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RESUMEN  

El estudio de la flora jurásica del sur de México y en particular la del noroeste de Oaxaca 

sido intermitente y con un enfoque taxonómico básico (taxonomía alfa), poco se ha trabajado 

integralmente con los datos estratigráficos y sedimentológicos y prácticamente ha sido nulo 

el análisis fitogeográfico local y/o a nivel mundial. Las Bennettitales fueron el grupo más 

diverso en esta región, sin embargo, no han escapado a ser estudiadas únicamente bajo un 

enfoque taxonómico alfa. Esto ha relegado su importancia en estudios locales y mundiales, 

ya que poco se conoce de esta región a nivel internacional. Por lo tanto, el principal objetivo 

de esta tesis fue aplicar un estudio sistemático a las Bennettitales que incluya las etapas alfa, 

beta y gamma, así como, reconocer la regionalización fitogeográfica del Jurásico Medio. 

Para, de este modo, poder tener un panorama paleobotánico más completo durante el Jurásico 

en la parte occidente del ecuador de Pangea. Realicé las actividades y análisis que conllevaran 

a completar el esquema sistemático de un estudio paleobotánico, con ello, se obtuvieron 

resultados significativos que fueron condensados en cinco capítulos. En el primero de estos 

se describen integralmente los datos paleobotánicos, incluyendo una nueva especie de 

Weltrichia, y los datos estratigráfico-sedimentológicos de la primera localidad fosilífera de 

la Formación Tecomazúchil. Con el segundo capítulo se obtiene una modificación a la 

distribución fitogeográfica de Anomozamites hacia el área ecuatorial del occidente de Pangea 

y se adicionan tres fosiliespecies a la riqueza del área de estudio. En el tercer capítulo se 

revisa y condensa la riqueza de las Bennettitales, y se presenta la descripción sedimentológica 

de tres localidades fosilíferas de las formaciones Zorrillo y Zorrillo-Taberna. Con ello, se 

analizó la distribución fitogeográfica de este grupo en las cuencas sedimentarias del Jurásico 

en el área de estudio y se obtuvieron evidencias que sugieren áreas de endemismo y seis 

ensambles fitogeográficos que van del Jurásico Temprano al Medio. 

Con esta información, en el cuarto capítulo, se presenta un análisis de trazos que permitió 

identificar patrones de distribución y las causas posibles de esta, en las tres edades del 

Jurásico. Con ello, se obtienen resultados que muestran como las Bennettitales fueron 

disminuyendo en diversidad y distribución hacia el Jurásico Tardío. Proceso que se asocia a 

la fragmentación de Pangea y la separación de las masas continentales. Por último, en el 

quinto capítulo, se exploró el reconocimiento de la regionalización fitogeográfica del 

Jurásico Medio, para ello se empleó el análisis de parsimonia de endemismos. Se presenta 

un nuevo esquema de regionalización que no es compatible con el esquema tradicional. Esto 

conlleva a generar interrogantes sobre la naturalidad de las unidades fitogeográficas del 

Jurásico que tradicionalmente se han utilizado, así como su posible rectificación. La 

conclusión general es que el esquema sistemático empleado permitió ir complementando el 

estudio paleobotánico de las Bennettitales y permitió visualizar que es importante aplicarlo 

a otros grupos paleoflorísticos en el área de estudio y la necesidad de una reevaluación del 

esquema fitogeográfico tradicional del Jurásico y posiblemente del Mesozoico. 
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ABSTRACT  

The study of the Jurassic flora of southern Mexico and particularly that of northwestern 

Oaxaca has been intermittent and with a basic taxonomic approach (alpha taxonomy). Little 

has been done comprehensively with the stratigraphic and sedimentological data and there 

has been practically no local and/or global phytogeographic analysis. The Bennettitales were 

the most diverse group in this region, however, they have not escaped being studied solely 

under an alpha taxonomic approach. This has relegated its importance in local and global 

studies, since little is known about this region internationally. Therefore, the main objective 

of this thesis was to apply a systematic study to the Bennettitales that includes the alpha, beta 

and gamma stages, as well as to recognize the phytogeographic regionalization of the Middle 

Jurassic. In order, in this way, to be able to have a more complete paleobotanical panorama 

during the Jurassic in the western part of the equator of Pangea. I carried out the activities 

and analysis that led to completing the systematic scheme of a paleobotanical study, with 

this, significant results were obtained that were condensed in five chapters. The first of these 

fully describes the paleobotanical data, including a new species of Weltrichia, and the 

stratigraphic-sedimentological data of the first fossiliferous locality of the Tecomazúchil 

Formation. With the second chapter, a modification to the phytogeographic distribution of 

Anomozamites is obtained towards the equatorial area of western Pangea and three fossil 

species are added to the richness of the study area. In the third chapter, the richness of the 

Bennettitales is reviewed and condensed, and the sedimentological description of three 

fossiliferous localities of the Zorrillo and Zorrillo-Taberna formations is presented. With this, 

the phytogeographic distribution of this group in the Jurassic sedimentary basins in the study 

area was analyzed and evidence was obtained suggesting areas of endemism and six 

phytogeographic assemblages ranging from the Early to Middle Jurassic.  

With this information, in the fourth chapter, a track analysis is presented that allowed to 

identify distribution patterns and the possible causes of this, in the three Jurassic ages. With 

this, results are obtained that show how the Bennettitales were decreasing in diversity and 

distribution towards the Late Jurassic. Process that is associated with the fragmentation of 

Pangea and the separation of the continental masses. Finally, in the fifth chapter, the 

recognition of the phytogeographic regionalization of the Middle Jurassic was explored, for 

this the parsimony analysis of endemisms was used. A new regionalization scheme is 

presented that is not compatible with the traditional scheme. This leads to questions about 

the naturalness of the Jurassic phytogeographic units that have traditionally been used, as 

well as their possible rectification. This leads to questions about the naturalness of the 

Jurassic phytogeographic units that have traditionally been used, as well as their possible 

rectification. The general conclusion is that the systematic scheme used allowed us to 

complement the paleobotanical study of the Bennettitales and allowed us to visualize that it 

is important to apply it to other paleofloristic groups in the study area and the need for a 

reassessment of the traditional Jurassic and possibly Mesozoic phytogeographic scheme. 
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INTRODUCCIÓN 

El Terreno Mixteco, en el sur de México, contiene una de las floras mejor conservadas y 

abundantes del Jurásico en México y Norteamérica. Dicha paleoflora ha sido el objeto de 

estudio para paleobotánicos nacionales y extranjeros desde principios del siglo XX. Sin 

embargo, estos trabajos fueron intermitentes, el enfoque principal fue taxonómico y la 

mayoría carecen de una descripción estratigráfica o sedimentológica detallada (Wieland, 

1914; Delevoryas & Gould, 1973; Delevoryas & Person, 1975; Person & Delevoryas, 1982; 

Silva-Pineda, 1984; Silva-Pineda et al., 2011; Velasco-de León et al., 2013, entre otros). 

Históricamente, los afloramientos fosilíferos reportados con dicha flora han sido referidos a 

la Formación Ayuquila sensu Campos-Madrigal et al. (2013) y a las unidades 

litoestratigráficas informales de Rosario, Cualac, Zorrillo, Zorrillo-Taberna y Otlaltepec 

(estas unidades aún no han sido descritas formalmente con base en el Código Estratigráfico 

Norteamericano, Artículo 3‒16, Barragán et al., 2010; ver Erben, 1956; Morán-Zenteno et 

al., 1993; Carrasco-Ramírez et al., 2016; Martini et al., 2016; Zepeda-Martínez et al., 2018, 

2021). En todas estas formaciones el elemento principal de la paleoflora es el orden de las 

Bennettitales. Este es el grupo más diverso y las formaciones Zorrillo y Zorrillo-Taberna 

registran el mayor número de localidades fosilíferas en el noroeste de Oaxaca (Erben, 1956; 

Delevoryas & Gould, 1973; Delevoryas & Person, 1975; Silva-Pineda, 1978a, b; Morales-

Lara & Silva Pineda, 1996; Aguilar-Arellano, 2004; Jiménez-Rentería, 2004; Velasco-de 

León et al., 2013; Carrasco-Ramírez et al., 2016; Lozano-Carmona & Velasco-de León, 

2016; entre otros).  

La revisión de los listados taxonómicos de las Bennettitales reportados en el noroeste 

de Oaxaca está integrado por 11 fosiligéneros y 41 fosilitaxones, de los cuales 30 

fosiliespecies son válidas y 11 fosilitaxones necesitan de revisión taxonómica (Delevoryas & 

Gould, 1973; Silva-Pineda, 1978a, b; Person & Delevoryas, 1982; Silva-Pineda, 1984; 

Delevoryas, 1991; Silva-Pineda et al., 2011; Lozano-Carmona & Velasco de León, 2016, 

2021; Flores-Barragan et al., 2017; Lozano-Carmona et al., 2019, 2021; Velasco-de León et 

al., 2019). Además, en la mayoría de las contribuciones del siglo XX la ubicación geográfica 
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de las Bennettitales es bien conocida, pero la ubicación estratigráfica exacta se desconoce, 

esta fue generalmente referida sólo a las unidades litoestratigráficas y no se mencionan 

detalles sedimentológicos de cada unidad que contiene a dicho registro (Delevoryas & Gould, 

1973; Delevoryas & Person, 1975; Silva-Pineda, 1978a, b, 1984; Person & Delevoryas, 1982; 

Delevoryas, 1991; Morales-Lara & Silva Pineda, 1996; Aguilar-Arellano, 2004; Velasco-de 

León et al., 2013; Flores-Barragan et al., 2017).  

Este enfoque sesgado únicamente a reportar la presencia de los taxones en las 

unidades litoestratigráficas corresponde a un conocimiento y análisis básico o inicial dentro 

de un contexto sistemático paleobotánico (Anderson & Anderson, 1989). No obstante, como 

resultados de décadas de estudio con este enfoque, algunos paleobotánicos sugirieron que el 

muestreo y conocimiento de los afloramientos fosilíferos de Oaxaca se había completado 

(Delevoryas & Gould, 1973; Silva-Pineda, 1978a, b; 1984; Person & Delevoryas, 1982; 

Delevoryas, 1991). Esta concepción fue aceptada y reproducida a nivel nacional e 

internacional (Anderson et al., 2007; Pérez-Crespo, 2011) lo que rezago la elaboración de 

nuevos proyectos de investigación a finales del siglo XX. Sin embargo, aún no se ha 

completado el estudio paleobotánico de la flora y en particular de las Bennettitales en la 

región ya que recientemente la riqueza taxonómica ha estado incrementando con nuevos 

hallazgos y nuevas especies para la paleobotánica del Jurásico (Silva-Pineda et al., 2011; 

Lozano-Carmona & Velasco de León, 2016, 2021; Flores-Barragan et al., 2017; Ortega-

Chávez et al., 2017, 2021; Lozano-Carmona et al., 2019, 2021; Velasco-de León et al., 2019; 

Guzmán-Madrid & Velasco-de León, 2021). Por lo tanto, entre las metas necesarias para 

concretar el conocimiento paleobotánico y en particular el de las Bennettitales en el sur de 

México, están revisar y actualizar la validez taxonómica de los fosilitaxones, registrar la 

ubicación y/o localidad estratigráfica, así como su contexto paleoambiental y reconocer la 

distribución fitogeográfica local, regional y mundial de los fosilitaxones presentes. 

En este sentido, la estrategia adoptada por Anderson & Anderson (1989) para estudios 

paleobotánicos (basada en los criterios sistemáticos de Mayr, 1969) es ideal para aproximarse 

a la eliminación de los vacíos y la consolidación de conocimiento paleobotánico del Jurásico 

en el sur de México. Esta estrategia consiste en realizar el estudio en tres etapas: taxonomía 

alpha (Taxo-α), beta (Taxo-β) y gamma (Taxo-γ). En particular estas etapas corresponden a 
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la exploración, descripción y reconocimiento de especies y afloramientos fosilíferos (Taxo-

α); consolidación taxonómica y monografiado de paleofloras de formaciones particulares 

(Taxo-β), y afiliación de órganos, análisis poblacionales y fitogeográficos de formaciones 

representativas (Taxo-γ) (Anderson & Anderson, 1989; Leppe, 2005). Entonces, en esta 

investigación se realiza un estudio paleobotánico de las Bennettitales del noroeste de Oaxaca 

y se propone una regionalización fitogeográfica del Jurásico Medio con base en un análisis 

de parsimonia de endemismos de localidades paleoflorísticas de los reinos de Angara, 

Gondwana y Laurasia sensu Meyen (1987), enfocándose en las Bennettitales y los cinco 

principales órdenes de gimnospermas de este periodo. 

El alcance de este estudio permitirá que el conocimiento de la riqueza taxonómica, su 

distribución espaciotemporal y la asociación de los diferentes grupos de la paleoflora en el 

Terreno Mixteco, sean la base para desarrollar los análisis de la diversidad paleoflorística, 

fundamentar afiliaciones de órganos y reconocer patrones fitogeográficos en esta región. 

Además, este conocimiento se podrá correlacionar con los procesos geológicos que se 

desarrollaron durante el Jurásico y que impactaron al occidente de la Pangea ecuatorial para 

realizar propuestas fundamentadas multidisciplinariamente que reconstruyan las condiciones 

ambientales, ecológicas y los procesos evolutivos en dicho periodo y región. (Anderson & 

Anderson, 1989; Weber & Cevallos-Ferriz, 1994; Anderson et al., 1999; McLoughlin, 2001; 

Barbacka, 2011; Ferrusquía-Villafranca, 2013; Barbacka et al., 2014; Pott, 2014: Pott & 

McLoughlin, 2014; Pott et al., 2015; Lozano-Carmona & Velasco-de León, 2016; Martini et 

al., 2017; Li et al., 2019; Velasco-de León et al., 2019).  

La estructura de esta tesis resulta de la compilación de cinco contribuciones en donde 

se fue atendiendo la estrategia sistemática de los criterios alfa, beta y gamma. En el primer 

capítulo se describe una nueva especie del género Weltrichia Braun, el paleoambiente y 

contenido paleobotánico de la primera localidad paleoflorística de la Formación 

Tecomazúchil, y se analiza la bioestratigrafía de las especies de Weltrichia en el noroeste de 

Oaxaca (Lozano-Carmona et al., 2021). El segundo capítulo es una contribución a la 

identificación taxonómica de tres fosiliespecies del género Anomozamites Schimper, emend. 

Pott et McLoughlin, registradas en la formación Zorrillo-Taberna, y el análisis de las 

implicaciones fitogeográficas de la familia Williamsoniaceae (Bennettitales) en el hemisferio 
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Norte con base en este nuevo reporte (Lozano-Carmona et al., 2019). El tercer capítulo 

aborda la descripción de nuevos hallazgos de órganos reproductivos, entre ellos una nueva 

especie del género Williamsonia Carruthers, emend. Harris, así como la interpretación 

paleoambiental de tres localidades fosilíferas de las formaciones Zorrillo y Zorrillo-Taberna. 

