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RESUMEN

Se describen tres especies de esfenofitas de la Formacion Santa Clara, Tridsico Tardio
(Camico y/oNorico?), Sonora, México: Asinisetum sonorense gen. et sp. nov., Clarostrabus
echinostachyoides gen. et sp. nov. y Equisetites aff. arenaceus (Jaeger) Schenk. Las
descripciones se basan en aproximadamente 300 ejemplares fosiles. En la primera, Asinisetum
sonorense, s¢ realizaron mediciones en gran escala que sc utilizaron para claborar poligonos de
frecucncia y analisis de grupos y se comprobd que se trata de una sola cspecic. A pesar de su gran
semejanza con algunos representantes de Phyllotheca, rclacionados con las Tchemoviaceae, cl
material sonorense, por su asociacion con los estrdbilos de la siguiente especie, y a falta de
ejemplares que muestran la conexion organica, se describié como género forma nuevo. La segunda
especie, Clarosirobus echinostachyoides, esta basada en cstrobilos, los cuales probablementc
corresponden a Asinisgtum sonorense. Este material féntil se ha cncontrado repetidas veces, y
siempre cn asociacidn con los tallos de Asinisefum, en las localidades estudiadas, Dichos estrobilos
s asignan a las Equisetaccac. La iltima espeeic, de la cual sc describen cjes y cstrobilos, tambicn
pertenece a las Equisetaceae, y es mds similar a la especic eurcasidtica Equiseldites arenaceus
(Jacger) Schenk, que a Equisetites rogersii (Bunbury) Bock del Tridsico Tardio de Estados Unidos
de América.



INTRODUCCION

La division Sphenophyta, limitada cn cuanto a plantas actuales al género Equisetum, tuvo su
méximo auge en ¢} Palcozoico Tardio. La investigacion sobre sus representantes paleozoicos, quc
sentd las bases para su clasificacion ¢ historia cvolutiva, sc vio favorecida por dos circunstancias.
Primero, a través de la mineria de carbén se obtuvicron colecciones inmensas y especimencs de
dimensiones grandes. Estos son d¢ mucha ayuda cn la reconstruccion de las plantas enteras, sobre
todo cuando muestran difercntes partes de una sola planta ¢n conexidn orgdnica. Segundo, las bolas
de carbén ("coal-balls") pensilvinicas, de difcrentes partes del hemisferio noste, permiticron y siguen
permitiendo investigaciones anatdmicas detalladas que son indispensables para la reconstruccion
morfoldgica integral, la clasificacion y la interpretacion ecolégica de estas plantas.

En cl Mesozoico, la diversidad de las esfenofitas se vid reducida drasticamente, y ¢l estudio
de las formas correspondientes a csta cra sc ha desarrollado ¢n condiciones menos favorables.
Como en ¢t Palecozoico, las especics de gran talla muestran con frecuencia heteromorfismo cn sus
partes vegetativas. Aunado ¢sto a la diversidad baja y la cantidad menor de materiales, la
reconstruccion de estas plantas sc convierte por lo normal en un rompecabezas. Una de las causas
de ello cs que los drganos reproductivos, que cn si escascan ¢n el registro fosil, solo rara vez sc
encuentran en conexion organica con los vegetativos, lo cual desde luego, repercute cn dificultades
de identificacion y clasificacion,

Un ejemplo, aunquc no el mas complicado, ¢s el equiscto de gran talla Equisetites arenacens
(Jacger) Schenk, descrito en 1827 como Calamites arenaceus, que es frecuente cn las floras det
Trissico Tardio de Europa. Mas dc 100 afios tuvicron que transcurrir después de Jaeger (1827),
hasta que Frentzen (1934) pudicra aclarar la relacidn entre los cjes vegetativos y los organos de
reproduccion (estrobilos) y reconstruir la- planta completa. No obstante, otro medio siglo despuds,
Kelber (1990, 1991) aporté informacién morfologica nueva sobre las hojas y las ramas fértiles de
Equisetites arenaceus, que obligd a modificar cn detalles la reconstruccion anterior, y que conllevd

cambios en la taxonomfa dcl grupo. Micntras que en ¢l caso anterior ya se ha llegado a una



comprensidn satisfactoria de la planta cntera y de su posicion sistematica, cn muchas especics de
Phyliotheca Brongniart y de Neocalamites Halle persisten notables lagunas en cuanto a la
reconstruccion ¢ importantes fluctuaciones en la interpretacion taxanomica, aunque algunas especics
ya se conocen bastante bicn,

Por primera vez en México se contd para este trabajo con material numeroso de varias
especies de esfenofitas fosiles, que incluye tanto érganos vegetativos como reproductivos y que ¢n
cantidad y calidad rcbasa lo que se ha referido hasta Ja fecha de! Mesozoico norteamericano. Sin
embargo, precisamente dcbido a la riqueza dc este material, sc llega a apreciar las dificultades

‘metodologicas que encicrra el estudio de dichas plantas.

