos polinicos pueden variar en el sitio donde estén
unidos, el nimero de sacos polinicos por espordfila, el tipo de polen que portan, si estan
agrupados con otros conos polinicos o no, entre otras cosas. En el presente fésil no se pueden
observar el nimero de sacos polinicos, ni se ha obtenido granos de polen. Sin embargo, es
claro que los conos polinicos se encuentran agrupados (Lamina 27, figura A y C). En las
coniferas actuales, existen varios grupos que presentan conos polinicos agrupados. Algunos
géneros de la familia Pinaceae, como Abies Miller, Cathaya Chun y Kuang, Keteleeria Carriére,
Nothotsuga (W.C. Cheng) H. H. Hu ex C. N. Page, Pinus Linnaeus, y Pseudolarix Gordon
presentan conos polinicos agrupados. En la familia Araucariaceae solamente el género
Araucaria Jussieu presenta conos polinicos solitarios y agrupados. Todos los géneros en la
familia Cupressaceae, excepto Cunninghamia R. Br. ex A. Rich, presentan conos polinicos
agrupados. En la familia Taxaceae solamente los géneros Amentotaxus Pilger, Cephalotaxus
Siebold & Zuccarini ex Endlicher presentan conos polinicos agrupados. La Unica especie de la
familia Sciadopityaceae, Sciadopitys verticillata Siebold & Zuccarini, presenta grupos de conos
polinicos terminales muy densos.

El tamafio de las espordfilas y el arreglo de los conos polinicos sugieren que el presente
fosil estd relacionado con las coniferas. El agrupamiento de los conos polinicos esta presente
en varios grupos actuales. Sin embargo, alin no se ha reportado conos polinicos agrupados en
el Jurasico porque generalmente estan individualmente al final de las ramas (Grauvogel-
Stamm y Schaarschmidt, 1979; Harris, 1979) o desarticulados individualmente (Allenbach y van
Konijnenburg-van Cittert, 1997; van Konijnenburg-van Cittert y Bandel, 2001; Cleal y Rees
2003).

L amina 27. Masculostrobus sp. 2, morfologia.

A. Morfologia general de los conos. SDT-CMASC2.0001. Escala 1 cm.

B. Acercamiento de A, mostrando el dpice de un cono. Escala 0.2 cm.

C. Interpretacion de A, mostrando la disposicion de los conos. Escala 1 cm.

D. Interpretacion de B, mostrando el arreglo helicoidal de las esporofilas. Escala 0.2 cm.
E. Acercamiento de B, mostrando el dpice de las esporofilas (flechas). Escala 0.2 cm.
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6. Discusion

Con base en las especies fosiles de plantas determinadas en este trabajo se discutirdn algunos
aspectos de la asociacion floristica como son la composicidn de la flora, la comparacién de la
flora con otras floras del mundo y de México, y las interpretaciones paleoambientales y
paleoclimaticas.

6.1. Composicion de la flora

La composicion de la flora se muestra en la Tabla 7. Las Bennettitales son el orden con mas
géneros y especies, ademdas de ser el que presenta el mayor nimero de especimenes. La
especie mas abundante es Zamites feneonis. Sin embargo, otras especies de Zamites, como Z.
oaxacensis, Z. tribulosus y Z. lucerensis, estdn presentes en una menor proporcion. Los géneros
Ptilophyllum y Pterophyllum son menos abundantes que Zamites. Los drganos reproductivos
mas comunes de las Bennettitales son Williamsonia huitzilopochtlii, mientras que W.
netzahualcoyotlii, aff.W. gigas y W. sp. solamente se reportan con solo un espécimen.

Los “helechos” fueron revisados por Morales Toledo (2016) e integrados a la Tabla 7. Los
Cyatheales son el orden que presenta una mayor abundancia en la flora, pero también se
pueden encontrar en menor proporcion a Polipodiales y géneros como Sphenopteris y
Spiropteris. Las coniferas (representadas por los 6rdenes Coniferales y Pinales) tienen un
género menos que los helechos, pero son menos abundantes. Los elementos escasos son de
Equisetales (con un segmento de tallo encontrado) y de Ginkgoales (con un fragmento de hoja).

La flora de la Cuenca Otlaltepec encontrada en la Formacién Otlaltepec, parece haber sido
diversa, porque casi todos los grupos que prosperaron durante ese tiempo estan presentes, a
excepcion de plantas como selaginellas y licopodios. Sin embargo, Gerwert-Navarro (2016)
reporté la presencia de esporas con afinidad botanica a los grupos anteriores, por lo que es
posible que estén presentes en menores proporciones y aun no han sido reportados.