Además, se condensa el listado taxonómico de las Bennettitales en el noroeste de Oaxaca y 

se analiza la distribución fitogeográfica de este grupo en las cuencas sedimentarias del 

Jurásico en el área de estudio (Lozano-Carmona & Velasco-de León, 2021). El cuarto 

capítulo trata sobre la identificación de los patrones fitogeográficos, con base en un análisis 

de trazos, de ocho géneros de la familia Williamsoniaceae durante el Jurásico. Esta 

metodología permitió obtener cinco trazos generalizados, dos en el Jurásico Temprano y 

Medio respectivamente, y uno en el Jurásico Tardío, así como dos nodos en el Jurásico 

Medio. El análisis de estos patrones de distribución muestra la congruencia con la dinámica 

de la tectónica durante el Jurásico. Esto permite sugerir eventos vicariantes como los 

causantes de la distribución y una distribución restringida de estos taxones a través del 

Jurásico. Por último, el quinto capítulo versa sobre el reconocimiento de una regionalización 

fitogeográfica del Jurásico Medio con base en el análisis de parsimonia de endemismos de 

seis ordenes de gimnospermas. En este análisis se obtuvo una regionalización sucesivamente 

anidada, dando pauta a la propuesta de una jerarquización diferente a la realizada por Meyen 

(1987). Esta propuesta incluye al reino Pangea, la región Laurásica, el dominio Ecuatorial-

Eurosiniano y la provincia Paleoecuatorial. Este nuevo esquema permite abrir la posibilidad 

de reevaluar la propuesta tradicional de regionalización de Meyen (1987) y explorar la 

integración de otros taxones que complementen el análisis paleobiogeográfico. Al final se 

sintetiza y concluye, en un epílogo, el trabajo de estas cinco contribuciones.  
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Track analysis of the Bennettitales (Williamsoniaceae family) from the Jurassic 
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a Posgrado en Ciencias Biológicas, Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Universidad 

Nacional Autónoma de México, Ciudad de México, C.P. 09230, México 

 bColección de Paleontología, Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Universidad 

Nacional Autónoma de México, Ciudad de México C.P. 09230, México.  

RESUMEN   

Las Bennettitales son un orden de gimnospermas extinto con un importante significado 

evolutivo y su distribución espaciotemporal alcanzó ambos hemisferios durante el 

Mesozoico. En el Jurásico la familia Williamsoniaceae alcanzó una distribución hasta la 

margen occidente de la Pangea ecuatorial que incluye a México con registros de órganos 

foliares y reproductivos. Los registros mejor documentados en Norteamérica son los del sur 

de México. Por lo tanto, se presenta el primer análisis de trazos (método panbiogeográfico) 

de la familia Williamsoniaceae (Bennettitales) para el Jurásico. Este análisis comprende los 

registros de ocho géneros a nivel mundial: cinco corresponden a órganos foliares 

(Anomozamites, Otozamites, Pterophyllum, Ptilophyllum, Zamites) y tres a órganos 

reproductivos (Weltrichia, Williamsonia, Williamsoniella). Se identificaron 23 trazos 

individuales y cinco generalizados (Gt) (Gt1 Laurásico-Gondwánico y Gt2 Chino para el 

Jurásico Temprano; Gt3 Laurásico y Gt4 Gondwánico en el Jurásico Medio y Gt5 

Gondwánico del norte-Euroasiático). Así como dos nodos (N) en el Jurásico Medio: N1 

Mesoamericano y N2 Arábico. La relación de estos patrones de distribución con la dinámica 

tectónica del Jurásico permite evaluar una congruencia entre estos. La fragmentación de 

Pangea, durante este periodo, y la consecuente evolución ambiental continental de Laurasia 

y Gondwana son los eventos que nos permiten sugerir como eventos vicariantes que 

modelaron la distribución y posible provincialismo de los taxones a través del Jurásico.  

Palabras clave: Mesozoico, Palaeoflora, Pangea ecuatorial occidental, 

Gimnospermas, Panbiogeografía.   
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Abstract 

The Bennettitales are an extinct order of gymnosperms with important evolutionary 

significance and their spatiotemporal distribution reached both hemispheres during the 

Mesozoic. In the Jurassic, the Williamsoniaceae family reached a distribution up to the 

western margin of equatorial Pangea that includes Mexico with records of foliar and 

reproductive organs. The best documented records in North America are those from southern 

Mexico. Here we present the first track analysis (panbiogeographic method) of the family 

Williamsoniaceae (Bennettitales) for the Jurassic. This analysis includes the records of eight 

genera worldwide: five correspond to foliar organs (Anomozamites, Otozamites, 

Pterophyllum, Ptilophyllum, Zamites) and three to reproductive organs (Weltrichia, 

Williamsonia, Williamsoniella). Twenty-three individual and five generalized (Gt) tracks 

were identified (Laurasic-Gondwanan Gt1 and Chinese Gt2 for the Early Jurassic; Laurasic 

Gt3 and Gondwanan Gt4 in the Middle Jurassic and Gondwanan Gt5 from the North-

Eurasian). As well as two nodes (N) in the Middle Jurassic: Mesoamerican N1 and Arabic 

N2. The relationship of these distribution patterns with the tectonic dynamics of the Jurassic 

allows to evaluate a congruence between them. The fragmentation of Pangea, during this 

period, and the consequent continental environmental evolution of Laurasia and Gondwana 

are the events that allow us to suggest vicariant events that shaped the distribution and 

possible provincialism of the taxa through the Jurassic.  

Keywords: Mesozoic, Palaeofloristic, Western equatorial Pangea, Gymnosperms, 

Panbiogeography.  

INTRODUCCIÓN  

Las Bennettitales son un orden de gimnospermas extintas. Fueron plantas que se existieron 

del Triásico al Cretácico, con un aparente último refugio en Australia durante el Oligoceno. 

Sus registros indican que tuvieron una distribución en ambos hemisferios durante el 

Mesozoico. Pero, en el Jurásico fueron raras en los reinos paleoflorístico de Angara (en el 

norte) y Gondwana (en el sur), y abundantes en el Reino de Laurasia (Anderson et al., 2007; 

Taylor et al., 2009; McLoughlin et al., 2011). Se han clasificado dos familias dentro de las 

Bennettitales, la primera de ellas es Cycadeoidaceae la cual se ha registrado principalmente 
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en el Cretácico, mientras que la familia Williamsoniaceae dominó desde el Triásico Tardío 

y todo el Jurásico, pero hay pocos registros en el Cretácico (Stockey y Rothwell, 2003; 

Anderson et al., 2007; Taylor et al., 2009; Popa, 2019). La familia Williamsoniaceae incluye 

plantas con ramificaciones delgadas, de aproximadamente 2 metros de altura, órganos 

reproductivos tipo-flor unisexuales (Williamsonia, Weltrichia, Wielandiella) o bisexuales 

(Williamsoniella) y órganos foliares segmentados tipo-cycadas (p. e. Anomozamites, 

Pterophyllum, Ptilophyllum, Zamites, Otozamites) (Harris, 1969; Watson and Sincock, 1992; 

Taylor et al., 2009; Pott, 2014; Pott & McLoughlin, 2014; Popa, 2019). 

Recientemente ha resurgido un interés en las Bennettitales debido al posible rol en la 

evolución de las angiospermas y otras plantas con semilla. Sin embargo, la posición 

filogenética de las Bennettitales aún es debatida. Por un lado, se ha considerado como el 

grupo hermano de las angiospermas (Crane, 1985; Watson & Sincock, 1992; Friis et al., 

2011), mientras que, por otro lado, las Bennettitales han sido propuestas como un clado 

independiente (Rothwell et al., 2009). Sin embargo, los órganos reproductivos uni- y 

bisexuales son considerados como una evidencia evolutiva en las estrategias reproductivas 

de las gimnospermas antes de la aparición de las plantas con flor (Harris, 1969; Popa, 2014; 

Pott, 2014; McLoughlin et al., 2018). 

En este sentido, durante el Mesozoico temprano‒medio la diversidad de las 

Bennettitales, de la familia Williamsoniaceae, permite observar una distribución cosmopolita 

de los géneros, pero con una provincialización de las especies y con la existencia de varios 

endemismos (Harris, 1969; Popa, 2014, 2019; Pott, 2014; Pott & McLoughlin, 2014; Pott & 

Axsmith, 2015; Pott et al., 2015; McLoughlin et al., 2018; Lozano-Carmona et al., 2019, 

2021; Xu et al., 2019). Sin embargo, los procesos evolutivos y fitogeográficos de estos 

patrones han sido poco estudiados o aún no son claros. No obstante, algunas propuestas de 

análisis fitogeográficos del Jurásico, que incluyen a las Bennettitales, entre otros grupos de 

plantas, han permitido observar varios patrones de distribución de locales a regionales. Sin 

embargo, la base teórica de estos análisis ha sido principalmente la comparación cualitativa 

de los listados paleoflorísticos (Meyen, 1987; Wang et al., 2008; Pott & McLoughlin, 2009; 

Pott et al., 2016; Na et al., 2017) y pocos análisis cuantitativos (Velasco-de León et al., 2012; 

Barbacka et al., 2014). Por otro lado, estudios con enfoque en la distribución ecológica a 

nivel mundial han propuesto la existencia de cinco biomas durante el Jurásico con base en 
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las composiciones paleoflorísticas de distintas localidades del mundo y diferentes proxis 

geoquímicos (Rees et al., 1999, 2004; Ziegler et al., 2003; Philippe et al., 2004). Por lo tanto, 

el objetivo de este estudio fue realizar un análisis de trazos de los ocho géneros con validez 

taxonómica de la familia Williamsoniaceae (Bennettitales) para identificar patrones de 

distribución y analizarlos desde la perspectiva biogeográfica histórica (Croizat, 1958; 1964; 

Craw et al., 1999; Morrone, 2009, 2015). 

La biogeografía histórica es un enfoque que analiza los patrones de distribución de 

los taxones a escalas espaciales y temporales amplias (Morrone, 2009). El análisis de trazos 

o método panbiogeográfico (Croizat, 1958; 1964; Craw et al., 1999; Morrone, 2009, 2015) 

permite identificar la congruencia de los patrones de la distribución geográfica de una biota 

y la representación hipotética de la extensión de su biota ancestral, que subsecuentemente 

fue fragmentada por cambios geológicos o climáticos (Morrone & Crisci, 1995; Morrone, 

2004, 2015). En otras palabras, es un método donde se presupone una evolución conjunta 

entre las biotas y las barreras geográficas, y que permite llevar a cabo una exploración inicial 

de los datos hacia la identificación de homología biogeográfica primaría (Morrone, 2004). 

Por lo tanto, aplicando este método se obtuvieron 23 trazos individuales y cinco 

generalizados, así como dos nodos en el Jurásico Medio. Relacionando estos patrones con 

los procesos tectónicos de Pangea durante el Jurásico permite evaluar la congruencia ente 

ambos. Es decir, la distribución fitogeográfica con la fragmentación de Pangea. Los cambios 

en ambos patrones, fitogeográfico y tectónico, son los que nos permiten sugerir que eventos 

vicariantes modelaron la distribución y el posible provincialismo de la familia 

Williamsoniaceae a través del Jurásico.  

MATERIAL Y MÉTODOS  

El método panbiogeográfico presupone una evolución conjunta entre las biotas y las barreras 

geográficas y destaca la relevancia de las distribuciones geográficas como objeto de análisis, 

así permite que los patrones y procesos evolutivos sean comprendidos adecuadamente 

(Croizat, 1958, 1964; Craw et al., 1999). El primer paso del método de análisis de trazos es 

conectar las localidades en donde se tiene registro de distribución de un taxón mediante un 

árbol de tendido mínimo. Así se obtiene un trazo individual el cual representa las coordenadas 

primarias de un taxón en el espacio, es decir el sector del espacio en el cual la evolución de 

ese taxón tuvo lugar. Posteriormente, si es posible se orientan los trazos para formular 



 

 

 61 

hipótesis sobre la secuencia de sus disyunciones. Si al comparar dos o más trazos individuales 

se reconoce una coincidencia o semejanza se determina un trazo generalizado, el cual 

representa una biota ancestral que fue fragmentada por eventos geológicos y/o climáticos. 

Por último, sí se superponen dos o más trazos generalizados en un área, esta será considerada 

como un nodo. Los nodos son áreas complejas que representan convergencia de fragmentos 

bióticos y geológicos (Croizat, 1958, 1964; Morrone & Crisci, 1995; Morrone, 2009, 2015).  

Para obtener los trazos individuales, primero se recopilaron las paleocoordenadas de 

localidades con registros de ocho géneros (Anomozamites, Otozamites, Pterophyllum, 

Ptilophyllum, Weltrichia, Williamsonia, Williamsoniella, Zamites) de la familia 

Williamsoniaceae (Bennettitales) de las tres épocas del Jurásico. La recopilación de estas 

paleocoordenadas se realizó en las bases de datos de los sitios web Fossilworks y 

PaleobiologyDatabase (paleobiodb.org; fossilworks.org). También se incluyeron las 

paleocoordenadas estimadas obtenidas de los artículos revisados en este trabajo. Las bases 

de datos se depuraron eliminando recurrencias (datos duplicados) de georreferencias (Anexo 

1, Tabla 1-3). Los trazos individuales se construyeron empleando el programa ArcView GIS 

3.2 (ESRI, 1999) y la extensión Trazos2004 (Rojas, 2007). Cabe aclarar que ArcView trabaja 

con mapas geográficos actuales por lo que se emplearon paleomapas del Jurásico (Scotese, 

2014) georeferenciados con la herramienta Georreferenciador GDAL del programa QGIS 

2.6. Los trazos generalizados fueron determinados con base en la congruencia de los trazos 

individuales a través del método manual (Morrone & Crisci, 1995; Morrone, 2009, 2015). 

Los mapas y trazos fueron editados con PhotoShop CC 2019 para una mejor representación 

gráfica siguiendo las propuestas de Fortino & Morrone (1997). 

RESULTADOS  

Veintitrés trazos individuales fueron construidos (Figuras 1-6). Los trazos individuales para 

cada época del Jurásico están constituidos por los mismos géneros (Anomozamites, 

Otozamites, Pterophyllum, Ptilophyllum, Weltrichia, Williamsonia, Williamsoniella, 

Zamites) con excepción de Williamsoniella ya que carece de registros en el Jurásico Superior, 

por lo que no se pudo obtener un trazo individual para este taxón en esta época. La 

congruencia de los 23 trazos individuales, en diferentes combinaciones, dio como resultado 

cinco trazos generalizados (Figuras 7-9) dos para el Jurásico Temprano y Jurásico Medio, y 
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un solo trazo generalizado para el Jurásico Tardío. Los trazos generalizados son 

denominados: Gt1 Laurásico-Gondwánico y Gt2 Chino en el Jurásico Temprano, Gt3 

Laurásico y Gt4 Gondanico en el Jurásico Medio, y Gt5 Gondwánico del norte-Euroasiático 

en el Jurásico Tardío.  

Los trazos generalizados de las tres épocas del Jurásico son sustentados por los trazos 

individuales de los géneros foliares y de órganos reproductivos de la familia 

Williamsoniaceae. El trazo generalizado Gt1 Laurásico-Gondwánico lo sustenta los trazos 

individuales de Ptilophyllum, Pterophyllum, Zamites, Williamsonia y Williamsoniella. Estos 

géneros en el trazo Gt1 se distribuyeron en Alemania, Argentina, Italia, Irán, México, 

Romania y Rusia. Todos están registrados en ambientes continentales (paleobiodb.org; 

fossilworks.org; Popa, 2005; Spalletti et al., 2007; Pott & McLoughlin, 2009; Barbacka et 

al., 2014; McLoughlin et al., 2018). Los géneros Anomozamites, Otozamites, Pterophyllum 

y Ptilophyllum sustentan el trazo generalizado Chino (Gt2) y su distribución fue en China y 

Japón (paleobiodb.org; fossilworks.org; Takimoto et al., 2008; Wang et al., 2008; Xu et al., 

2019).  

En el Jurásico Medio el trazo generalizado Laurásico (Gt3) es sustentado por la 

congruencia de los trazos individuales de Zamites, Ptilophyllum, Pterophyllum, Otozamites, 

Anomozamites y Williamsonia. Mientras que los trazos individuales de Ptilophyllum, 

Pterophyllum y Otozamites sustentan el trazo generalizado Gondwánico (Gt4). Los géneros 

en el trazo Gt3 se distribuyeron en Azerbaiyán, Bielorrusia, China, Francia, Georgia, Japón, 

México, Reino Unido, Tayikistán, Turkmenistán, Ucrania y Uzbekistán. En el trazo Gt4 la 

distribución de los taxones fue en México, Antártida, Argentina, Australia, Chile, Georgia, 

India y Nueva Zelanda. El registro de estos taxones fue en ambientes continentales 

(paleobiodb.org; fossilworks.org; Harris, 1969; Sharma, 1974; van Konijnenburg-van Cittert, 

2008; Wang et al., 2008; McLoughlin et al., 2018; Lozano-Carmona & Velasco-de León, 

2021).  