SPHENOPHYTA TRIASICAS DE NORTEAMERICA

El registro de csfenofitas fosiles para el Tridsico de Norteamérica se inicié hace unos 150
aflos con las descripciones publicadas por Rogers (1843). La mayoria de las especics descubicrtas
por ¢l y autores posteriores proviencn de varias cuencas del Supergnipo Newark, localizadas en los
cstados de la costa oriental de los Estados Unidos de América (Rogers, 1843; Bunbury, 1847,
Emmons, 1856; Fontaine, 1883; Newberry, 1888; Bock, 1969; y otros). Descripciones adicionales
del resto de Norteamérica fueron publicadas sobre todo por Daugherty (1941), Bock (1969), Ash
{1978) y Weber y col. (1980-82a). Las principales localidades fosiliferas s¢ muestran en la Figura 1,
y un listado de las especies se presenta cn la Tabla 1. Los casi 30 taxa diferentes encontrados cn la
recopilacidn, dan la impresidn de que la diversidad cs alta; sin embargo, ¢l nimcro de especies reales
es mucho menor, pucs los registros dudosos o errdneos, asi como los sindnimos, no se eliminaron del
listado. En la Tabla | se hizo un intento de aclarar esta situacidn, mas no se pudo realizar una
revision a fondo, en este trabajo. El uso del nombre Calamites para plantas tridsicas cs obviamente
obsoleto. El géncro Schizoneura ha sido referido erroncamente en varias ocasiones, antes del primer
hallazgo convincente de Ash (1985). Sin embargo, este género no ¢s un elemento gondwanense, ¢n el

Tridsico.
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1994),
4.- Chinle wash, 5. Petrificd
X de! Cobre, Texas, §.- Amariljo,
de Panhandle, 9.- Alrededores de Lubbock, 10.- Crosbyton, Connecticut y Massachusetts,
11.- Valle de Connecticut, 12.- New Jerscy - Pensylyanig - Maryland, 13.- Alrededores de
Richmond, Virginia, 14, Cuenca Deep River, Caroling del Norte, 15.- Sonora, México.

.- Montafias Zuni, 7.- Arroyo



Tabla 1. Listado bibliografico de especics del orden Equisctales para el Tridsico de América del
Norte.

L.- Rogers, 1843, 2.- Bunbury, 1847, 3.- Emmons, 1856, 4.- Fontaine, [883. 5.- Newberry, 1888.
6.- Fontaine y Knowlton, 1890. 7.- Fontaine, 1900. .- Daugherty, 1941, 9.- Bock, 1969.

10.- Hope y Patterson, 1969. 11.- Ash, 1978. 12.- Weber y col., 1980-82a. 13.« Weber y col,, 1985,
14.- Ash, 1985, 15.- Humphreys, 1916.

| ESPECIES CONSIDERADAS VALIDAS SINONIMOS (B ) Y ESPECIES DUDOSAS (E ) }
Equisetites bradyi Deugherty 8
Equisetites milleri Bock 9
Equisetites placervillensis Bock 9
Equizetites richmondensis Bock 9
Equisetites rogersii (Bunbury) Bock 9 B | Calamites ar Jacger 1,2,3,4
B { Calamites rogersii Bunbury 1851 * 9
B ! liguisetum rogersii (Bunbury) Schimper 4,57
B _| £quisetites sp.. Daugherty 8
B o E | Equisetum columnare Brongniart 1,2,3
B o E | Equisetum columnaroides Emmons 3
E | lquiserites olY. rogersii (Hunbury) Bock 13
Equisetites sp. A Ash 11
Equisetites sp.: Weber et al. 12
Neocalamites delawarensis Bock 9
Neocalamites virginiensis (Fontaine) Berry 89,10 | B {Calamites planicostutus Rogers |
BE | Calamites disjuncins Emmons 3
BE | Equisetites abiquiense Fontaine y Knowlton 6 .
I |Schizoncura virginiensis Fontaine 4
Neocalamites sp.: Ash 11
Neocalamites?: Ash 14 B |Schizaneura planicostata (Rogers) Fontaine | 5,7
Neocalamites sp.: Daugherty 8
Schizaneura harrisi Ash 14
12 | Calnmites punctatus 3
E 1 Equisetum knowlionii Fontaine 6
B | Equisetum merianii Brongniart 5
£ | Equisetum arundiniforme Rogers 1.4
| Neocalamites carrerei Zeiller 15
E | Neocalamites knowltoni Berry 10

* Aparece citado ¢n Bock (1969), pero no se encontrd la cita completa del trabajo de Bunbury de 1851.