Tabla 7. Composicion de la flora de la Cuenca Otlaltepec durante el Jurdsico Medio, después de Morales-Toledo
(2016).

Orden Familia Género Especie No.
Equisetales Equisetaceae Equisetum Equisetum sp. 1
Cyatheales Cyatheaceae Cyathea Cyathea sp. 52
Polipodiales Woodsiaceae Mesoathyrium Mesoathyrium sp. 4
Dryopteridaceae Aspidistes Aspidistes sp. 5
- - Sphenopteris Sphenopteris goeppertii 10
- - Spiropteris Spiropteris sp. 3
- - - Sp.1 1
Bennettitales - Ptilophyllum Ptilphyllum reglei 5
Ptilophyllum aff. acutifolium 10
Pterophyllum Pterophyllum sp. 1 2
Pterophyllum sp. 2 2
Zamites Zamites tribulosus 16
Zamites feneonis 106
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Zamites lucerensis
Zamites oaxacensis
Zamites sp. 1
aff. Zamites gigas
Zamites sp. 2
Sp. 1
Williamsonia Williamsonia huitzilopochtlii
Williamsonia netzahualcoyotlii
aff. Williamsonia gigas
Williamsonia sp.
Ginkgoales Ginkgoaceae Ginkgoites Ginkgoites obovata
Coniferales Voltziaceae Heidiphyllum Heidiphyllum sp.
Podocarpineae  Podocarpites Podocarpites incerta
- Brachyphyllum Brachyphyllum sp.1
Brachyphyllum sp. 2
Platycladium Platycladium sp.
Masculostrobus  Masculostrobus sp. 1
Masculostrobus sp. 2
Pinales Pinaceae aff. Abies aff. Abies sp.
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6.2. Comparaciones con otras floras del Jurasico Medio de México

Una comparacion entre las floras del Jurdsico Medio de México de Oaxaca (Wieland 1914-1916;
Pearson y Delevoryas, 1982; Silva-Pineda, 1978) y Puebla (Silva-Pineda, 1969; 1978) con la de
la Cuenca Otlaltepec de la localidad de Santo Domingo Tianguistengo se presenta en la Tabla 8.
Los helechos fueron revisados por Morales-Toledo (2017) y no son objeto de comparacién en
esta seccion, el Unico género incluido es Sphenopteris por no haber sido estudiado con
anterioridad.

Los géneros Equisetum, Sphenopteris, Zamites, Ptilophyllum, Pterophyllum y Williamsonia
se presentan tanto en la Cuenca Otlaltepec como en el Terreno Mixteco de Oaxaca.
Ptilophyllum acutifolium, Sphenopteris goeppertii, Williamsonia netzahualcoyotlii y W.
huitzilopochtlii, Zamites oaxacensis, Z. tribulosus, Z. lucerensis, Z. feneonis son reportadas en
ambas regiones. Las floras de Puebla y de la Cuenca Otlaltepec comparten los géneros Zamites,
Ptilophyllum y Williamsonia y en particular las especies Zamites feneonis, Ptilophyllum
acutifolium y Williamsonia netzahualcoyotlii.

Los géneros Taeniopteris Brongniart, Otozamites Braun, Cycadolepis Saporta, Perezlaria
Delevoryas & Gould, Noeggerathiopsis Feistmantel, Araucarioxylon (?) Kraus y Mexiglossa
Delevoryas & Pearson, especificamente Taeniopteris oaxacensis Pearson & Delevoryas,
Otozamites hespera Wieland, Otozamites mandelslohi (Kurr) Brongniart, Cycadolepis mexicana
Wieland, Perezlaria oaxacensis Delevoryas & Gould, Araucaroxylon mexicana (?) Wieland,
Mexiglossa varia Delevoryas & Person estan presentes en Oaxaca pero no se han reportado en
la Cuenca Otlaltepec.

Existen especies como Equisetum rajmahalensis Oldham y Morris, Pterophyllum spinosum,
Pterophyllum sp. A, Zamites diquiyui Person & Delevoryas, Williamsonia oaxacensis Delevoryas
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& Gould, Williamsonia cuauthemoci Wieland, Williamsonia nathorstii Wieland y Williamsonia
diquiyui Delevoryas & Gould, que tampoco son compartidas entre estas dos zonas.

Los géneros Alethopteris Sternberg, Sagenopteris Presl, Taeniopteris Brongniart, Nilssonia
Brongniart y Otozamites y sus especies Alethopteris branneri White, Nilssonia pterophylloides
Nathorst, Otozamites hespera y O. obtusus (Lindley & Hutton) Brongniart, asi como
Sagenopteris goeppertiana Zigno y Taeniopteris orovillensis Fontaine, han sido reportados en
Puebla pero no se han encontrado en Cuenca Otlaltepec. Las especies Pterophyllum nathorsti
Schenk, Ptilophyllum cutchense Morris, P. pulcherrium Wieland y Zamites truncatus Zeiller
tampoco son compartidas entre la Cuenca Otlaltepec y otras localidades de Puebla.