Finalmente, en el Jurásico Tardío el trazo generalizado Gt5 está sustentado por 

Otozamites, Ptilophyllum, Weltrichia, Williamsonia y Zamites. Estos géneros en este trazo 

se distribuyeron en Alemania, China, Colombia, Francia, Japón, Kazakstán, Portugal y Reino 

Unido, en ambientes continentales (paleobiodb.org; fossilworks.org; Doludenko & 
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Orlovskaya, 1976; Barale, 1981; Barale et al., 1983; Lemigne, 1984; van Kinijnenburg-van 

Citter & van der Burgh, 1989; Wang et al., 2008; Barbacka et al., 2014).  

En el Jurásico Medio se detectaron dos nodos. Estos fueron denominados como N1 

Mesoamericano y N2 Arábico (Figura 8). Ambos nodos son el resultado de la intersección 

de los dos trazos generalizados del Jurásico Medio: Gt3 Laurásico y Gt4 Gondwánico. 

Ambos están localizados cercanos al paleoecuador del supercontinente Pangea. 

DISCUSIÓN  

Con base en los patrones de distribución obtenidos podemos observar que el origen de la 

familia Williamsoniaceae ocurrió durante el Triásico en el hemisferio norte de Pangea. Está 

conjetura es respaldada por los registros de este grupo durante el Triásico (Anderson et al., 

2007; Pott, 2014; McLoughlin et al., 2018). En el Jurásico Temprano el Gt1 muestra que la 

distribución de Williamsoniaceae fue en el hemisferio norte principalmente, esto permite 

sustentar la propuesta de origen en este hemisferio, ya que un trazo generalizado es 

interpretado como una biota (en este caso integrantes de una flora) ancestral (Craw, 1988; 

Morrone, 2009). Aunque se observa una extensión hacia el hemisferio sur en la margen 

occidental de Pangea, alcanzando una distribución hasta la Antártida (Figura 7). Esta 

extensión podría haber sido favorecida por la movilidad de esta flora durante la etapa de 

máxima extensión de Pangea (Nance et al., 2014; Nance, 2019). Durante esta época, la 

extensión geográfica de Pangea, y ya que su fragmentación apenas comenzaba (Nance et al., 

2014; Nance, 2019), fue factor decisivo para favorecer la movilidad de la familia de 

Williamsoniaceae. Esta movilidad y máxima extensión de su distribución se ve reflejada en 

los trazos Gt3 y Gt4 del Jurásico Medio. 

En el Jurásico Medio, la distribución y diversidad de las Bennettitales y en especial 

los integrantes de la familia Williamsoniaceae alcanzaron su máximo auge (Anderson et al., 

2007; Crane & Herendeen, 2009; Taylor et al., 2009; Barbacka et al., 2014; McLoughlin et 

al., 2018). Durante esta época se observa como la distribución en el hemisferio sur se amplió 

(Figura 8). Esta amplitud es sustentada con la congruencia de tres géneros (Ptilophyllum, 

Pterophyllum y Otozamites), que permiten proponer un trazo generalizado: Gt4 Gondwánico. 

Este trazo abarca la costa occidental de la futura Gondwana, la parte central ente la Antártida 

e India y corre hasta el sur hacia Nueva Zelanda y Australia (Figura 8). 
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En el Jurásico Medio los trazos Gt3 y Gt4 generan una intersección formando dos 

nodos: N1 Mesoamericano y N2 Arábigo. Los nodos por lo general se interpretan como zonas 

en donde ha tenido lugar la evolución tectónica y biótica (Heads, 2004). Por lo tanto, la 

identificación de nodos, desde la perspectiva de la biogeografía histórica permite explorar 

sobre la existencia de áreas complejas (Morrone, 2009). Los nodos pueden representar 

localidades de endemismo, alta diversidad, límites de distribución, disyunciones, entre otras 

características (Heads, 2004). Por lo tanto, los nodos identificados en el Jurásico Medio, nos 

permite proponer la existencia de dos áreas complejas. La primera de alta diversidad, tanto a 

nivel genérico como de especies para las Bennettitales de la familia Williamsoniaceae, en 

México y este nodo Mesoamericano es congruente con áreas de actividad tectónica 

extensional durante el Jurásico Medio. (Campos-Madrigal et al., 2013; Martini et al., 2016, 

Zepeda-Martínez et al., 2018) así como de condiciones climáticas heterogéneas (Ortiz-

Martínez et al., 2013). Pero, posiblemente también sean el resultado de los procesos 

compresionales de la conformación de Pangea y que influyeran como barreras geográficas 

desde el Triásico. 

La diversidad que se ha registrado en el área donde el N1 se observa está compuesta 

por seis géneros utilizados en este análisis, ya se han registrado hasta 30 especies validas 

(Lozano-Carmona & Velasco-de León, 2021). Por lo tanto, este nodo correspondería a un 

área de alta diversidad y actividad tectónica. Mientras que en el N2 es sustentado por la 

congruencia del registro de tres géneros, sin embargo, la definición a nivel de especie de los 

registros necesita de revisión taxonómica (Delle, 1960; Doludenko & Svanidze, 1969; 

Svanidze et al., 1983). Es posible que aquí la congruencia de los trazos generalizados indique 

un área de límite de distribución delimitada por el mar de Thetis entre las placas euroasiática 

y arábiga (Hempton, 1987). En la región del N1 la congruencia con las modificaciones 

geográficas a causa de la fragmentación de Pangea es considerada como un factor que 

favoreció la diversificación de las Bennettitales (Campos-Madrigal et al., 2013; Martini et 

al., 2016; Zepeda-Martínez et al., 2018, Pindell, 2020; Lozano-Carmona & Velasco-de León, 

2021).  

En el Jurásico Tardío la distribución de las Bennettitales se ve reducida y restringida 

casi al hemisferio norte como se observa en el trazo Gt5. Esta modificación en la distribución 

puede haber sido influenciada por la fragmentación activa de Pangea en esta región (Nance, 



 

 

 65 

2019). Sin embargo, los registros de Ptilophyllum en el hemisferio sur continuaron hasta el 

Paleógeno en Nueva Zelanda (McLoughlin et al., 2011). Este registro sugiere que las 

latitudes altas fungieron como un posible refugio para las Bennettitales en este hemisferio. 

Pero, sus registros son asilados y no permiten el reconocimiento de un trazo generalizado 

para el Jurásico Tardío.   

Durante el Mesozoico el supercontinente Pangea estuvo formado (Triásico Inferior) 

y culminó su fragmentación (Cretácico). Hasta el Triásico Superior la actividad tectónica 

inicia la fragmentación con la aparición de los océanos Atlántico e Índico (Nance et al., 2014; 

Nance, 2019). Podemos hipotetizar que la distribución de la familia Williamosniaceae, 

reflejada en el análisis de trazos, fue modelada principalmente por la actividad tectónica 

producto de la fragmentación de Pangea en el ciclo de los supercontinentes. El ciclo tiene un 

profundo efecto sobre el nivel del mar, el clima, la composición atmosférica y la química de 

los océanos, en los eventos de extinción y radiación evolutiva, entre otros (Nance et al., 2014; 

Nance, 2019). La formación y fragmentación del supercontinente Pangea propicia la 

estructuración de una fisiografía compleja, orogenias, cuencas, planicies y otros elementos 

fueron los que pudieron favorecer la movilidad de las Bennettitales durante estas dos etapas 

del ciclo del supercontinente. A su vez, el ciclo de formación y fragmentación se ha asociado 

con la extinción y radiaciones evolutivas respectivamente. En este sentido, podemos observar 

que los patrones de distribución de las Bennettitales se asocian con la fragmentación de 

Pangea. Por un lado, esta actividad durante el Jurásico Temprano-Medio permitió la mayor 

amplitud en la distribución generando incluso áreas complejas de diversidad relacionadas a 

zonas de convergencia tectónica (N1) y de límites de distribución biótica y tectónica (N2). 

Por lo tanto, este análisis enfatiza el potencial del análisis de trazos para recuperar los 

patrones de distribución de taxones en el pasado geológico y su relación con las condiciones 

geológico-geográficas durante su existencia.  
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Figura 1. Trazos individuales (en color blanco) de los géneros Anomozamites, Otozamites, Pterophyllum y Ptilophyllum 

correspondientes al Jurásico Temprano. 
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Figura 2. Trazos individuales (en color blanco) de los géneros Weltrichia, Williamsonia, Williamsoniella y Zamites 

correspondientes al Jurásico Temprano. 
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Figura 3. Trazos individuales (en color blanco) de los géneros Anomozamites, Otozamites, Pterophyllum y Ptilophyllum 

correspondientes al Jurásico Medio. 
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Figura 4. Trazos individuales (en color blanco) de los géneros Weltrichia, Williamsonia, Williamsoniella y Zamites 

correspondientes al Jurásico Medio 
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Figura 5. Trazos individuales (en color blanco) de los géneros Anomozamites, Otozamites, Pterophyllum, 

Ptilophyllum Weltrichia y Williamsonia correspondientes al Jurásico Tardío. 
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Figura 6. Trazo individual (en color blanco) del género Zamites correspondiente al Jurásico Tardío. 
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Figura 7. Trazos generalizados (en color blanco) del Jurásico Temprano: Gt1 Laurásico-Gondwánico y Gt2 Chino.  

 

 

 



 

 
 77 

 
Figura 8. Trazos generalizados del Jurásico Medio: Gt3 Laurásico (color blanco solido) y Gt4 Gondwánico (contorno de color 

blanco), y los nodos (círculos con x en color blanco) N1 Mesoamericano y N2 Arábico.  
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Figura 9. Trazo generalizado (en color blanco) del Jurásico Tardío: Gt5 Gondwánico del norte-Euroasiático. 
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RESUMEN  

Durante el Jurásico las gimnospermas fueron el principal elemento en la vegetación alrededor 

del Mundo. Los principales grupos fueron las Bennettitales, Cycadales, Pinales, Ginkgoales, 

Czekanowskiales, Caytoniales. Algunas de estas tuvieron una distribución casi en toda 

Pangea, mientras que otras estuvieron restringidas a alguno de los hemisferios.  Desde 1987 

se planteó una regionalización fitogeográfica jerárquica para el Mesozoico que incluye a las 

categorías de Reino, Área, Provincia, Distrito y Región. Este esquema ha sido utilizado 

históricamente por varios paleobotánicos y ocasionalmente fue modificado. Sin embargo, 

tanto la propuesta original como las modificaciones fueron cualitativas, basándose 

únicamente en la comparación de listados paleoflorísticos. Aquí se presenta una nueva 

propuesta de regionalización fitogeográfica empleando la metodología del análisis de 

parsimonia de endemismos de los seis principales órdenes de gimnospermas para el Jurásico. 

En este nuevo esquema se proponen el reino Pangea, la región Laurásica, el dominio 

Ecuatorial-Eurosiano y la provincia Paleoecuatorial. Este esquema se fundamenta en un 

cladograma sucesivamente anidado y sus agrupaciones con base en la concordancia de 

distribución de dos o más géneros en las áreas de distribución. La revisión de las propuestas 

históricas y su comparación con este nuevo esquema muestra que no hay concordancia entre 

estas. Las nuevas aportaciones de registros paleobotánicos y la metodología empleada son la 

razón de esta incongruencia. Sin embargo, esto debela la posibilidad de aplicar este método 

para todo el Mesozoico, además de enriquecerlo con datos de otros grupos florísticos y 

zoológicos y correlacionarlo con el contexto tectónico de esta era geológica.   

Palabras clave: Regionalización, PAE, Pangea, Jurásico, Meyen. 
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ABSTRACT  

Gymnosperms were the main element in vegetation around the World in the Jurassic. The 

main groups were the Bennettitales, Cycadales, Pinales, Ginkgoales, Czekanowskiales, 

Caytoniales. Some of these had a distribution almost throughout Pangea, while others were 

restricted to one of the hemispheres. Since 1987, a hierarchical phytogeographic 

regionalization was proposed for the Mesozoic that includes the categories of Kingdom, 

Area, Province, District and Region. This scheme has been used historically by various 

paleobotanists and was occasionally modified. However, both the original proposal and the 

modifications were qualitative, based solely on the comparison of paleofloristic lists. Here I 

present a new proposal for phytogeographic regionalization using the methodology of 

parsimony analysis of endemism of the six main orders of gymnosperms for the Jurassic. In 

this new scheme the kingdom Pangaea, the Laurasic region, the Equatorial-Eurosian domain 

and the Paleo-Equatorial province are proposed. This scheme is based on a successively 

nested cladogram and its groupings based on the agreement of distribution of two or more 

genera on the distribution areas. The review of the historical proposals and their comparison 

with this new scheme shows that there is no agreement between them. The new contributions 

of paleobotanical records and the methodology used are the reason for this inconsistency. 

However, this reveals the possibility of applying this method to the entire Mesozoic, in 

addition to enriching it with data from other floristic and zoological groups and correlating it 

with the tectonic context of this geological era.  

Keywords: Regionalization, PAE, Pangea, Jurassic, Meyen. 

INTRODUCCIÓN  

Los principales elementos florísticos de las gimnospermas en el Jurásico (Bennettitales, 

Cycadales, Pinales, Ginkgoales, Czekanowskiales, Caytoniales) muestran patrones de 

distribución que fueron influenciados por acontecimientos geológicos y climáticos. Estos 

eventos propiciaron movilidad, diversificación y una marcada distribución restringida 

(denominado “provincialismo” por algunos autores) de las especies de cada orden (Harris, 

1969; Meyen, 1987; Vakhrameev, 1987; Anderson et al., 1999, 2007; McLoughlin, 2001; 

Ziegler et al., 2003; Rees et al., 1999, 2004; Chure et al., 2006; Barbacka, 2011; Kostina & 
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Herman, 2013; Lozano-Carmona & Velasco-de León, 2016, 2021; McLoughlin et al., 2018). 

La existencia del supercontinente Pangea hacia el Permo-Triásico (Nance, 2019) configuró 

el sustrato geográfico donde éstas gimnospermas alcanzaron su máxima movilidad y 

distribución. Esta configuración permitió que Meyen (1987) identificara y propusiera tres 

principales reinos paleoflorísticos desde el Triásico hasta el Cretácico Temprano con base en 

la asociación taxonómica y la abundancia de los registros. Los reinos son Angara (en latitudes 

altas del hemisferio norte), Laurasia (en las áreas tropicales a subtropicales del hemisferio 

norte) y Gondwana (en latitudes medias y altas del hemisferio sur) (Figura 1). Estos reinos 

han sido referidos tradicionalmente en la paleobotánica del Mesozoico, principalmente para 

el Triásico (Dobruskina, 1994; Anderson et al., 1999, 2007; McLoughlin, 2001; Artabe et 

al., 2003; Pott, 2014; Kustatscher et al., 2018), y en menor cantidad para el Jurásico 

(Anderson et al., 1999, 2007; McLoughlin, 2001, McLoughlin et al., 2018). Desde el punto 

de vista de asociación taxonómica, la distribución de los principales grupos de gimnospermas 

en el Jurásico muestra un patrón diferencial por categoría. Por ejemplo, el orden Bennettitales 

y varias familias y géneros de coníferas alcanzaron un área de distribución prácticamente 

cosmopolita, pero a nivel local se presentó una marcada restricción en la distribución de las 

especies. Mientras que, Cycadales, Ginkgoales y Czekanowskiales estuvieron más 

distribuidas al hemisferio norte, donde no fueron exclusivas y también muestran una 

distribución local restringida de las especies (Vakhrameev, 1987; McLoughlin, 2001; 

Phillippe et al., 2004; Artabe et al., 2003; Chure et al., 2006; Anderson et al., 2007; Kostina 

& Herman, 2013; Popa, 2014; McLoughlin et al., 2018; Lozano-Carmona & Velasco-de 

León, 2021). Por otro lado, también se han realizado propuestas de regionalización con base 

en criterios paleoecológicos para el Mesozoico empleando principalmente las asociaciones 

paleoflorísticas y sus inferencias paleoclimáticas (Vakhrameev, 1987, 1991), así como, el 

tipo de vegetación y las características ecomorfológicas (Rees et al., 1999, 2004; Ziegler et 

al., 2003).  
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Figura 1. Mapa de la reconstrucción paleogeográfica del Jurásico Medio (Scotese, 2014) con 

las áreas de distribución de los reinos paleoflorísticos de Angara, Laurasia y Gondwana 

propuestos por Meyen (1987) para el Jurásico Medio. 