SPHENOPHYTA TRIASICAS DE MEXICO

Las primeras descripciones de plantas fosiles de México (Newberry, 1876 corresponden a
material descubierto en la Fm. Santa Clara del Tridsico Tardio de Sonora. Aguilera y Ordoiicz

(1893) mencionaron Equisetum aff. muensteri en un listado de ia misma flora, sicndo ése cl primer



registro de una csfenofita fosil en México (nomen nudum), retomado por ultima vez por Silva-Pincda
(1979) con el nombre Equisetites aff. E. muensteri (Sternberg) Brongniart (sic). Como scgunda
especie de la divisidn cn la misma formacién sc refirié a Neocalamites carrerei (Zeiller) Halle
(Humphreys, 1916); estc registro, también repetido por Silva-Pineda (1979), fuc descartado por
Weber y col. (1980-1982 a).

Desde 1973 hasta 1984, Weber y estudiantes colectaron numerosos especimenes de
esfenofitas en la Formacién Santa Clara. Se dieron a conocer hallazgos nucvos de cjes con y sin hojas
de la especie identificada por Humphreys (1916) como Neocalamites carrerei. Debido a la presencia
de vainas foliares en algunos ejemplares, ¢l material se designé tentativamente como "Phyllotecaceae
o Equisetaceac, /gen. et sp. nov.?" (Weber e al., 1980-1982a) y posteriormente como [ Phyllotheca
Brongniart, sp. A? (Wcber, 1985), menciondndosc que las vainas no siempre sc observan, lo cual
explica la identificacion errénea por Humphreys (1916). Este material se decribe aqui como
Asinisetum sonorense gen. nov., sp. nov. Ademas, con basc en una vaina foliar fragmentaria sc
registed Equisetites sp., (Weber et al., 1980-1982 a), el cual con basc en material adicional, sc
asignd después a Equisetites aff. rogersi (Bunbury) Bock (Weber, 1985). Aqui, este mismo material
sc deseribe como E. aff. arenaceus.

Equisetites muensteri quc es una especic muy difcrente de E. arenaceus, y también de
Asinisetum, no se encontré durante dichas recolecciones, ni s¢ confirmé el registro de £ aff.
muensteri de Aguilera y Ordédiez (1893) en las publicaciones citadas, puesto que el material original
de esos autores no se ha localizado.

Ademas se cuenta en las colecciones de la Formacién Santa Clara con varios especimenes
cortespondientes a otras especics de Sphenophyta, mismos que debido a su preservacién pésima no

se incluyen en este estudio. Una de cllas parece pertenecer a Schizoneura.
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OBJETIVO

El objetivo de esta tesis ha sido formalizar las descripciones e identificaciones de aqucllas
Sphenophyta fosiles de la Formacidn Santa Clara, Tridsico Tardio, Sonora, que cstan representadas
por material suficientemente numeroso y bien preservado. El trabajo se orienta hacia un ejercicio
metodolégico enfocado a la problemética morfologica y taxondmica que ofrece ¢l material asignado
aqul a Asinisetum sonorense y a Clarostrobus echinostachyoides., Ademas se describe

Equisetites aff. arenaceus.

MARCO GEOLOGICO

EL GRUPQ BARRANCA

Los primeros investigadores cn estudiar las rocas del Tridsico de Sonora central y en colectar
plantas fésiles de varias de sus localidades fueron Rémond (in Newberry, 1876) y Aguilera (in
Aguilera y Orddiicz, 1893, 1896). Desde principios del siglo, esta secuencia sedimentaria, dividida en
tres miembros, es conocida con el nombre de Division Barranca (Dumble, 1900) o Formacion
Barranca (King, 1939). Alencaster (1961 a) la subié de categoria, asignindole el nombre de Grupo
Barranca. Este grupo se propuso para incluir las formaciones del Mesozoico Inferior (Triasico) que
afloran en la parte central del Estado de Sonora (Figura 2).