Algunos elementos como Equisetites, Sternberg, Otozamites y Noeggerathiopsis
Feistmantel requieren ser analizados aun. Harris (1961) argumentando que no existen
diferencias morfoldgicas suficientes para tratar a Equisetites de manera independiente a
Equisetum, propuso que el material anteriormente considerado dentro de Equisetites, debe
ser transferido a Equisetum; de esta manera el género estaria presente en las otras localidades
de Puebla.

Se recomienda que el nombre Otozamites reglei (Brongiart) Saporta no sea utilizado al menos
en los especimenes mexicanos, porque las bases de las pinnas no son tipicas del género;
dependiendo del material podria ser asignado a Zamites lucerensis o a Ptilophyllum reglei. La
problemdtica evidente en este tipo de fronda es abordada con anterioridad en este trabajo.

Finalmente Noeggerathiopsis hislopii (Bunbury) Fesitmantel, descrita en el trabajo de
Person y Delevoryas (1982), probablemente corresponda a hojas afines al género Heidiphyllum
considerando que en ese trabajo no se describe con exactitud la altura en donde se
dicotomizan las venas.

Los géneros Equisetum, Zamites, Petrophyllum, Ptilophyllum vy Williamsonia estan
presentes en las tres zonas (Oaxaca, Puebla y la Cuenca Otlaltepec) y sus especies son Zamites
feneonis Brongniart, Ptilophyllum acutifolium Morris y Williamsonia netzahualcoyotlii Wieland.
Zamites feneonis es la mas abundante en la Cuenca Otlaltepec, por lo que probablemente fue
el elemento mas dominante en la regidn. Por otro lado todos los especimenes de Ptilophyllum
acutifolium estan mal preservados, por lo que aun estd en duda su afinidad botanica. Sin
embargo, es posible que su distribucién geografica también haya sido muy amplia. Finalmente
Williamsonia netzahualcoyotlii esta representada solamente por un espécimen en la Cuenca
Otlaltepec, probablemente la planta que portaba estos conos ovulados no era un elemento
dominante de la flora de la Cuenca.

Los géneros compartidos entre las floras pero con elementos particulares son
Pterophyllum vy Williamsonia. Pterophyllum sp. 1 vy Pterophyllum sp. 2 difieren
morfoldgicamente de las encontradas en Oaxaca y Puebla. Un probable registro en México de
Williamsonia gigas del Jurdsico Yorkshire esta en la Cuenca Otlaltepec y también se encuentra
una Williamsonia joven (Williamsonia sp.). Los elementos exclusivos de la Cuenca Otlaltepec
son Ginkgoites obovata, un cono femenino con afinidad a Abies, Brachyphyllum sp. 1,
Brachyphyllum. sp. 2 y Platycladium sp. y los conos polinicos de coniferas Masculostrobus sp. 1
y Masculostrobus sp. 2.
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El nimero de especies compartidas entre la flora de la Cuenca Otlaltepec con las floras de
Oaxaca y Puebla es grande. Generalmente estas especies estan en los mismos géneros (e.g.
Zamites, Pterophyllum, Ptilophyllum y Williamsonia) y estan presentes en las tres zonas. Sin
embargo, la ausencia de géneros como Otozamites, Sagenopteris y Pseudoctenis en la flora de
la Cuenca Otlaltepec puede indicar una diferenciacién floristica en la regién. Esta idea se ve
reforzada por la presencia de elementos Unicos de Ginkgoales y de coniferas en la flora de la
Cuenca Otlaltepec.

La evidencia indica que las floras de Oaxaca (Wieland 1914-1916; Person y Delevoryas,
1982; Silva-Pineda, 1978) y Puebla (Silva-Pineda, 1969; 1978) son mas afines entre si. La flora
de la Cuenca Otlaltepec presenta elementos Unicos que sugieren una cierta diferenciacién de
las demds. Una hipdtesis para explicar esta diferenciacién floristica entre la Cuenca de
Otlaltepec y otras cuencas del Jurdsico Medio de México es que durante el Jurasico Medio el
tronco de Totoltepec estaba alzado (Martini et al., 2016), debido a que los sedimentos
depositados en la Cuenca Otlaltepec provenian de este lugar. Esta diferenciacién altitudinal
podria representar una barrera geografica entre la Cuenca de Otlaltepec y las otras cuencas
jurdsicas de la region. La diferencia altitudinal pudo ser un factor que propicié la presencia de
coniferas en la region. Un ejemplo que apoyaria esta idea es que en la actualidad en los
bosques tropicales y subtropicales de coniferas de América del sur Podocarpaceae tiene una
amplia distribucién (Veblen et al., 2005). En los bosques hiumedos de montafia de Peru, en
altitudes de entre 1500-3500 metros sobre el nivel del mar se pueden encontrar a especies
como Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb., Prumnopitys montana (Humb. & Bonl. Ex Wild)
de Laub. y Retrophyllum rospigliosii (Plig.) C.N. Page) (Young, 1992; Veblen et al., 2005).