Rees et al. (1999, 2004) y Ziegler et al. (2003) reconocen patrones de distribución 

con base en el tamaño de las hojas de los diferentes grupos presentes en la flora del Jurásico, 

así como los registros de paleoindicadores clave como evaporitas, carbón y arrecifes. La 

distribución de la flora en general presentó una máxima diversidad en las latitudes medias, 

donde los “bosques” fueron dominados por Bennettitales, Cycadales, coníferas y algunos 

representantes de plantas sin semilla como los helechos. En latitudes bajas la vegetación se 

constituyó principalmente por plantas xeromórficas y se formaron parches boscosos 

representados por coníferas y Bennettitales/Cycadales de hojas pequeñas. Hacía el área polar 

la vegetación fue dominada por coníferas, Ginkgoales y Czekanowskiales, algunos elementos 

que probablemente fueron caducifolios y de hojas moderadamente grandes. Por último, en el 

área tropical la vegetación siempre verde, si es que la hubo, fue restringida (Rees et al., 1999, 

2004; Ziegler et al., 2003). Es así como, Rees et al. (1999), reconocieron cinco biomas: (1) 

desierto, (2) estacionalmente seco (verano húmedo o subtropical), (3) de invierno húmedo, 

(4) cálido húmedo y (5) frio húmedo (Figura 2).  
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Figura 2. Mapa de la reconstrucción paleogeográfica del Jurásico Medio (Scotese, 2014) con 

las áreas de distribución de los cinco biomas propuestos por Rees et al. (1999) para el Jurásico 

Medio. 

Entonces, el uso de elementos florísticos (principalmente gimnospermas) para una 

regionalización del Mesozoico y específicamente del Jurásico, ya sea empleando un criterio 

de asociación taxonómica o ecológico (Meyen, 1987; Rees et al., 1999), muestran a las 

categorías mayores, que son los Reinos o los Biomas (Ebach et al., 2008; Escalante, 2009), 

como las de mayor claridad con respecto a las categorías jerárquicas subsecuentes. Pero, la 

extensión o ubicación de los reinos (Meyen, 1987) no son compatibles con las de los biomas 

(Rees et al., 1999) (comparar figuras 1 y 2 de este capítulo). Por otro lado, se han realizado, 

en algunas zonas, el reconocimiento y propuestas de unidades fitogeográficas denominadas 

“áreas, provincias o regiones”. Pero estas propuestas son aisladas, no brindan más de una 

unidad fitogeográfica en particular, no concuerdan entre ellas y son principalmente del 

Triásico, por ejemplo, para Eurasia: Meyen (1987); Vakhrameev (1987), Diéguez et al. 

(2010), Kostina & Herman (2013), Barbacka et al. (2014), para Euroamerica: Dobruskina 

(1994) y para Gondwana: Anderson et al. (1999), McLoughlin (2001), Artabe et al. (2003), 

Phillippe et al. (2004), McLoughlin et al. (2018).  

El reconocimiento básico de una regionalización fitogeográfica para el Triásico y 

Jurásico más utilizado (Dobruskina, 1994; Anderson et al., 1999, 2007; McLoughlin, 2001; 

Kustatscher et al., 2018) fue realizado por Meyen (1987) con base en asociaciones 

taxonómicas y la abundancia de sus registros. La jerarquización propuesta por Meyen (1987) 
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sigue la siguiente nomenclatura y orden de las categorías: reino, área, provincia, distrito y 

región (Cuadro 1). Meyen (1987) reconoce y propone los tres reinos ya mencionados y las 

áreas Ecuatorial, Siberiana y Notal, así como las provincias Europea y las de Asia Central y 

Oriental, pero ya no hace propuesta de distritos o regiones. Esta nomenclatura genera 

confusión al comparar con el sistema de jerarquización utilizado recientemente con la biota 

actual y principalmente en el empleo de los términos tales como provincia, distrito y región 

(Ebach et al., 2008; Escalante, 2009; Morrone, 2018). Aquí en este estudio se utiliza la 

estructura de regionalización fitogeográfica (entiéndase biogeográfica) que incluye en el 

nivel más alto a los reinos, a los cuales le siguen las regiones, los dominios, provincias y 

distritos, teniendo como unidad básica a la provincia (Ebach et al., 2008; Escalante, 2009; 

Morrone & Escalante, 2016; Morrone, 2018; Cuadro 1). Este sistema jerárquico permite 

organizar las unidades geográficas con base en los registros taxonómicos de la flora 

(Escalante, 2009; Morrone, 2018). Entonces, a la propuesta de regionalización de Meyen 

(1987) se podría, (1) corroborar sus unidades fitogeográficas y (2) correlacionarse las 

categorías con el esquema de regionalización actual, o (3) reconocer la congruencia de 

nuevas unidades fitogeográficas con base en el origen florístico común de los principales 

grupos de gimnospermas del Jurásico (Espinosa et al., 2001; Morrone & Escalante., 2002; 

Morrone, 2018). Por lo tanto, el objetivo de este capítulo fue estudiar la relación 

paleoflorística de los reinos de Angara, Gondwana y Laurasia propuestos por Meyen (1987) 

y las provincias Siberiana, Europea-Siniana, Euroamericana, Paleoecuatorial, Gondwana del 

Oeste, Gondwana del Este propuestas por McLoughlin (2001), y reconocer la existencia de 

una regionalización fitogeográfica en el Jurásico Medio. Este estudio se realizó con base en 

un análisis de parsimonia de endemismos de las localidades paleoflorísticas de los principales 

grupos de gimnospermas en el Jurásico Medio (Bennettitales, Ginkgoales, Czekanowskiales, 

Caytoniales, Cycadales, Pinales). 
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Cuadro 1. Comparación de los esquemas de regionalización y las unidades fitogeográficas 

de Meyen (1987) y Ebach et al., (2008). 

 

En este sentido, con la intención de reconocer las relaciones históricas entre las áreas 

donde los taxones se distribuyen, se han propuesto diferentes criterios y métodos de análisis, 

por ejemplo: análisis de trazos, análisis de endemicidad y análisis de parsimonia de 

endemismos (Croizat, 1964; Rosen, 1988; Morrone, 1994; Szumik & Goloboff, 2004). Entre 

estos métodos, el análisis de parsimonia de endemismos (PAE, por sus siglas en inglés) es 

un método biogeográfico que ha sido empleado para proponer las relaciones entre diferentes 

unidades biogeográficas (Espinosa et al., 2001; Morrone & Escalante, 2002; Escalante et al., 

2013; Olguín-Monroy et al., 2013; Escalante, 2015). Un PAE se puede utilizar para 

identificar patrones de homología biogeográfica primaria. Esto se refiere a que es posible 

generar una conjetura sobre una historia biogeográfica común, es decir, que diferentes 

taxones con medios de movilidad diferentes se encuentran (o encontraron) 

espaciotemporalmente ligados en una misma biota (Morrone, 2001). Además, con el empleo 

de un PAE se puede identificar patrones de endemismo que pueden estar sucesivamente 
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anidados y que se utilizan en propuestas de esquemas de regionalización biogeográfica. Es 

decir, permite obtener un agrupamiento jerárquico que pueden ser interpretados como 

regiones, dominios, provincias o distritos (Espinosa et al., 2001; Escalante, 2009; 2015) e 

incluso es posible que pueda reflejar eventos vicariantes entre las áreas geográficas por medio 

de la distribución compartida de los taxones (Morrone & Escalante 2002; Morrone, 2004, 

2009). Por lo tanto, en este estudio un PAE es ideal para reconocer una regionalización 

fitogeográfica en el Jurásico Medio.  

En general hay dos explicaciones posibles para los cladogramas resultantes de un 

PAE: estática o dinámica (Rosen, 1988; Nihei, 2006). La explicación estática se basa en la 

reconstrucción a partir de un solo horizonte de tiempo geológico y sin incluir información 

filogenética. En este estudio en particular, este es el tipo de interpretación que se realizó para 

el análisis, ya que solo se contempla al Jurásico Medio y no se incluyen las relaciones 

filogenéticas de los taxones de gimnospermas empleados. A su vez, los patrones que se 

detectan en un PAE pueden ser interpretados de dos maneras: ecológica o histórica con base 

en la condición indicada para el área raíz codificada con ceros (0). En la primera de ellas se 

interpreta que las condiciones ecológicas fueron tan desfavorables que ningún taxon pudo o 

puede sobrevivir en ella. Entonces, las relaciones del cladograma estarían indicando 

afinidades ecológicas. Por otro lado, la segunda de ellas, la interpretación histórica, se 

considera que el área raíz es una tan antigua geológicamente que ninguno de los taxones 

habría llegado por dispersión o evolucionado allí. Entonces las relaciones del cladograma 

indicarán afinidades históricas producto de eventos vicariantes y/o de movilidad de los 

elementos paleoflorísticos. En este caso, el área raíz es considerada como una muy antigua 

geológicamente.  

MATERIAL Y MÉTODOS  

Morrone (1994) propuso un método para identificar áreas de endemismo, el cual está basado 

en el análisis de simplicidad de endemismos (Rosen, 1988). El algoritmo de parsimonia es el 

que se emplea en este método para identificar grupos de áreas que estarán sustentados por 

dos o más especies, estos grupos son considerados como áreas de endemismo (Espinosa et 

al., 2001). El algoritmo del PAE (Morrone, 1994; Olguín-Monroy et al., 2013; Morrone & 

Escalante, 2016) comprende los siguientes pasos que fueron adecuados para este estudio:  
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• Se emplearon seis unidades geográficas irregulares. En este caso se utilizaron las áreas 

de las denominadas “provincias” florísticas del Jurásico propuestas por McLoughlin 

(2001), que están incluidas en los reinos paleoflorísticos de Meyen (1987). Cabe recordar 

que Meyen (1987) propuso otra nomenclatura y orden en la jerarquización fitogeográfica 

y que, por lo tanto, las provincias definidas por McLoughlin (2001) no tendrían una 

correspondencia directa con el esquema propuesto por Ebach et al. (2008).   

• Se superpusieron las localidades donde se han registrado a los taxones analizados (32 

géneros de los órdenes Bennettitales, Cycadales, Ginkgoales, Pinales, Czekanowskiales, 

Caytoniales) en el paleomapa del Jurásico Medio y las delimitaciones de las unidades 

geográficas irregulares (Meyen, 1987; McLoughlin, 2001; Scotese, 2014). Los datos de 

las localidades fueron obtenidos de Lozano-Carmona (2017) y corroborados y 

complementados con datos de Paleobiology Database (https:\\paleobiodb.org) del 08-15 

de octubre de 2021. 

• Se construyó una matriz de áreas por taxones (Anexo 2). Donde los renglones (r) 

representan a las unidades geográficas y las columnas (c) representan a los taxones. La 

presencia de un taxon en el área se marca con un ‘1’ y la ausencia con un ‘0’. Se añadió 

una unidad geográfica externa hipotética con ‘0’ en todas las casillas con el objetivo de 

enraizar y orientar el cladograma (Morrone, 1994).  

• Se analizó la matriz con el programa Nona 2.0 (Goloboff, 1994) y su interfase Winclada 

versión 0.9.99 (Nixon, 2000), con los parámetros predeterminados por el programa y no 

se realizó un consenso estricto ya que solo se obtuvo un cladograma.  

• Por último, se identificaron las áreas de endemismo con los clados definidos por al menos 

dos taxones y se representó en un mapa verificando la congruencia de las distribuciones. 

Los grupos formados fueron nombrados con base en las áreas geográficas representativas 

o sus relaciones en cada grupo.  

• En este caso, el área raíz es considerada como una muy antigua geológicamente y la 

interpretación de los patrones resultantes fueron analizados desde la perspectiva histórica. 

Datos empleados para el análisis de parsimonia de endemismos 

Los datos taxonómicos empleados en este análisis corresponden 32 géneros de los órdenes 

Bennettitales, Cycadales, Ginkgoales, Pinales, Czekanowskiales, Caytoniales y son 
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enunciados a continuación: (Bennettitales) Anomozamites, Otozamites, Pterophyllum, 

Ptillophyllum, Weltrichia, Williamsonia, Williamsoniella, Wielandiella y Zamites; 

(Cycadales) Taeniopteris, Pseudoctenis y Nilssonia; (Ginkgoales) Ginkgo, Eretmophyllum, 

Ginkgoidium, Ginkgoites, Karkenia, Sphenobaiera, Baiera  y Nehvizdyella; (Pinales) 

Podozamites, Brachyphyllum, Agathoxylon y Pelourdea, (Czekanowskiales) Czekanowskia, 

Leptostrobus, y Phoenicopsis; (Caytoniales) Sagenopteris, Caytonianthus y Caytonia.  

Se empleo el paleomapa del Jurásico Medio (Scotese, 2014) y las unidades 

geográficas irregulares son Siberiana (Reino Angara), Europea-Siniana (Reino Laurasia), 

Euroamericana (Reino Laurasia), Paleoecuatorial (Reino Laurasia), Gondwana del Oeste 

(Reino Gondwana), Dominio Gondwana del Este (Reino Gondwana) (Figura 3).  

Figura 3. Mapa de la reconstrucción paleogeográfica del Jurásico Medio (Scotese, 2014) con 

las áreas de distribución de los reinos paleoflorísticos de Angara, Laurasia y Gondwana 

(Meyen, 1987; Anderson et al., 1999; 2007). A su vez se puede observar la delimitación de 

las principales provincias florísticas jurásicas (sensu McLoughlin, 2001) y las localidades de 

registro paleoflorístico de los géneros de los principales órdenes de gimnospermas con puntos 

azules (Lozano-Carmona, 2017; Paleobiology Database [https:\\paleobiodb.org]). También 

se muestra la fragmentación continental entre Europa y Norteamérica, así como entre 

Gondwana del Oeste y del Este (Metcalfe, 1996).  