Dado que (1) el Jurasico se caracterizaba por ser célido (Sellwood y Valdes, 2008) y (2) la
altura del tronco de Totoltepec era mayor a la de la Cuenca Otlaltepec (Martini et al., 2016),
entonces estos serian los factores involucrados en las condiciones ambientales para el
establecimiento de coniferas con morfologia similar a las Podocarpaceas actuales (e.g.
Brachyphyllum sp. 1) en la Cuenca Otlaltepec.
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Tabla 8. Comparacion de las Floras del Jurasico Medio del sur de México con la de la localidad de Santo Domingo

Tianguistengo (Cuenca Otlaltepec).

Oaxaca

Puebla

Santo Domingo Tianguistengo

Equisetum rajmahalensis
Equisetites sp. cf. E. ferganensis
Equisetum sp.
Sphenopteris goepertii
Alethopteris branneri
Sagenopteris geoppertiana
Sagenopteris sp.
Taeniopteris orovillensis
Taeniopteris oaxacensis
Nilssonia pterophylloides
Nilssonia macrophylla
Zamites oaxacensis
Zamites tribulosus

Zamites lucerensis

Zamites diquiyui

Zamites feneonis

Zamites truncates
Otozamites hespera
Otozamites mandelslohi
Otozamites reglei
Otozamites obtusus
Pterophyllum spinosum
Pterophyllum sp. A.
Pterophyllum nathorsti
Pterophyllum cf. P. munsteri
Pterophyullum sp. 1
Pterophyllum sp. 2
Anomozamites sp.
Anomozamites sp.
Ptilophyllum acutifolium
Ptilophyllum sp. A
Ptilophyllum cutchense
Ptilophyllum pulcherrium
cf. Pseudoctenis sp.
Cycadolepis mexicana
Williamsonia netzahualcoyotlii
Williamsonia huitzilopochtlii
Williamsonia oaxacensis
Williamsonia cuauthemoci
Williamsonia nathorstii
Williamsonia diquiyui
aff.Williamsonia gigas
Williamsonia sp.
Ginkgoites obovata
Perezlaria oaxacensis
Noeggerathiopsis hislopii
Pelourdia sp.
Araucarioxylon mexicana (?)
Heidiphyllum sp.
Brachyphyllum sp.1
Brachyphyllum sp. 2
Platycladium sp.

aff. Abies sp.
Masculostrobus sp.1
Masculostrobus sp.2
Mexxiglossa varia

X

X X X X X X

X X X X X X X X X X X X >

X X X X

X X X X

pas

>

X X X X X X X
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6.3. Comparacion con otras floras del mundo

Vakhrameev (1991) separé a las floras del Jurdsico en tres regiones principales: Region de América
del Norte, Regidn Ecuatorial y Regién Austral. El Jurasico Temprano y Medio lo subdividié en dos
principales regiones: La regidn de Siberia y la regidén Euro-Sinianica. Sin embargo, las clasificaciones
propuestas por Vakhrameev se basan principalmente en la presencia-ausencia de unos cuantos
taxa. Para tratar tener una vision mas amplia de comparacion, se utilizé un anadlisis de distancias
euclidianas para comparar floras del mundo y la flora de la Cuenca Otlaltepec. Es importante
resaltar que una limitante de este enfoque es la comparacion de floras de distintas épocas con
diferentes ambientes de depésito, lo cual tiene un efecto directo en los grupos de plantas que
habitaron en cada lugar durante un tiempo determinado. Sin embargo, la regionalizacidn espacio-
temporal ya propuesta por Vakhrameev sirve como una guia para poder entender la composicion
floristica durante el Jurdsico y dénde se encuentra la flora de la Cuenca Otlaltepec en estas
regiones.

El analisis de distancias euclidianas evalua la distancia entre dos elementos, que sera mayor si
el valor de distancia es alto y entre menor sea el valor de distancia, los elementos comparados
seran mas parecidos (Rubalcava-Knoth, 2019). En este trabajo, la distancia entre dos localidades
serd el resultado de nimero de géneros compartidos y del nimero de géneros no compartidos. En
la Figura 7 se muestra el dendograma de distancias euclidianas de localidades jurasicas resultado
de este analisis.