RESULTADOS   

El Análisis de Parsimonia de Endemismos (PAE) de las unidades geográficas vs la 

presencia/ausencia de los taxones estudiados dio como resultado un único cladograma de 
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áreas (Figura 4), de 46 pasos, con un índice de consistencia (CI) de 0.69 y un índice de 

retención (RI) de 0.65. El cladograma obtenido permite detectar patrones definidos de 

agrupación de los grupos florísticos del Jurásico Medio con base en la concordancia de 

distribución de dos o más especies en las áreas de distribución. El primer clado que se aparta 

es el de Gondwana del Este. Posteriormente se identifican cuatro áreas de endemismo 

sucesivamente anidadas (Figura 4): clado A (Paleoecuatorial), clado B (conjunto de 

Paleoecuatorial-Siberiana-Europea-Siniana), clado C (conjunto de Euroamericana-

Paleoecuatorial-Siberiana-Europea-Siniana) y clado D (conjunto de Gondwana del Este-

Euroamericana-Paleoecuatorial-Siberiana-Europea-Siniana). Hay otro clado compuesto por 

las unidades Siberiana y Europea-Siniana, pero este solo tiene una sinapomorfía, por lo tanto, 

no se considera como un área de endemismo (Morrone, 1994; Espinosa et al., 2001, Morrone, 

2009). Cada uno de estos clados (áreas de endemismo) fueron nombrados con base en su área 

geográfica-geológica, en su composición de las unidades fitogeográficas preestablecidas y/o 

las relaciones de estas, quedando con la siguiente nomenclatura: provincia Paleoecuatorial 

(clado A); dominio Ecuatorial-Eurosiniano (clado B); región Laurásica (clado C) y reino 

Pangea (clado D) (Figuras 5-8).  

 
Figura 4. Cladograma de áreas de las unidades fitogeográficas del Jurásico Medio. A‒D son 

las cuatro áreas de endemismo definidas por dos o más especies en común (sinapormorfías 

a-d, ver Tabla 1). A, provincia Paleoecuatorial; B, dominio Ecuatorial-Eurosiniano; C, región 

Laurásica; D, reino Pangea. 

Los nodos (Tabla 1) que sustentan estas áreas de endemismo están apoyados por al 

menos dos géneros (clado A y D), cinco y seis (clado B y C respectivamente). El área de 

endemismo del reino Pangea (clado D) se sustenta por los géneros Zamites y Brachyphyllum, 
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una bennettital y pinal respectivamente. A continuación, la región Laurásica (clado C) es un 

clado sustentado por seis géneros (Wiellandiella, Czekanowskia, Eretmophyllum, 

Sphenobaiera, Pseudoctenis y Nilssonia) de las Bennettitales, Czekanowskiales, Ginkgoales 

y Cycadales. El clado B del dominio Ecuatorial-Eurosiniano se sustenta por cinco géneros 

(Williamsoniella, Ginkgoidium, Ginkgoites, Karkenia y Podozamites), en este caso 

únicamente tres órdenes, Bennettitales, Ginkgoales y Pinales. Por último, la provincia 

Paleoecuatorial (clado A) es soportado por los géneros Mexiglossa y Perezlaria ambos de 

posición incierta (Incertae sedis), pero con afinidades a gimnospermas (Delevoryas & Gould, 

1971; Delevoryas & Person, 1975).  

Tabla 1. Clados y nodos del cladograma de áreas, denotando las sinapomorfias encontradas 

(géneros), su orden taxonómico y el esquema de regionalización.  

Área Nodo Géneros Orden/categoría 

taxonómica 

Regionalización  

A a Mexiglossa; 

Perezlaria 

Incertae sedis Provincia Paleoecuatorial 

B b Williamsoniella; 

Ginkgoidium; 

Ginkgoites, 

Karkenia; 

Podozamites 

Bennettitales; 

Ginkgoales; Pinales  

Dominio Ecuatorial-

Eurosiniano 

C c Wielandiella; 

Czekanowskia; 

Eretmophyllum; 

Sphenobaiera; 

Pseudoctenis; 

Nilssonia  

Bennettitales; 

Czekanowskiales; 

Ginkgoales; 

Cycadales 

Región Laurásica 

D d Zamites; 

Brachyphyllum 

Bennettitales; 

Pinales 

Reino Pangea 
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Figura 5. Mapa paleogeográfico del Jurásico Medio con el polígono del reino Pangea en azul 

celeste superpuesto a las áreas de los reinos de Angara, Laurasia y Gondwana sensu Meyen 

(1987). 

 
Figura 6. Mapa paleogeográfico del Jurásico Medio con el polígono de la región Laurásica 

en azul marino superpuesto a las áreas de los reinos de Angara, Laurasia y Gondwana sensu 

Meyen (1987). 
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Figura 7. Mapa paleogeográfico del Jurásico Medio con el polígono de la Dominio 

Ecuatorial-Eurosiniano en rosa superpuesto a las áreas de los reinos de Angara, Laurasia y 

Gondwana sensu Meyen (1987). 

 
Figura 8. Mapa paleogeográfico del Jurásico Medio con el polígono de la provincia 

Paleoecuatorial en anaranjado superpuesto a las áreas de los reinos de Angara, Laurasia y 

Gondwana sensu Meyen (1987). 

ANÁLISIS DE RESULTADOS  

El análisis de parsimonia de endemismos (PAE) elaborado en este estudio permite discutir 

dos resultados principales: en el primero de estos se demuestra que no es posible reconocer 

un patrón de equivalencia o correlación entre las unidades fitogeográficas de Meyen (1987) 
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y McLoughlin (2001) con las obtenidas en este estudio (Figuras 3-8). La única posible 

equivalencia entre las propuestas previas y los resultados de este estudio es la unidad 

fitogeográfica paleoecuatorial (Figura 3 y 8). Aunque el área de estas unidades 

fitogeográficas y el nombre serían los mismos, la equivalencia en el nivel dentro del esquema 

jerárquico no lo son. La unidad fitogeográfica denominada paleoecuatorial corresponde a un 

área para Meyen (1987), recordemos que esta es la segunda categoría en su esquema, y para 

McLoughlin (2001) corresponde a una provincia, la tercera categoría dentro del mismo 

esquema. Mientras que, aquí resultó como una provincia, que es la cuarta categoría y es la 

unidad básica en el esquema de regionalización empleado (Ebach et al., 2008; Escalante, 

2009). En este caso la provincia es la unidad más pequeña identificable dentro de este 

esquema y prácticamente no habría otras unidades anidadas o incluidas dentro de esta. 

Aunque hay algunos autores que llegan a sugerir distritos como la unidad más pequeña 

(Escalante, 2009), este no es el caso. Esto indica una obvia incompatibilidad (Cuadro 1) de 

la provincia Paleoecuatorial de este estudio con la posición del área (Paleo)Ecuatorial de 

Meyen (1987) y con la provincia Paleoecuatorial de McLoughlin (2001), ya que estas dos 

últimas unidades tendrían incluidas entre dos y tres unidades del siguiente orden de magnitud 

(Eldredge, 1997). El segundo resultado principal es el reconocimiento de un nuevo esquema 

de regionalización fitogeográfica para el Jurásico Medio, el cual será discutido más adelante. 

La propuesta de Meyen (1987) constituye el primer esfuerzo por regionalizar 

fitogeográficamente la historia de las floras desde el Devónico hasta la actualidad con base 

en las afinidades taxonómicas y la abundancia de sus registros en las localidades fosilíferas. 

Tradicionalmente, Dobruskina (1994), Anderson et al., (1999, 2007), McLoughlin (2001), 

Artabe et al., (2003), Kustatscher et al., (2018) y McLoughlin et al., (2018), entre otros, 

siguieron la regionalización del Mesozoico propuesta por Meyen (1987). En específico para 

el Jurásico, además de los reinos ya mencionados, Meyen (1987) propone tres áreas: 

(Paleo)Ecuatorial, Siberiana y Notal; así como tres provincias: Europea y las de Asia Central 

y Oriental, pero no completa su esquema con las unidades más pequeñas: distritos o regiones. 

Sin embargo, este esquema de regionalización, a pesar de ser la base de varios estudios no 

fue reevaluado utilizando una metodología diferente. Únicamente, se llegó a sugerir cambios 

o nuevas propuestas en las provincias, pero empleando la misma metodología (McLoughlin, 

2001). McLoughlin (2001), menciona que entre Gondwana y Laurasia hay varios elementos 
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generalizados a nivel de orden y familia, pero con un evidente “provincialismo” de especies 

y sugiere las denominadas mayores provincias: Siberiana, Europea-Siniana, Paleoecuatorial, 

y las de Gondwana del Este y Oeste. Pero, a pesar de ello solo se enfoca en la descripción de 

las provincias de Gondwana. Además, no hay equivalencia entre las provincias de Meyen 

(1987) y las de McLoughlin (2001), ya que, por ejemplo, las provincias Europea y las de 

Asia Central y Oriental estarían incorporadas en la provincia Europea-Siniana. Por lo tanto, 

esto deja al descubierto una problemática en la regionalización fitogeográfica tanto del 

Jurásico como de todo el Mesozoico. Por un lado, debido a la falta de actualización de nuevos 

registros paleoflorísticos en el esquema de Meyen (1987) y de una reevaluación con base en 

diferentes metodologías que evalúen la naturalidad de las unidades fitogeográficas (Morrone, 

2001; Escalante, 2009), y por otro lado, la falta de claridad en los criterios empleados para 

seguir tradicionalmente y/o modificar ocasionalmente este esquema de regionalización y sus 

unidades fitogeográficas (Meyen, 1987; Dobruskina, 1994; Anderson et al., 1999, 2007; 

McLoughlin, 2001; Artabe et al., 2003; Kustatscher et al., 2018; McLoughlin et al., 2018). 

Entonces, el reconocimiento de un nuevo esquema de regionalización fitogeográfica 

para el Jurásico Medio (Figura 9) está fundamentado en las áreas de endemismo identificadas 

mediante el uso del Análisis de Parsimonia de Endemismos (Figuras 4-9). Estas están 

sustentadas por el patrón de distribución de 32 géneros y esto permite visualizar un arreglo 

sucesivamente anidado entre estas áreas (Figura 4). Este arreglo puede aún ser enriquecido y 

puesto a prueba con la adición de otros elementos florísticos, por ejemplo, de pteridofitas y/o 

inclusive de vertebrados e invertebrados continentales. Por lo pronto, el uso de los principales 

géneros de los órdenes de gimnospermas muestra este arreglo jerárquico, donde las relaciones 

del cladograma indican afinidades históricas producto de eventos de dispersión y/o 

vicariantes (Morrone, 2004). Considerando el escenario geográfico ancestral, es decir la 

existencia y extensión de Pangea, como el sustrato en donde estas gimnospermas pudieron 

dispersarse y ampliar su rango de distribución, se puede visualizar que el área del reino 

Pangea corresponde a la máxima movilidad de las Bennettitales y Pinales principalmente 

desde el Triásico y hasta el Jurásico Temprano (Anderson et al., 2007; Nance et al., 2014). 

Posteriormente las barreras geográficas y condiciones climáticas latitudinales asociadas a la 

fragmentación de Pangea (Rees et al., 1999, 2004; Nance et al., 2014; Martini et al., 2016) 

pudieron ser los factores extrínsecos que comenzaron a fragmentar las distribuciones de estas 
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gimnospermas propiciando la evolución aislada en la región Laurásica, en el dominio 

Ecuatorial-Siberiano y la provincia Paleoecuatorial hacia el Jurásico Medio (Figuras 5-8). 

Este proceso vicariante puede ser el posible responsable de la marcada diferenciación a nivel 

de especie en las diferentes unidades geográficas y la distribución local restringida de estas. 

 
Figura 9. Propuesta del esquema de regionalización fitogeográfica del Jurásico Medio con 

base en análisis de parsimonia de endemismos de seis órdenes de gimnospermas.  

Por otro lado, una problemática evidente es que los límites de las unidades fitogeográficas 

del Jurásico no son claros y distinguibles a la escala continental de Pangea (Meyen, 1987; 

McLoughlin, 2001). Esta ambigüedad podría influir en la inclusión de algunas localidades 

fosilíferas en una u otra área de distribución. Por ejemplo, las localidades que están en el 

límite entre los reinos de Angara y Laurasia, o entre las provincias de flora Euroamericana y 

Europea-Sineana (Meyen, 1987; McLoughlin, 2001). Esta dificil ubicación para cada 

localidad debe revisarse a detalle en estos límites. Meyen (1987) plantea los límites entre sus 

unidades fitogeográficas como límites ecológicos, transición entre las zonas templadas del 

norte y sur, y la región tropical (Figura 1). Sin embargo, también hizo énfasis en que su 

propuesta no debía ser tratada como un mapa paleoclimático, ya que los límites entre las 

unidades fitogeográficas pudieron no estar asociados con las divisiones climáticas, sino con 

barreras geográficas. En este sentido, se observa que las unidades fitogeográficas de Meyen 

(1987) no son congruentes con las propuestas de los biomas (Rees et al., 1999) y/o mapas 

paleoclimáticos (Scotese et al., 2014) para el Jurásico. El caso particular de la provincia 

Paleoecuatorial tendría una aparente congruencia con el bioma de verano húmedo propuesto 

por Rees et al. (1999) (ver figuras 2 y 8 de este capítulo), sin embargo, los límites no son 

totalmente congruentes. Por otro lado, McLoughlin (2001) emplea las evidencias de 

Reino Pangea 
(Figura 5) 

 Región Laurásica 
(Figura 6) 

 

  Dominio Ecuatorial-Eurosiano 
(Figura 7) 

  

   Provincia 
Paleoecuatorial 

(Figura 8) 
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expansión del fondo oceánico producto de la fragmentación de Pangea entre Norteamérica y 

Europa (océano Atlántico central), y entre África-Sudamérica y Antártica-India (océano 

Índico del oeste) (Metcalfe, 1996; Ziegler et al., 2003) para sustentar su propuesta de límites 

entre las provincias respectivas para ambos lados de estos rifts. Entonces, de manera general 

los límites de las demás unidades fitogeográficas de esta nueva propuesta (figuras 5-8) 

podrían ser revisados y reevaluados con base en criterios geológicos y paleoclimáticos, 

además de la clara distinción entre las localidades fosilíferas y su pertenencia a cada unidad 

geográfica irregular. No obstante, este análisis corresponde a una identificación de 

homología biogeográfica primaria (Morrone, 2001, 2004), la cual se considera como un 

primer paso en el reconocimiento de la historia geobiótica en común de los elementos 

florísticos del Jurásico Medio. Por lo tanto, se están identificando nuevos componentes 

bióticos que a la luz de datos filogenéticos deberán ser analizados y contrastados. Esto debido 

a que las relaciones entre las áreas están mejor fundamentadas a partir de patrones 

filogenéticos (Nelson & Platnick, 1981). 

CONCLUSIONES  

El análisis de parsimonia de endemismos elaborado en este estudio permitió evaluar la 

congruencia de la regionalización fitogeográfica tradicional del Mesozoico. Esta 

regionalización no mostró una congruencia con las unidades fitogeográficas obtenidas en este 

estudio. Las principales razones, la metodología empleada y el consecuente reconocimiento 

de los patrones de distribución, así como el incremento en nuevos datos de distribución de 

los taxones recientemente aportados a la paleobotánica del Jurásico. Esto permite proponer 

un nuevo esquema de regionalización fitogeográfica para el Jurásico Medio, y debela la 

posibilidad de aplicarlo para todo el Mesozoico, además de enriquecerlo con datos de otros 

grupos florísticos y zoológicos. Para formular futuras hipótesis evolutivas de los taxones de 

gimnospermas es necesaria la correlación con el contexto tectónico que fue evolucionando 

desde el Triásico con los últimos momentos de la extensa geografía de Pangea y su 

consecuente fragmentación y total separación hacia el Jurásico-Cretácico.  

AGRADECIMIENTOS .   

Los resultados de este trabajo forman parte de la tesis doctoral de DELC, y agradece el apoyo 

al Posgrado en Ciencias Biológicas (Posgrado en Ciencias Biológicas, Facultad de Estudios 



 

 

 98 

Superiores Zaragoza) de la Universidad Nacional Autónoma de México y la beca escolar 

CONACyT 632315 otorgada para la realización de esta investigación. 

LITERATURA CITADA  

Anderson, J.M., Anderson, H.M. & Cleal, C.J. 2007. Brief history of the gymnosperms: classification, 

biodiversity, phytogeography and ecology. Strelitzia 20. South African National Biodiversity 

Institute, Pretoria. 