La Region Ecuatorial estd compuesta por localidades ubicadas en México, Cuba, Colombia,
Brasil, la parte Norte de Africa e Israel (Vakhrameev, 1991). Las floras de esta regiéon que se
recuperan en el analisis de distancias euclidianas son la de la formacién Techout en el sureste de
Tunez (Barale et al., 2000), la Cuenca de Mourzouk, Libia (Lejal-Nicol y Klitzch, 1975), Tecomatlan,
Puebla (Silva-Pineda, 1969), Cualac, Guerrero (Silva-Pineda y Gonzalez-Gallardo, 1988), Texcalpa,
Puebla (Silva-Pineda, 1978), Ayuquila, Oaxaca (Silva-Pineda, 1978), Francisco Morazan, Honduras
(Delevoryas y Srivastava, 1981) y San Cayetano, Cuba (Areces-Mallea, 1991), dando soporte a la
Region Ecuatorial propuesta por Vakhrameev. Sin embargo, el grado de similitud de la flora de la
Cuenca Otlaltepec con floras de la Region Ecuatorial es bajo.

La Region Austral estuvo situada en Gondwana y estad compuesta principalmente por las floras de
Argentina, Chile, la parte sur de Africa, India, Australia y Nueva Zelanda (Vakhrameev, 1991). En el
analisis alguna floras de Argentina como la flora de Neuquén (Baldoni, 1981), Santa Cruz
(Menéndez, 1966; Baldoni, 1981) y Chubut (Baldoni 1981) son similares a floras de Hope Bay y
Botany Bay de la Antartida (Rees y Cleal, 2004; Birkenmajer y Ociepa, 2008). Las floras Australianas
de Walloon Coal Measures (McLoughlin y Drinnan, 1995) y de la Cuenca Clarence-Moreton (Jasson
et al., 2008), asi como la de Nueva Zelanda (Thorn, 2001) no son tan similares a las floras de la
Regidn Austral, probablemente porque el nimero de especies descritas en esos trabaos son
menores a las de Hope Bay y Botany Bay. La flora de la Cuenca Otlaltepec tiene una similitud
cercana a las primeras floras de la regién austral.
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La Regidn Siberiana abarcé los Montes Urales (excepto en su parte sur), Kazakhstan, Siberia,
Mongolia, y la parte oeste, noreste y norte de China (Vakhrameev, 1991). También abarcé la parte
noreste de los paises europeos que constituian la ex Unidn Soviética y posiblemente la parte norte
de Escandinavia (Vakhrameev, 1991). Las floras de la Regién Siberiana (Vakhrameev, 1991;
Krassilov y Bugdaeva, 1988), del Sur de Mongolia (Kostina y Herman, 2013) y de Xinjian, China (Sun
et al., 2010) se agrupan. Mientras que las floras de Moscu (Gordenko, 2008) y Andg@ya, Norte de
Noruega (Manum et al., 1991) son mas similares entre si, pero no son tan similares a otras floras
de la Regidn Siberiana. La flora de la Cuenca Otlaltepec es mds parecida las floras de de Moscu y
Andgya.

La regidn Euro-Sinidnica es una region que se extiende desde la parte oeste de Europa, pasa
por la parte sur de Europa, llega a la parte central de Asia, se extiende hasta la parte sur de Chinay
sube por la costa del Océano Pacifico (Vakhrameev, 1991). Esta es la regién mas grande del
Jurdsico Medio-Inferior y fue subdividida en tres subregiones: Provincia Europea, Provincia de Asia
Central y Provincia del Este de Asia (Vakhrameev, 1991). Las floras de Jura, Francia (Barale, 1981),
de las Colinas de Wrack, norte de Yorkshire (Hill et al., 1985) y Oxfordshire (Cleal y Rees, 2003) del
Reino Unido, de Sardinia, Italia (Scanu et al., 2003) y Grohec Clays, Polonia (Jarzynka y Pacnyna,
2015; Jarzynka, 2016) son similares entre si, dando soporte a la subregién Europea propuesta por
Vakhrameev (1991). Las floras de Utano, Japon (Kimura et al., 1986) y Oaxaca, México (Person y
Delevoryas, 1982) son mads similares a las floras de la Provincia Europea que a las floras
geograficamente mas cercanas a estas. Otras floras de la Regidn Euro-Sinianica como la de Alborz,
Irdn (Vaez-Jacadi, 2011) y Kaizara, Japon (Yamada y Uemura, 2008) no se agrupan con otras floras
de la Provincia Euro-Sinianica.

En el analisis de distancias euclidianas se observan tres patrones principales: (1) Varias de las
regiones propuestas por Vakhrameev (1991) son similares a las obtenidas por el andlisis (e.g. la
Regidn Ecuatorial, parte de la Regidn Austral y la Provincia Europea de la Regidn Euro-Sinidnica),
pero otras regiones llegan a disgregarse en el andlisis de distancias euclidiana (e.g. la Regién
siberiana); (2) la Cuenca Otlaltepec tiene una similitud mayor con floras de latitudes mas altas
como las de Rusia o Noruega para el Hemisferio norte o a las floras de la Region Austral para el
Hemisferio sur, y (3) el resultado de este analisis refleja que la flora de la Cuenca Otlaltepec tiene
una baja similitud con otras floras de la Regidn Ecuatorial, donde se encuentran varias floras del
Jurdsico Medio de México.

Los géneros compartidos entre la flora de la Cuenca Otlaltepec y la de Moscu son Sphenopteris,
Ptilophyllum, Williamsonia y Brachyphyllum. En la flora de Andgya esta presente el género Ginkgo
que es muy similar a Ginkgoites encontrado en la Cuenca Otlaltepec. Los géneros compartidos
entre las floras de la Regién Austral pueden verse en la Tabla 9. El género Brachyphyllum esta
presente en todas las floras de la Regién Austral y en la Flora de la Cuenca Otlaltepec. Ademas
entre las floras de esta region y la flora de la Cuenca Otlaltepec se comparten géneros como
Equisetum, Sphenopteris, Zamites, Ptilophyllum, Williamsonia y Masculostrobus.

89



La ausencia de géneros como Brachyphyllum, Masculostrobus y Ginkgoites en otras floras
mexicanas de la Regidén Ecuatorial podria explicar la baja similitud que tienen con la flora de Ila
Cuenca Otlaltepec. Un resultado similar es visto en el Rio Numi (Velazco de Ledn et al., 2015;
Lozano-Carmona y Velasco de Ledn, 2016), por presentar Ginkgoidium, situdndola no cerca de las
otras floras mexicanas de la Regidn Ecuatorial. Esto nos sugiere que la composicidn floristica de la
Regidn Ecuatorial en México no es tan homogénea como se pensaba con anterioridad.

Tabla 9. Géneros compartidos entre las floras de la Regidn Austral y la Cuenca Otlaltepec.

Santa Cruz Nequén Chubut Hope Bay  Hope Bayy Cuenca
Botany Bay Otlaltepec

Equisetum X X X
Sphenopteris X X X X X X
Zamites X X X X X
Ptilophyllum X X X
Pterophyllum X X
Williamsonia X X X X
Brachyphyllum X X X X X X
Masculostrobus X X

(Menéndez, (Baldoni, (Baldoni (Birkenmajer y (Rees y Cleal, Este trabajo

1966; Baldoni, 1981) 1981) Ociepa, 2008) 2004)

1981)

90



Cluster Dendrogram

0yo ™ uelfur
I_”_H eljobuopyyinog
uoibayueuaqis

._H puejod sAe|nosloin
elle)| elulpies

eAqi )nozinop
e|gend UEjjewooa]
e|gend edjeoxa]
eoexeQ e|inbnAy
eqny ouelafenues
SEeINPUOH ™ UBZEIO|\0oSISUBI4
olalienNg oejEN)
- Zaun] jnoyos|
pueeazmaspn
eyse|y auingsiaden
uodep eleziey
eoexeQ IWNN~ oIy
eljeljsny - uojalopasuale|D
uel|~zioq|y
eljobuo ooapuebes |
eljensny” |\|eoQuoo|[eM
Renuopn elopuy
eIsny nasoj
e|gang oadajepQ esuan)
onuabiy usanbnap
onusbiy zninejues
onusbiy Ingnyo
eolLejuy” AeghAuejog AadoH
eolejuy - AegadoH

0oIXa|\” BoBXEQ
MN~2AYSPIOXO

SIYSHIOAUHON SIIHNOBIM
uoder ouejn
eloQ4 einp

I I
9 S

")

dist((m), method = "euclidean

hclust (*, "average”)

Figura 7. Dendograma de distancias euclidianas de las localidades del Jurasico en el mundo. De acuerdo con

Vakhrameev, (1991): Region Ecuatorial (Amarillo), Region Austral (Azul), Region Siberiana (Rosa), Region Euro-

Sinianica (Verde), Cuenca Otlaltepec (Rojo).
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6.4. Interpretaciones paleoambientales y paleoclimaticas