Anderson, J.M., Anderson, H.M., Archangelsky, S., Bamford, M., Chandra, S. Dettmann, M., Hill, R, 

Mcloughlin, S. & Rösler, O. 1999. Patterns of Gondwana plant colonization and diversification. 

Journal of African Earth Sciences, 28(1): 145‒167. 

Artabe, A.E., Morel, E.M. & Spalletti, L.A. 2003. Caracterización de las provincias fitogeográficas 

triásicas del Gondwana extratropical. Ameghiniana, 40(3): 387‒405. 

Barbacka, M. 2011. Biodiversity and the reconstruction of Early Jurassic flora from the Mecsek 

Mountains (southern Hungary). Acta Palaeobotánica, 51(2): 127‒179.  

Barbacka, M., Bodor, E., Jarzynka, A., Kustatscher, E., Pacyna, G., Popa, M.E., Scanu, G.G., et al. 2014. 

European Jurassic floras: statistics and Palaeoenvironmental proxis. Acta Palaeobotanica, 54(2): 

173‒195. DOI: 10.2478/acpa-2014-0011 

Chure, D.J., Litwin, R., Hasiotis, S.T., Evanoff, E. & Carpenter, K. 2006. The Fauna and Flora of the 

Morrison Formation: 2006. En: Foster, J.R, & Lucas, S.G.R.M., (eds.). Paleontology and Geology 

of the Upper Jurassic Formation. New Mexico Museum of Natural History and Science Bulletin 

36. 233‒149.  

Croizat, L. 1964. Space, time, form: The biological synthesis. Caracas: Publicado por el autor.   

Delevoryas, T & Gould, R.E. 1971. An unusual fossil fructification from the Jurassic of Oaxaca, Mexico. 

American Journal of Botany, 58(7): 616‒620. 

Delevoryas, T. & Person, C.P. 1975. Mexiglossa varia gen. et sp. nov., a new genus of glossopteroid 

leaves from the Jurassic of Oaxaca, México. Palaeontobraphica, Abt. B., 154:114‒120. 

Diéguez C., Peyrot, D. & Barrón, E.2010. Floristic and vegetational changes in the Iberian Peninsula 

during Jurassic and Cretaceous. Review of Palaeobotany and Palynology. 162: 325‒340. 

https://doi.org/10.1016/j.revpalbo.2010.06.004  

Dobruskina, I.A. 1994. Triassic floras of Eurasia. Österreichische Akademie der Wissenschaften, 

Schriftenreihe der Erdwissenschaftlichen Kommissionen, 10: 1‒422.  

Ebach, M.C., Morrone, J.J., Parenti, L.R. & Vilora, Á.L. 2008. International Code of Area Nomenclature. 

Journal of Biogeography, 35: 1153‒1157. https://doi.org/10.1111/j.1365-2699.2008.01920.x 

Eldredge, N. 1997. Síntesis inacabada: jerarquías biológicas y pensamiento evolutivo moderno. Fondo de 

Cultura Económica, México, 284 p. 

Escalante, T. 2009. Un ensayo sobre regionalización biogeográfica. Revista Mexicana de biodiversidad, 

80: 551–560.  

Escalante, T. 2015. Parsimony analysis of endemicity and analysis of endemicity: A fair comparison. 

Systematics and Biodiversity, 13, 413–418. https://doi.org/10.1080/14772000.2015.1046966 

Escalante, T., Morrone, J.J. & Rodríguez-Tapia, G. 2013. Biogeographic regions of North American 

mammals based on endemism. Biological Journal of the Linnean Society, 110: 485‒499. 

https://doi.org/10.1111/bij.2013.110.issue-3  

https://doi.org/10.1016/j.revpalbo.2010.06.004
https://doi.org/10.1111/j.1365-2699.2008.01920.x
https://doi.org/10.1080/14772000.2015.1046966
https://doi.org/10.1111/bij.2013.110.issue-3


 

 

 99 

Espinosa, D., Aguilar, C. & Escalante, T. 2001. Endemismo, áreas de endemismo y regionalización 

biogeográfica. En: Llorente, J., Morrone, J.J. (Eds.), Introducción a la Biogeografía en 

Latinoamérica: Teorías, conceptos, métodos y aplicaciones. Las Prensas de Ciencias. UNAM, 

México D.F. 31–37. 

Goloboff, P. 1994. NONA: a tree searching program. Program and documentation. Disponible en  

ftp.unt.edu.ar/pub/parsimony  

Harris, T.M. 1969. The Yorkshire Jurassic flora III Bennettitales. Trustees of the British Museum (Natural 

History). London. 

Kostina, E.I. & Herman, A.B. 2013. The Middle Jurassic flora of South Mongolia: Composition, age and 

phytogeographic position. Review of Palaeobotany and Palynology, 193: 82‒98. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.revpalbo.2013.01.009  

Kustatscher, E. Ash, S.R., Karasev, E., Pott, C., Vajda, V., Yu, J. & McLoughlin, S. 2018. Flora of the 

Late Triassic. En: Tanner, L. (eds). The Late Triassic World. Topics in Geobiology, 46. Springer, 

Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-68009-5_13 

Lozano-Carmona, D.E. 2017. Distribución y Taxonomía de Ginkgoales (Engler, 1897) y grupos afines 

del Jurásico del sur de México. Tesis de Maestría. Posgrado en Ciencias Biológicas, Facultad de 

Estudios Superiores Zaragoza, Universidad Nacional Autónoma de México. Ciudad de México, 

México. 106 p. 

Lozano-Carmona, D.E. & Velasco de León, M.P. 2016. Jurassic flora in Southeast Mexico: importance 

and prospects of recent findings in the Mixteco Terrane. Paleontología Mexicana, 5(2): 87‒101. 

Lozano-Carmona, D.E. & Velasco de León, M.P. 2021. Bennettitales from the Middle Jurassic of 

northwestern Oaxaca, Mexico: Diversity, sedimentary environments, and phytogeography. 

Journal of South American Earth Sciences, 110. https://doi.org/10.1016/j.jsames.2021.103404  

Martini, M., & Ortega-Gutiérrez, F. 2016. Tectono-stratigraphic evolution of eastern Mexico during the 

break-up of Pangea: A review. Earth Sciences Review, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.earscirev.2016.06.013  

McLoughlin, S. 2001. The breackup history of Gondwana and its impact on pre-Cenozoic floristic 

provincialism. Austral Journal of Botany, 49: 271‒300. DOI: 10.1071/BT00023  

McLoughlin, S., Pott, C. & Sobbe, I.H. 2018. The diversity of Australian Mesozoic bennettitopsid 

reproductive organs. Palaeobiodiversity and Palaeoenviromental, 98: 71‒95. 

https://doi.org/10.1007/s12549-017-0286-z  

Metcalfe, I. 1996. Pre-Cretaceous evolution of SE Asian terranes. En: ‘Tectonic evolution of South-east 

Asia’. Hall, R. & Blundell, D.J. (Eds.). Geological Society Special Publication, 106: 97–122. 

Meyen, S.V. 1987. Fundamentals of palaeobotany. Chapman and Hall.New York. 432 p. 

Morrone, J.J. 1994. Distributional patterns of species of Rhytirrhinini (Coleoptera: Curculionidae) and 

the historical relationships of the Andean provinces. Global Ecology and Biogeography Letters, 

4. 188‒194. 

Morrone, J.J. 2001. Homology, biogeography and areas of endemism. Diversity and Distrutions, 7: 297‒

300.  

Morrone, J. J. 2004. Homología biogeográfica Las coordenadas espaciales de la vida. Universidad 

Nacional Autónoma de México, Cuadernos del instituto de Biología 37.  

Morrone, J.J. 2009. Evolutionary Biogeography An Integrative Approach with Case Studies. Columbia 

University Prees, New York. 320 p. 

ftp://ftp.unt.edu.ar/pub/parsimony
http://dx.doi.org/10.1016/j.revpalbo.2013.01.009
https://doi.org/10.1007/978-3-319-68009-5_13
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2021.103404
http://dx.doi.org/10.1016/j.earscirev.2016.06.013
https://doi.org/10.1007/s12549-017-0286-z


 

 

 100 

Morrone, J.J. 2018. The spectre of biogeographical regionalization. Journal of Biogeography, 45(2): 282‒

288. https://doi.org/10.1111/jbi.13135 

Morrone, J.J. & Escalante, T. 2002. Parsimony analysis of endemicity (PAE) of Mexican terrestrial 

mammals at different area units: when size matters. Journal of Biogeography. 29: 1095‒1104. 

Morrone, J.J. & Escalante, T. 2016. Introducción a la biogeografía. Universidad Nacional Autónoma de 

México, México, Distrito Federal. 315 p.  

Nance, R.D. 2019. The Supercontinente Cycle. Encyclopedia of Geology, 2nd edition. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.12014-7 

Nance, R.D., Murphy, J.B. & Santosh, M. 2014. The supercontinent cycle: A retrospective essay. 

Gondwana Research, 25(21): 4‒29. https://doi.org/10.1016/j.gr.2012.12.026   

Nihei, S.S. 2006. Misconceptions about parsimony analysis of endemicity. Journal of Biogeography. 33: 

2099‒2106.  

Nixon, K. 2000. WinClada, ver.0.9.99. Published by the author. Ithaca, Nueva York.  

Olguín-Monroy, H.C., Gutiérrez-Blando, C., Ríos-Muñoz, C., León-Paniagua, L. & Navarro-Sigüenza, 

A.G. 2013. Regionalización biogeográfica de la mastofauna de los bosques tropicales 

perennifolios de Mesoamérica. Revista de Biología Tropical, 61(2): 937‒969.  

Philippe, M., Bamford, M., McLoughlin, S., Alves, L.S.R., Falcon-Lang, H.J., Gnaedinger, S., Ottone, 

E.G., et al. 2004. Biogeographic analysis of Jurassic-Early Cretaceous wood assemblages from 

Gondwana. Review of Palaeobotany and Palynology, 129: 141‒173. DOI: 

10.1016/j.revpalbo.2004.01.005 

Pott, C. 2014. A revision of Wielandiella angustifolia, a shrub-sized bennettite from the Rhaetian-

Hettangian of Scania, Sweden, and Jameson Land, Greenland. International Journal of Plant 

Sciences, 175(4). https://doi.org/10.1086/675577  

Rees, P.M., Ziegler, A.M. & Valdes, P. 1999. Jurassic phytogeography and climates: New data and model 

comparisons. En: Huber, B., Macleod, K. & Wing, S. (eds.). Warm climates in earth history. 

Cambrige University Press, New York. 297‒318 p.  

Rees, P., Noto, C.R., Parrish, J.M. & Parrish, J.T. 2004. Late Jurassic Climates, Vegetation, and Dinosaurs 

Distribution. The Journal of Geology, 112, 643‒653 

Rosen, B.R. 1988. From fossil to earth history: Applied historical biogeography. En:  Myers, A.A. & 

Giller, P.S. Analytical biogeography. Londres: Chapman and Hall. 437‒481. 

Scotese, C.R. 2014. Atlas of Jurassic Paleogeographic Maps, PALEOMAP Atlas for ArcGIS, volume 4, 

The Jurassic and Triassic, Maps 32‒42, Molweide Projection, PALEOMAP Project, Evanston, 

IL. 

Scotese, C.R., Boucot, A.J. & Chen, X. 2014. Atlas of Phanerozoic Climatic Zones (Mollweide 

Projection), Volumes 1‒6, PALEOMAP Project Atlas for ArcGIS. PALEOMAP Project, 

Evanston, IL. 

Szumik, C.A. & Goloboff, P. 2004. Areas of endemism: An improved optimality criterion. Systematic 

Biology, 53: 968‒977.  

Vakhrameev, V.A. 1987. Climates and the distribution of some gymnosperms in Asia during the Jurassic 

and Cretaceous. Review of Palaeobotany and Palynology, 51: 205‒212. 

Vakhrameev, V.A. 1991. Jurassic and Cretaceous Floras and Climates of the Earth. Cambridge University 

Press. 340 p. 

https://doi.org/10.1111/jbi.13135
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.12014-7
https://doi.org/10.1016/j.gr.2012.12.026
https://doi.org/10.1086/675577


 

 

 101 

Ziegler, A.M., Eshel, G., Rees, M., Tothfus, T.A., Rowley, D.B. & Sunderlin, D. 2003. Tracing the tropics 

acroos land and sea: Permian to present. Lethaia, 36(3): 227‒254. 

https://doi.org/10.1080/00241160310004657 

  

https://doi.org/10.1080/00241160310004657


 

 

 102 

EPÍLOGO (CONCLUSIONES) 

 

Aunque el estudio de la flora del Jurásico en los afloramientos del sur de México inició desde 

hace más de 100 años, aún se continúa aportando nuevos registros y nuevas especies a la 

paleobotánica de este periodo. En este sentido, durante prácticamente todo este tiempo 

siempre se abordó el estudio básico del registro fósil, es decir, la descripción de especies. Lo 

que dejó en un segundo plano la exploración de nuevos afloramientos, la consolidación 

taxonómica de aquellos taxones que necesitan de revisión y la realización de análisis 

fitogeográficos locales y/o a nivel mundial. Es decir, solo se habría trabajado sobre la 

taxonomía alfa y poco se habría explorado la posibilidad de ir completando el esquema de 

estudio sistemático hacia la taxonomía beta y gamma. En particular el orden de las 

Bennettitales, a pesar de ser el grupo de gimnospermas con mayor abundancia y riqueza en 

las localidades fosilíferas de esta región, no había sido revisado bajo este enfoque sistemático. 

Por lo tanto, aquí se realizó el primer estudio paleobotánico de este orden en el área 

noroccidental de Oaxaca. Esto permitió abordar estas tres etapas, taxonomía alfa, beta y 

gamma e ir completando dicho esquema sistemático.  

Con respecto al trabajo con este esquema, se puede concluir que la exploración y el 

reconocimiento de afloramientos fosilíferos debe ir integrando la información estratigráfica 

y sedimentológica de cada localidad con los datos taxonómicos. Esto permite completar la 

información paleoambiental que nos ayuda, a su vez, a visualizar la distribución florística 

dentro de cada cuenca sedimentaria. Así mismo, esta integración, aporta datos de distribución 

espaciotemporal que se correlacionan entre cuencas y permite identificar los patrones de 

distribución fitogeográfica en la región. De este modo, se contribuyó a la taxonomía alfa y 

gamma. Además, la revisión de los taxones de Bennettitales reportados en el área de estudio 

permitió ubicar y confirmar aquellas especies validas, y también a los taxones que necesitan 

de revisión, en particular para definir su estatus a nivel de especie. Esto podrá, muy 

seguramente, incrementar la riqueza florística y aproximarse a la consolidación taxonómica 

en cada unidad litoestratigráfica. Es decir, complementar a la etapa beta del esquema. 



 

 

 103 

Entonces, con los resultados alcanzados en esta tesis doctoral se contribuyó con nuevas 

especies y nuevos reportes de Bennettitales, los cuales están ubicados espaciotemporalmente 

y asociados el ambiente sedimentario correspondiente en cada unidad litoestratigráfica. 

Además, se propusieron patrones de distribución en las cuencas sedimentarias del Jurásico 

Temprano-Medio en el área de estudio que muestran hasta seis ensambles de Bennettitales. 

Esta distribución de los ensambles va del Toarciano al Calloviano en un rango de 19 Ma y el 

traslape en dicha distribución indica que corresponden a áreas de endemismo incorporadas 

en tres cuencas sedimentarias.  