Los sedimentos de la Formacion Otlaltepec muestran una alternancia de conglomerados-areniscas
y paleosuelos (Martini et al., 2016). Este juego de litofacies es encontrado actualmente en diques
de rio, que se rompen durante las etapas de crecida y son expuestos a condiciones sub-aéreas en
etapas de sequia, favoreciendo la pedogénesis y el desarrollo de paleosuelos (Farrel, 1987; Miall,
2006; Reading, 2009). Estos ambientes sedimentarios son tipicos de las llanuras de inundacién que
bordean grandes sistemas fluviales y donde la depositacién de sedimentos ocurre de manera
temporal durante los eventos de crecida de los rios que en ella escurren (Ramirez-Calderdn, 2015).

La creacion de los abanicos en la llanura de inundacién aledafia se da durante la ruptura de
los diques del rio cuando hay un aumento en la energia. Al término de cada evento de inundacion
la energia disminuye y con eso la corriente del rio. Posteriormente la parte expuesta de la llanura
de inundacién interactla con los procesos atmosféricos y bioldgicos hasta el siguiente periodo de
llenado (Ramirez-Calderdn, 2015). Es durante estos periodos de baja energia en los cuales la flora
pudo desarrollarse y durante los periodos con una mayor energia las plantas tienen mads
posibilidades de fosilizarse, dada la cantidad de sedimento depositado.

Las plantas fdsiles son encontradas en dos tipos de litofacies: (1) estratos tabulares de
arenisca fina, limolita y lutita y (2) estratos de arenisca de grano fino a grueso (Tabla 10). Las hojas
de los fdsiles muestran relativamente poca fragmentacién, independientemente del tipo de
litofacies en el que se encuentra, sugiriendo que las plantas crecian cerca del sitio de depdsito. Los
equisetos y helechos se han encontrado solamente en los estratos tabulares de arenisca fina,
limolita y lutita. Los equisetos no son abundantes en la flora por lo que un ambiente pantanoso,
un ambiente comun para los equisetos del Mesozoico, es descartable (Cleal y Rees, 2003). Sin
embargo, la abundancia de helechos y la presencia de equisetos sefialan un ambiente con
humedad constante ya que estos grupos son muy dependientes de condiciones humedas para su
reproduccion (Mehlgvist et al., 2009; Pott y McLoughlin, 2011).

Los restos de las Bennettitales son encontrados en los estratos tabulares anteriores, pero
también son encontrados en los estratos de arenisca de grano fino a grueso. Las hojas de este
grupo de plantas tienen poca fragmentacion lo cual nos indica que el material es para-autdctono
de la cuenca. Las Bennettitales han sido referidas por tener cuticulas muy gruesas, con estomas en
criptas rodeados de papilas, que generalmente se han considerado como caracteristicas
xeromorficas que surgieron como adaptaciones a sequias (Pott y McLoughlin, 2011). Sin embargo,
se ha reconocido que las preferencias ambientales de la mayoria de las bennettitales aun no es
clara (Pott y McLoughlin, 2009) e incluso se sugiere que algunas especies de bennettitales
favorecieron ambientes humedos (Pott et al., 2008). Los Ginkgoales han sido encontrados
solamente en los estratos tabulares de arenisca fina, limolita y lutita.

Las coniferas estan representadas en ambos tipo de litofacies pero solamente se han
encontrado los conos polinicos en los estratos de arena fina, limolita y lutita y los conos ovulados
en los estratos de arenisca de grano fino a grueso. Las ramas se han encontrado en ambas
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litofacies y las hojas del género Heidiphyllum exclusivamente en el segundo. Esto nos habla que la
distribucidon de las coniferas era constante en la cuenca, aunque no hayan sido un elemento
dominante. La presencia de coniferas con hojas escuamiformes adpresas en helicoidalmente en la
rama también puede sugerir condiciones de sequia, pero cuando las hojas muestran una aparente
ausencia de cuticulas gruesas (como en el material investigado) esto se vuelve dudoso (Pott y
McLoughlin, 2011). La presencia de hojas con gran area foliar, como las del género Heidiphyllum o
Ginkgoites, contrastarian con la interpretacidon de un ambiente de sequia.

El ambiente de depdsito de la Formacion Otlaltepec debid desarrollarse bajo condiciones
climaticas humedas y célidas, como lo demuestra la gran abundancia de cuarzoarenitas (Martini et
al., 2016). El enriquecimiento de cuarzo en las areniscas se debe a que este es el mineral mas
resistente a la meteorizacion (Weltje et al., 1998). Por lo que los demds minerales se perdieron
debido a que las tasas de meteorizacidn mads altas ocurren cuando hay temperaturas mas altas,
que junto con la presencia de agua catalizan las reacciones quimicas y el agua permite un
transporte de electrones. Esta hipdtesis se refuerza con la presencia de paleosuelos con colores
azules a violetas, tipicos de climas humedos (Mack et al., 1993).