Importantes aportes taxonómicos del área de estudio han sido incorporados en los 

últimos 10 años, aproximadamente, incluyendo los realizados en este estudio, permitió 

revisar los patrones de distribución de ocho géneros de las Bennettitales a nivel mundial 

durante el Jurásico mediante un análisis de trazos. Los datos obtenidos permiten concluir que 

este grupo de plantas tuvo una amplia distribución durante todo el Jurásico, pero que fue 

reduciéndose hacia el Jurásico Tardío conforme las masas continentales se fueron separando 

más unas de otras por actividad tectónica. Esto permite observar que los eventos de dispersión 

durante el Triásico-Jurásico Temprano permitieron la máxima expansión de las Bennettitales 

en Pangea y que la posterior fragmentación fue causando la distribución restringida. Este 

patrón es identificado también en otros cinco órdenes de gimnospermas. El cual fue puesto 

al descubierto mediante un análisis de parsimonia de endemismos. Los resultados de este 

análisis son los más controversiales de este estudio. Esto sucede por la clara incongruencia 

entre la regionalización tradicional del Mesozoico seguida por varios autores y el nuevo 

esquema propuesto aquí. La regionalización que se reconoce con este análisis está constituida 

por el reino Pangea, la región Laurásica, el dominio Ecuatorial-Eurosiniano y la provincia 

Paleoecuatorial. Aunque aún existe la posibilidad de poder complementar este análisis y 

generar algunos cambios, por ahora es una primera hipótesis que nos genera la inquietud de 

revisar y reevaluar los patrones de distribución de las Bennettitales y otras gimnospermas 

durante el Jurásico. Para futuros aportes a este análisis será necesaria la integración de datos 

de distribución de grupos como las pteridospermas y los de fauna. En este sentido se podrá 

identificar los componentes bióticos integrados espaciotemporalmente durante el Jurásico y 

quizás explorar la paleobiogeografía del Mesozoico de forma integrativa.  
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Por lo tanto, el esquema sistemático empleado en este estudio muestra que es posible 

aplicarlo a los demás grupos de plantas con registro en el Jurásico del sur de México y otras 

regiones donde hay reportes. Esto fundamentará indudablemente un cambio en el paradigma 

paleobotánico de esta región y edad geológica. Que además podrá aportar datos suficientes 

para reconsiderar la importancia de los registros paleoflorísticos de México y su posición 

geográfica en el margen occidental de la Pangea ecuatorial, lo que podrá ser integrado al 

estudio y entendimiento de los procesos evolutivos de la flora que se desarrollaron durante 

la fragmentación de Pangea.  
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ANEXOS 

 

 

Anexo 1.  Relación de las localidades fosilíferas de los géneros 

de Bennetti tales durante las tres épocas del Jurásico.  Datos 

empleados en el análisis de trazos del cuarto capítulo.  
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Anexo 2.  Matriz de datos de las unidades geográficas 

irregulares vs la presencia/ausencia de los géneros de los 

principales ordenes de gimnospermas del Jurásico Medio.  

Datos empleados en el análisis de Parsimonia de endemismos 

del quinto capítulo.  
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Anexo 1. Relación de las localidades fosilíferas de los géneros 
de Bennettitales durante las tres épocas del Jurásico. Latitud y 
longitud en grados decimales. 

Tabla 1. Jurásico Temprano. 

Género País Latitud  Longitud 

Anomozamites México 3.3 -47.9 

Anomozamites Groenlandia 52.1 5.2 

Anomozamites Rumania 25.2 25.6 

Anomozamites Rumania 24.8 23.6 

Anomozamites China 33.5 122.2 

Anomozamites China 38.7 120.1 

Anomozamites China 40.5 121.9 

Anomozamites China 35.8 121.8 

Anomozamites China 38.7 124.9 

Anomozamites China 48.5 96.4 

Anomozamites China 45.2 109.2 

Anomozamites China 35.3 119.2 

Anomozamites China 49.3 136.9 

Anomozamites China 41.3 123.8 

Anomozamites China 55.4 135.2 

Anomozamites Japón 47.9 149.6 

Anomozamites Kazakstán 47.6 72.7 

Anomozamites Rusia 41.5 56.7 

Anomozamites Rusia 46.7 76.5 

Anomozamites Rusia 60.9 84.5 

Anomozamites Rusia 64.5 80.3 

Anomozamites Rusia 62.5 105 

Anomozamites Rusia 41 60 

Género País Latitud  Longitud 

Anomozamites Rusia 41.9 47.8 

Anomozamites Rusia 53 79.5 

Anomozamites Rusia 47.1 81.2 

Anomozamites Rusia 67.2 90.2 

Anomozamites Tayikistán 41.1 76.4 

Anomozamites Tayikistán 48.1 71.6 

Anomozamites Tayikistán 47.6 68.9 

Anomozamites Tayikistán 45.8 70.7 

Anomozamites Tayikistán 43.7 75.3 

Anomozamites Tayikistán 39.9 76.6 

Anomozamites Tayikistán 42.9 73.1 

Anomozamites Tayikistán 40 74.7 

Anomozamites Tayikistán 38.5 73 

Anomozamites Tayikistán 40.5 74.4 

Otozamites Italia 32.1 19.3 

Otozamites Italia 33.2 15.6 

Otozamites Serbia 26.5 23.2 

Otozamites Rumania 24.8 23.6 

Otozamites Polonia 40.8 26.7 

Otozamites México 3.3 -47.9 

Otozamites México 8.8 -46.4 

Otozamites Alaska 22.7 -76.9 

Otozamites Antártica -57.4 -25 

Otozamites Argentina -41.5 -28 

Otozamites Argentina -36.6 -29.7 

Otozamites Argentina -45.9 -25.2 

Otozamites Argentina -44.5 -26.9 

Otozamites Argentina -38.1 -30.1 
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Tabla 1. Jurásico Temprano, continuación 

Género País Latitud  Longitud 

Otozamites Argentina -32 -30.6 

Otozamites Argentina -34 -30.6 

Otozamites Argentina -47.9 -23.7 

Otozamites China 31.8 121.8 

Otozamites China 33.5 122.2 

Otozamites China 38.7 120.1 

Otozamites China 40.4 125.3 

Otozamites China 49.3 119.1 

Otozamites China 32.7 117.5 

Otozamites China 36 122.9 

Otozamites China 34.5 123.7 

Otozamites China 45.2 110.1 

Otozamites China 40.4 111.4 

Otozamites China 43.2 118.8 

Otozamites China 41.2 123.8 

Otozamites China 29.7 114.3 

Otozamites Irán -13.1 47.5 

Otozamites Japón 47.9 149.6 

Otozamites Japón 46.4 145.4 

Otozamites Japón 48.2 147.8 

Otozamites Japón 46.1 139.8 

Otozamites Sudáfrica -42.8 -3.2 

Otozamites Tayikistán 46.8 72.7 

Otozamites Tayikistán 48.1 71.6 

Otozamites Tayikistán 47.6 68.9 

Otozamites Venezuela 8.2 -42.4 

Otozamites Rumania 25.2 25.6 

    

Género País Latitud  Longitud 

Pterophyllum Groenlandia 51.5 1.2 

Pterophyllum Groenlandia 52.1 5.2 

Pterophyllum Italia 32.1 19.3 

Pterophyllum Rumania 24.8 23.6 

Pterophyllum Polonia 40.8 26.7 

Pterophyllum Polonia 42.3 25.2 

Pterophyllum México 8.8 -46.4 

Pterophyllum Alaska 16.1 -76.6 

Pterophyllum Argentina -36.6 -29.7 

Pterophyllum China 34.1 119.8 

Pterophyllum China 33.5 122.2 

Pterophyllum China 38.7 120.1 

Pterophyllum China 40.5 121.9 

Pterophyllum China 40.4 125.3 

Pterophyllum China 49.3 119.1 

Pterophyllum China 34.4 106.9 

Pterophyllum China 36 122.9 

Pterophyllum China 41.2 123.8 

Pterophyllum China 38.1 124.2 

Pterophyllum China 47.4 120 

Pterophyllum China 29.7 115 

Pterophyllum China 36.6 120.5 

Pterophyllum China 45.3 102.9 

Pterophyllum China 49.1 130.4 

Pterophyllum Georgia  41.2 47.4 

Pterophyllum Irán -13.1 47.5 
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Tabla 1. Jurásico Temprano, continuación 

Género País Latitud  Longitud 

Pterophyllum Japón 47.9 149.6 

Pterophyllum Japón 46.4 145.4 

Pterophyllum Japón 48.2 147.8 

Pterophyllum Kazakstán 53.1 63.4 

Pterophyllum Kazakstán 47.8 72.4 

Pterophyllum Kazakstán 57.2 81 

Pterophyllum Mongolia 55.1 95.5 

Pterophyllum Rusia  41.5 56.7 

Pterophyllum Rusia  64.5 80.3 

Pterophyllum Rusia  62.5 105 

Pterophyllum Rusia  50.3 144.8 

Pterophyllum Rusia  40.5 45.9 

Pterophyllum Rusia  53.2 79.8 

Pterophyllum Rusia  47.1 81.2 

Pterophyllum Tayikistán 41.1 76.4 

Pterophyllum Tayikistán 46.8 72.7 

Pterophyllum Tayikistán 48.1 71.6 

Pterophyllum Tayikistán 47.6 68.9 

Pterophyllum Tayikistán 45.8 70.7 

Pterophyllum Tayikistán 43.7 75.3 

Pterophyllum Tayikistán 40 74.7 

Pterophyllum Rumania 25.2 23.8 

Pterophyllum Rumania 25.2 25.6 

Ptilophyllum Italia 32.1 19.3 

Ptilophyllum Serbia 26.5 23.2 

Ptilophyllum Polonia 42.9 21.6 

Ptilophyllum México 3.3 -47.9 

    

Género País Latitud  Longitud 

Ptilophyllum México 8.8 -46.4 

Ptilophyllum Afganistán 30 70.6 

Ptilophyllum Argentina -36.6 -29.7 

Ptilophyllum Argentina -45.9 -25.2 

Ptilophyllum Argentina -44.5 -26.9 

Ptilophyllum Argentina -40.5 -28.4 

Ptilophyllum China 33.1 119.8 

Ptilophyllum China 38.7 120.1 

Ptilophyllum China 40.5 121.9 

Ptilophyllum China 36 120.8 

Ptilophyllum China 41.2 123.8 

Ptilophyllum China 38.1 124.2 

Ptilophyllum Irán -11 47.9 

Ptilophyllum Japón 46.4 145.4 

Ptilophyllum Japón 48.2 147.8 

Ptilophyllum Japón 45.2 144.1 

Ptilophyllum Mongolia 60 90.6 

Ptilophyllum Mongolia 56.1 94.2 

Ptilophyllum Rusia 41.5 56.7 

Ptilophyllum Rusia 40.3 74.5 

Ptilophyllum Rusia 67.2 125 

Ptilophyllum Rusia 41.9 47.8 

Ptilophyllum Rusia 38.9 48 

Ptilophyllum Rusia 74.7 143.7 

Ptilophyllum Rusia 60.5 84.4 

Ptilophyllum Tayikistán 39.2 73.6 

Ptilophyllum Venezuela 8.2 42.4 
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Tabla 1. Jurásico Temprano, continuación 

Género País Latitud  Longitud 

Ptilophyllum Rumania 25.2 23.8 

Ptilophyllum Rumania 25.2 25.6 

Weltrichia Antártica -57.1 -25.4 

Weltrichia Italia 32.1 19.3 

Weltrichia Rumania 25.2 23.8 

Williamsonia Antártica -57.1 -25.4 

Williamsonia Irán -13.1 47.5 

Williamsonia Rusia 41.5 56.7 

Williamsonia Rusia 60.5 84.3 

Williamsonia Tayikistán 41.1 76.4 

Williamsonia Rumania 25.2 23.8 

Williamsonia Rumania 25.2 25.6 

Williamsonia México 3.3 -47.9 

Williamsoniella Kazakstán 47.8 72.4 

Williamsoniella Rumania 24.8 23.6 

Williamsoniella Rusia 40.3 74.5 

Williamsoniella Rusia 44.9 56.8 

Zamites Antártica -57.4 -25 

Zamites China  37.7 120.9 

Zamites China  48.5 128.7 

Zamites Irán  -13.1 47.5 

Zamites Italia 33.2 15.6 

Zamites Japón 47.9 149.6 

Zamites Japón 46.1 139.8 

Zamites México 3.3 -47.9 

Zamites México 8.8 -46.4 

Zamites Rumania  25.2 23.8 

Zamites Romania  25.2 25.6 

Zamites Serbia 26.5 23.2 

Zamites Tayikistán  48.1 71.6 

 

Tabla 2. Jurásico Medio. 

Género País Latitud  Longitud 

Anomozamites Reino Unido 42.9 9.6 

Anomozamites México 9.4 -48.1 

Anomozamites México 8.9 -47.5 

Anomozamites Chile -18.7 -35 

Anomozamites China 34 115.9 

Anomozamites China 43.3 91.3 

Anomozamites China 33.8 111.8 

Anomozamites China 45.5 128.6 

Anomozamites China 44.5 126 

Anomozamites China 44.7 131.1 

Anomozamites China  34.8 110 

Anomozamites China 49.6 135.6 

Anomozamites China 45 131.2 

Anomozamites China 44 129.3 

Anomozamites China 34 124.9 

Anomozamites Georgia 3 48.1 

Anomozamites Georgia 2.7 47.9 

Anomozamites India -23.8 32.5 

Anomozamites Japón 42.3 135.9 

Anomozamites Kazakstán 42.7 74 

Anomozamites Kazakstán 49.4 74.2 

Anomozamites Kazakstán 51.6 75.9 
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Tabla 2. Jurásico Medio, continuación 

Género País Latitud  Longitud 

Anomozamites Rusia 42.7 78.4 

Anomozamites Rusia 57.5 85 

Anomozamites Rusia 37.9 73.9 

Anomozamites Rusia 45.2 57.2 

Anomozamites Rusia 37.5 53.9 

Anomozamites Rusia 39.1 74.2 

Anomozamites Rusia 40.9 56.4 

Anomozamites Rusia 42 78.7 

Anomozamites Rusia 48.4 60.1 

Anomozamites Rusia 40.2 59.9 

Anomozamites Rusia 45.8 58.1 

Anomozamites Rusia 58.9 104.9 

Anomozamites Rusia 58.7 86.3 

Anomozamites Rusia 3.7 48.5 

Anomozamites Rusia 60.1 77 

Anomozamites Rusia 61 92.8 

Anomozamites Tayikistán 39.9 75.6 

Anomozamites Tayikistán 38.7 76.3 

Anomozamites Tayikistán 39.3 74.1 

Anomozamites Tayikistán 38.8 73.9 

Otozamites Reino Unido 43.6 9.1 

Otozamites Reino Unido 43.4 9.6 

Otozamites Reino Unido 45.9 4.6 

Otozamites Reino Unido 47.7 6.2 

Otozamites Francia 36.5 10.9 

Otozamites Bulgaria 22.5 29.8 

Otozamites Suiza 37.2 17.8 

    

Género País Latitud  Longitud 

Otozamites México 9.4 -48.1 

Otozamites México 8.9 -47.5 

Otozamites Antártica -51.5 -28.3 

Otozamites Argentina -41.6 -28.6 

Otozamites Argentina -47.4 -31.5 

Otozamites Argentina -40 -29.4 

Otozamites Argentina -44.9 -25.6 

Otozamites Argentina -36.6 -31 

Otozamites Australia -69.4 94.8 

Otozamites Azerbaiyán  30.3 52.9 

Otozamites Bielorrusia 45.5 33 

Otozamites China 34 115.9 

Otozamites China 43.2 114.6 

Otozamites China 29.1 123.5 

Otozamites China 48.5 128.7 

Otozamites China 42.1 106 

Otozamites China 43.9 117.3 

Otozamites China 34 124.9 

Otozamites Georgia 3.7 48.4 

Otozamites Georgia 2 47.9 

Otozamites Georgia 1.5 46.9 

Otozamites India -23.8 32.5 

Otozamites India -34.4 30.8 

Otozamites Irán 29.1 60 

Otozamites Israel 9.7 28 

Otozamites Japón 42.3 135.9 

Otozamites Kazakstán 49.9 74.2 
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Tabla 2. Jurásico Medio, continuación 

Género País Latitud  Longitud 

Otozamites Libia 12.2 11.5 

Otozamites Mozambique -40 0.5 

Otozamites Nueva Zelanda -78.3 41.4 

Otozamites Rusia 37.9 73.9 

Otozamites Rusia 38.4 74.4 

Otozamites Rusia 9.4 50 

Otozamites Rusia 48.4 40.3 

Otozamites Rusia 40.1 59.2 

Otozamites Rusia 3.7 48.5 

Otozamites Tayikistán 37.7 75.8 

Otozamites Tayikistán 38.1 73.8 

Otozamites Tayikistán 39.3 74.1 

Otozamites Ucrania 42.6 42.1 

Otozamites Uzbekistán 40.9 78 

Otozamites Uzbekistán 37.7 72.9 

Otozamites Egipto 14.1 25.9 

Otozamites Francia 34.1 13.7 

Otozamites Francia 38.1 10.8 

Otozamites Francia 37.4 15.8 

Otozamites Francia 39.7 12.3 

Pterophyllum Reino Unido 42.9 9.6 

Pterophyllum Suiza 37.2 17.8 

Pterophyllum Noruega 54 16.2 

Pterophyllum México 9.4 -48.1 

Pterophyllum Bielorrusia 44.3 33.8 

Pterophyllum China 34 115.9 

Pterophyllum China 43.3 91.3 

    

Género País Latitud  Longitud 

Pterophyllum China 34.5 124.2 

Pterophyllum China 33.8 111.8 

Pterophyllum China 43.7 115.8 

Pterophyllum China 45.5 128.6 

Pterophyllum China 32.4 109.2 

Pterophyllum China 44.5 126 

Pterophyllum China 44.7 131.1 

Pterophyllum China 38 111.2 

Pterophyllum China 34.8 110 

Pterophyllum China 50.1 134.3 

Pterophyllum China 44 129.3 

Pterophyllum Georgia 3.7 48.4 

Pterophyllum Georgia 2 47.9 

Pterophyllum Japón 42.3 135.9 

Pterophyllum Kazakstán 51.8 75.9 

Pterophyllum Kazakstán 49.4 74.2 

Pterophyllum Mongolia 55.1 95.5 

Pterophyllum Nueva Zelandia -78.3 41.4 

Pterophyllum Nueva Zelandia -77.5 56.6 

Pterophyllum Rusia 38.4 74.4 

Pterophyllum Rusia 37.5 53.9 

Pterophyllum Rusia 42 78.7 

Pterophyllum Rusia 9.4 50 

Pterophyllum Rusia 40.5 57.3 

Pterophyllum Rusia 40.2 59.9 

Pterophyllum Rusia 60.1 77 

Pterophyllum Rusia 4.1 48.5 
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Tabla 2. Jurásico Medio, continuación 

Género País Latitud  Longitud 

Pterophyllum Tayikistán 38.7 76.3 

Pterophyllum Tayikistán 39.3 74.1 

Pterophyllum Turkmenistán 36.5 60.3 

Pterophyllum Ucrania 42.6 42.1 

Pterophyllum Ucrania 41.9 30.7 

Pterophyllum Uzbekistán 40.8 74.9 

Pterophyllum Uzbekistán 38.3 73.2 

Pterophyllum Francia 39.7 12.3 

Pterophyllum Argentina  -44.6 -29.5 

Pterophyllum Australia  -69.4 94.8 

Pterophyllum Chile -18.7 -35 

Pterophyllum India -23.8 32.5 

Ptilophyllum Reino Unido 43.6 9.1 

Ptilophyllum Reino Unido 41.4 9 

Ptilophyllum Reino Unido 42.9 9.6 

Ptilophyllum Francia 36.5 10.9 

Ptilophyllum Suiza 37.2 17.8 

Ptilophyllum México 9.4 -47.9 

Ptilophyllum Afganistán 26.6 75.3 

Ptilophyllum Antártica -51.5 -28.3 

Ptilophyllum Argentina -47.4 -31.5 

Ptilophyllum Argentina -44.9 -25.6 

Ptilophyllum Argentina -37.6 -30.8 

Ptilophyllum Australia -66 91.8 

Ptilophyllum Azerbaiyán 30.3 52.9 

Ptilophyllum Bielorrusia 44.2 33.8 

Ptilophyllum Chile -18.7 -35 

    

Género País Latitud  Longitud 

Ptilophyllum China 33.8 111.8 

Ptilophyllum China 32.4 109.2 

Ptilophyllum China 33.2 116.2 

Ptilophyllum China 39 110.5 

Ptilophyllum China 41.1 83.7 

Ptilophyllum China 34 124.9 

Ptilophyllum Georgia 3.8 48.7 

Ptilophyllum Georgia 2 47.9 

Ptilophyllum Georgia 4.2 48.5 

Ptilophyllum Georgia 1.5 46.9 

Ptilophyllum India -23.8 32.5 

Ptilophyllum India -34.4 30.8 

Ptilophyllum Irán 29.1 60 

Ptilophyllum Israel 9.7 29 

Ptilophyllum Japón 42.3 135.9 

Ptilophyllum Kazakstán 47.5 58.1 

Ptilophyllum Nueva Zelanda -78.3 41.4 

Ptilophyllum Rusia 37.9 73.9 

Ptilophyllum Rusia 37.5 53.9 

Ptilophyllum Rusia 40.9 56.4 

Ptilophyllum Rusia 42 78.7 

Ptilophyllum Rusia 44.8 56.8 

Ptilophyllum Rusia 48.4 60.1 

Ptilophyllum Rusia 40.1 58.5 

Ptilophyllum Rusia 45.1 58.9 

Ptilophyllum Rusia 44.3 58.8 

Ptilophyllum Rusia 3.4 48.4 
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Tabla 2. Jurásico Medio, continuación 

Género País Latitud  Longitud 

Ptilophyllum Rusia 9.8 50.6 

Ptilophyllum Tayikistán 37.4 72.6 

Ptilophyllum Tayikistán 37.7 75.8 

Ptilophyllum Tayikistán 38.1 73.8 

Ptilophyllum Turkmenistán 36.5 60.3 

Ptilophyllum Ucrania 41.9 30.7 

Ptilophyllum Ucrania 41.8 40.2 

Ptilophyllum Uzbekistán 40.9 78 

Ptilophyllum Uzbekistán 37.7 72.9 

Ptilophyllum Venezuela 10 42.6 

Weltrichia India -23.8 32.8 

Weltrichia Reino Unido 43.6 9.1 

Weltrichia Reino Unido 41.4 9 

Weltrichia México 9.4 -47.9 

Williamsonia Reino Unido 44 9.2 

Williamsonia Reino Unido 42.9 9.6 

Williamsonia Francia 36.5 10.9 

Williamsonia México 9.4 -47.9 

Williamsonia Afganistán 26.4 75.4 

Williamsonia Australia 66 91.8 

Williamsonia China 44.6 128.3 

Williamsonia Georgia 3.7 48.4 

Williamsonia India -23.8 32.5 

Williamsonia Irán 29.1 60 

Williamsonia Israel 9.7 29 

Williamsonia Kazakstán 42.7 74 

Williamsonia Rusia 38.4 74.4 

    

Género País Latitud  Longitud 

Williamsonia Rusia 9.4 50 

Williamsonia Rusia 3.7 48.5 

Williamsonia Tayikistán 38.6 74 

Williamsonia Tayikistán 38.7 76.3 

Williamsonia Ucrania 42.6 42.1 

Williamsonia Uzbekistán 38.3 73.2 

Williamsoniella Rusia 59.6 88.7 

Williamsoniella Turkmenistán 36.5 60.3 

Williamsoniella Uzbekistán 37.7 72.9 

Williamsoniella México 9.4 -47.1 

Zamites Argentina -40 -29.4 

Zamites Argentina -36.6 -31 

Zamites Azerbaiyán  30.3 52.9 

Zamites Bielorrusia 44.3 33.8 

Zamites China 42.1 82.8 

Zamites China 41.9 110 

Zamites Francia  38.1 10.8 

Zamites Francia  37.4 15.8 

Zamites Francia  39.7 12.3 

Zamites Georgia 2 47.9 

Zamites Georgia 3.7 48.4 

Zamites Japón 42.3 135.9 

Zamites México 9.4 -47.9 

Zamites México 9.4 -47.1 

Zamites México 8.9 -47.5 

Zamites Mongolia  49.2 119 

Zamites Rusia 9.4 50 
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Tabla 2. Jurásico Medio, continuación 

Género País Latitud  Longitud 

Zamites Suiza 37.2 17.8 

Zamites Ucrania 42.6 42.1 

Zamites Reino Unido 42.9 9.6 

Zamites Reino Unido 48.6 6 

Zamites Reino Unido 47.7 6.2 

 

Tabla 3. Jurásico Tardío. 

Género País Latitud  Longitud 

Anomozamites EUA 42.6 53.8 

Anomozamites China 43.6 127 

Anomozamites China 43.8 132.2 

Anomozamites China 50.9 124 

Anomozamites Colombia 4.4 -45 

Anomozamites India -34.3 34.7 

Anomozamites Kazakstán 41.1 73.3 

Anomozamites Rusia 54.5 128.9 

Anomozamites Rusia 62.7 137.8 

Anomozamites Rusia 53.6 136.6 

Anomozamites Sri Lanka -39.2 17.6 

Otozamites Reino Unido 48.6 6 

Otozamites Portugal 34.2 2.2 

Otozamites Portugal 33.7 1.9 

Otozamites Francia 36.5 10.3 

Otozamites Antártica -56.3 -32.6 

Otozamites Antártica -64.9 -15.6 

Otozamites China 51.3 130.8 

    

Género País Latitud  Longitud 

Otozamites China 41 100.1 

Otozamites China 24.5 120.7 

Otozamites China 43.8 132.2 

Otozamites China 38.3 123.6 

Otozamites China 46.6 122.8 

Otozamites China 33 119.7 

Otozamites China 26.7 120.4 

Otozamites China 28 122 

Otozamites China 29.7 119.8 

Otozamites China 40.3 104.5 

Otozamites China 34.9 97.2 

Otozamites China 34.1 121.3 

Otozamites China 31 123 

Otozamites China 49.3 133.9 

Otozamites China 40.9 125 

Otozamites China 32.3 123.5 

Otozamites China 25.7 122.6 

Otozamites Colombia 4.4 -45 

Otozamites India -26.1 37.4 

Otozamites Japón 46.4 144.7 

Otozamites Japón 43.3 139.2 

Otozamites Kazakstán 41.1 73.3 

Otozamites Sri Lanka -39.2 17.6 

Pterophyllum Francia 38 14.7 

Pterophyllum India -26.1 -37.4 

Pterophyllum Japón 45.9 144.6 

Pterophyllum Japón 43.3 139.2 



 

 
 115 

Tabla 3. Jurásico Tardío, continuación 

Género País Latitud  Longitud 

Pterophyllum Kazakstán 41.1 73.3 

Pterophyllum Portugal 34.2 2.2 

Pterophyllum Rusia 54.5 128.9 

Pterophyllum Rusia 55.3 125.7 

Pterophyllum Rusia 58.9 121 

Pterophyllum Rusia 53.3 135.9 

Pterophyllum Rusia 78.4 154.6 

Pterophyllum Rusia 63.6 124.8 

Ptilophyllum Reino Unido 48.6 6 

Ptilophyllum Antártica -64.9 -15.6 

Ptilophyllum China 27.5 121.5 

Ptilophyllum China 24.5 120.7 

Ptilophyllum China 31.3 118.3 

Ptilophyllum China 32 121.7 

Ptilophyllum China 27.2 123 

Ptilophyllum China 30.3 124.1 

Ptilophyllum China 25.7 122.6 

Ptilophyllum Colombia  4.4 -45 

Ptilophyllum India -41.4 35.3 

Ptilophyllum India -27.5 36 

Ptilophyllum India -34.3 34.7 

Ptilophyllum India -26.1 37.4 

Ptilophyllum India -41 41.2 

Ptilophyllum Japón 45.9 144.6 

Ptilophyllum Kazakstán 41.1 73.3 

Ptilophyllum Malasia 4.2 117.5 

Ptilophyllum Sri Lanka -39.2 17.6 

    

Género País Latitud  Longitud 

Weltrichia Japón 45.9 144.6 

Weltrichia Kazakstán 41.1 73.3 

Weltrichia EUA 42.6 -53.8 

Williamsonia Reino Unido 48.6 6 

Williamsonia Francia 40.1 14.5 

Williamsonia Francia 37 15.2 

Williamsonia Francia 41.5 11 

Williamsonia China 49.3 133.9 

Williamsonia Japón 45.9 144.6 

Williamsonia Japón 42.3 135.9 

Williamsonia Kazakstán 41.1 73.3 

Williamsonia Antártica -56.3 -32.6 

Williamsonia Alemania 39.2 17.5 

Williamsoniella Kazakstán 41.1 73.3 

Zamites China 32.7 122.8 

Zamites China 38.3 123.6 

Zamites China 46.6 122.8 

Zamites China 52.3 127.1 

Zamites China 25.1 121.4 

Zamites China 31 123 

Zamites China 49.3 133.9 

Zamites China 32.3 123.5 

Zamites Colombia 4.4 -45 

Zamites Francia 37.5 11.5 

Zamites Francia 40.1 14.5 

Zamites Francia 37.5 15.2 

Zamites Francia 36.7 14.9 
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Tabla 3. Jurásico Tardío, continuación 

Género País Latitud  Longitud 

Zamites Francia 38 14.7 

Zamites Alemania 40.1 19.1 

Zamites Alemania 39.2 17.6 

Zamites Japón  45.9 144.6 

Zamites Kazakstán  41.1 73.3 

Zamites Portugal  34.2 -2 

Zamites Turquía  14.7 26.1 

Zamites EUA 42.6 53.8 
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Anexo 2. Matriz de datos de las unidades geográficas irregulares vs la presencia/ausencia de los géneros de los principales órdenes de 
gimnospermas del Jurásico Medio. 

32 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

7 A1 O P1 P2 W1 W2 W3 W4 Z C1 L P3 G1 E G2 G3 K S1 C2 C3 S2 B P4 A2 T P5 B2 N1 P6 N2 M P7 
Región raíz  
ancestral 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Siberiana 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 

Europeana-Siniana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

Euroamericana  1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 

Paleoequatorial  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

Gondwana del Oeste 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 

Gondwana del Este 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Abreviaciones en orden alfabético: A1: Anomozamites; A2: Agathoxylon; B1: Baiera; B2: Brachyphyllum; C1: Czekanowskia; C2: Caytonianthus; 
C3: Caytonia; E: Eretmophyllum; G1: Ginkgo; G2: Ginkgoidium; G3: Ginkgoites; K: Karkenia; L: Leptostrobus; M: Mexiglossa; N1: Nilssonia; N2: 
Nehvyzdiella; O: Otozamites; P1: Pterophyllum; P2: Ptilophyllum; P3: Phoenicopsis; P4: Pelourdea; P5: Pseudoctenis; P6: Podozamites; P7: 
Perezlaria; S1: Sagenopteris; S2: Sphenobaiera; T: Taeniopteris; W1: Weltrichia; W2: Williamsonia; W3: Williamsoniella; W4:  Wielandiella; Z: 
Zamites.  
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“NO SOY BRILLANTE, SOY EL MÁS LENTO DE MI 

FAMILIA, LUCHO POR LA EDUCACIÓN Y NUNCA 

FUI BUEN ESTUDIANTE” 

 
‒CALLE 13, ADENTRO. 2014. ÁLBUM MULTIVIRAL‒ 
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