El Jurdsico estd caracterizado por un clima con condiciones de tipo “invernadero”, sin
cobertura de hielo polar y gradientes de temperatura latitudinales bajos (Scotese et al., 1999; Rees
et al., 2000). En Rees et al., (2000) se propuso cinco tipos de “biomas vegetales” para el Jurasico:
Templado frio (>60°), templado céalido (40°-60°), temporalmente seco, de invierno hiumedo (30°-
40°t), desierto (20°-30°t) y temporalmente seco, de verano himedo o subtropical (0°- 20° o 30°).
De acuerdo con esta interpretacion (Ver figura 7B de ese trabajo) las floras del Jurdsico Medio de
México corresponderian a la zona subtropical con veranos humedos.

La zona en cuestion se caracteriza por presentar elementos micréfilos, que estdn
representados en ese estudio por los géneros Zamites, Otozamites, Ptilophyllum, Brachyphyllum y
Pagiophyllum. Estos géneros, a excepcion de Pagiophyllum estan presentes en las floras del
Jurdsico Medio de Oaxaca principalmente y en la Cuenca Otlaltepec. Elementos “macroéfilos” como
Podozamites, Ginkgo, Baieria, Sphenobaieria y Desmiophyllum son caracteristicos de la zona
templada fria. Sin embargo, la presencia de Gingoites obovata (una hoja similar al género Ginkgo)
y de Heidiphyllum (una hoja similar al género Desmiophyllum) en la Cuenca Otlaltepec contrastan
con el modelo propuesto por Rees et al., (2000), porque este tipo de morfologias son esperadas en
latitudes mas boreales.

93



Tabla 8. Relacion de tipo de plantas fosiles con las litofacies donde son encontradas.

Estratos tabulares de arenisca Estratos de arenisca de grano

fina, limolita y lutita fino a grueso
Equisetales X
Helechos (Polypodiidae) X
Bennettitales X X
Ginkgoales X
Coniferales X X

7. Conclusiones

La flora de la Cuenca Otlaltepec es una flora del Jurdsico Medio con un buen grado de
preservacion, con al menos 31 taxa repartidos en 17 géneros (llustracion 6). En el tramo
muestreado que contiene plantas del drea de estudio, las Bennettitales son el grupo dominante en
la flora por su diversidad (16 taxa) y su abundancia en la localidad. Los helechos (5 taxa) son el
segundo grupo mas abundante en la flora. Las coniferas (8 taxa) presentan un nimero menor de
abundancia en la flora.

Con base en el anélisis de distancias euclidianas, la flora tiene una similitud baja a nivel
genérico con otras floras del Jurdsico Medio de Meéxico. Las presencia de géneros como
Brachyphyllum, Podocarpites, Masculostrobus y Platycladium contrasta con la aparente falta de
coniferas en otras floras mexicanas. La presencia de un posible cono de Pinaceae, es otro
elemento distintivo de la flora de la Cuenca Otlaltepec. Una posible explicacidon para estos cambios
floristicos es la diferencia altitudinal del Tronco de Totoltepec.

Los Equisetales, Bennettitales y helechos, indican que la flora se desarrollé en un ambiente
himedo de clima tropical. Esta idea es apoyada por el enriquecimiento de cuarzo en las areniscas
y la presencia de paleosuelos de colores azules a violetas. Sin embargo, los géneros Heidiphyllum y
Ginkgoites contrastan con los modelos paleoclimaticos para esta region del mundo por estar
comunmente en latitudes mas altas (Rees et al., 2000; Vakhrameev, 1991).

La composicion vegetal de la Cuenca Otlaltepec del Jurdsico Medio de México parece
representar una region eco tipica en la que elementos de distintas zonas geograficas coinciden y
diversifican al paso de la evolucidn del Rift que genera diferentes tipos de orografia, impulsando la
diversidad vegetal. Esta comunidad en la Cuenca Otlaltepec ofrece elementos importantes para
poder entender la distribucién de las plantas en México en un contexto mas amplio.
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llustracion 6. Reconstruccion de la Cuenca Otlaltepec durante el Jurasico Medio. Se puede observar una cuenca
asociada al Rifting de Pangea. Se observan los grupos encontrados en del registro fésil de la Formacién Otlaltepec
como Equisetos, Helechos, Bennettitales, Ginkgos, y Coniferas. (llustracion de Aldo Dominguez de la Torre, 2019).
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