El Grupo Barranca descansa con discordancia angular sobre calizas masivas con abundantes
fragmentos de crinoideos y fusulinidos de edad paleozoica (;Pérmico?), (King, 1939; Alencaster,
1961 a). Por encima, sc¢ encuentra cubierto por la Formacion Tarahumara (;Creticico Inferior?),
constituida por una serie vulcano-sedimentaria metamorfizada, y que presenta un conglomerado basal
compuesto por cuarcitas, que segin Vassallo (1985), es evidencia clara de una discordancia angular
(Tabla 2),

Los tres miembros dc la antigua Formacién Barranca fueron descritos como formacioncs

nuevas por Alencster (1961 a). El més antiguo recibié el nombre de Fm. Arrayanes; ¢) medio, que
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Figura 2. Mapa de ubicacitn de Ia dreas y localidades fosiliferas de 1a Fm. Santa Clara (Tridsico
Tardlo) , Sonora, México. (Tomado de Weber, 1985).

contiene mantos de grafito y carbdn y la ﬂmﬁ\mciomda,elde Fm. Santa Clara; y el mis joven se
denomind Fm. Coyotes. Estas designaciones no fueron aceptadas de inmediato en el medio goolégico
regional, de mancra que, por ejemplo, Potter y col. (1980) en el informe inédito que contiene la
descripcién de la soccion tipo, hablaron todavia de la Formacion Barranca. En un trabajo posterior
(Potter y Cojan, 1985) la publicaron como “seccion tipo del Grupo Barranca”, aunque corresponde
en su totalidad a la Formacion Santa Clara.
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La Formacion Arrayanes, que subyace a la Fm. Santa Clara, cstd constituida por areniscas
cuarciticas y metaconglomerados en estratos gruesos. Las arcniscas cuarciticas sc encucntran
cementadas por sllice y arcillas y son de color gris claro (King, 1939; Wilson y Rocha, 1946,
Alencister, 1961 a; Beutelspacher y Lopez, 1980; Vassallo, 1985).

La Formacion Coyotes, suprayacente a la Fm. Santa Clara, esta constituida por areniscas
cuarciticas con intercalaciones de capas delgadas de lutitas y conglomerados (Wilson y Rocha,
1946; Alencaster, 1961 a; Beutelspacher y Lopez, 1980; Vassallo, 1985). Las superficies de contacto
entre estas tres unidades no se definen claramente y las divisiones pasan gradualmente de una a otra
(Wilson y Rocha, 1946).

LA FORMACION SANTA CLARA

Los mejores afloramientos de la Formacién Santa Clara se localizan en una serie de cortes
de carretera, entre los kilometros 157.5 y 163, en los alrededores del Rancho La Barranca, sobre la
carretera estatal 16 (Potter e al., 1980; Potter y Cojan, 1985). Potter y Cojan (1985) publicaron la
columna estratigrifica de la seccidn La Barranca 1, quc fuc propuesta con anterioridad como la
seccidn tipo por Potter y col. (1980) ya que clla contiene los mejores carbones aflorantes a lo largo de
dicha carretera y, porque cn csta scccién se presentan solamente pocas y pequedas fallas ¢
intrusiones Igneas. La scccion tipo (Potter ef al., 1980) tiene un espesor de 260 m (Figura 3) y se
localiza a una distancia de 2.8 km. al Sur del rancho La Barranca.

La Formacién Santa Clara cstd constituida por una secuencia de rocas sedimentarias
fluviales, y solo muy ocasionalmente lacustres o de ambiente salobre (Weber 1985) y que se
caracteriza litolégicamente por lutitas carbonosas, de colores que van del gris al negro, cuarcitas de
grano y coloracion muy variables y algunos horizontes de conglomerados cuarciticos, carbon
antracitico y grafito, asi como de algunos horizontes de calizas marmolizadas en su parte alta
(Vassallo, 1985). Las areniscas son en general dc grano fino y menos cuarciticas que las de los otros
dos miembros (Wilson y Rocha, 1946).



La Formacién Santa Clara fue asignada al Tridsico por Newberry (1876), con base en las
plantas fdsiles descritag por ¢l. Este alcance fue ampliado por King (1939) al Jurdsico Inferior,
debido a la presecencia de "Panope” remondii Gabb, invertcbrado fdsil considerado por ¢l de edad

e
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Figura 3. Columna estratigrifica de la seccion tipo de la Fm. Santa Clara, La Barranca 1.
Segun Potter y Cojan, 1985,
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rética; ademas de Pecten pradoanus Vemeuil y Collomb y Pecten fextorius Schiotheim, referidos

por Flores (1929) y que, segin Burckhasdt (1930) pertenccen al Lidsico Inferior o Medio, Alencaster

(1961 b) asigné esta formacién al Tridsico Tardio (Cémico), debido a la presencia de invertebrados

fosiles marinos de esta edad, entre ellos Anodontophora remondi (Gabb), Con base en la flora fosil,

Silva-Pineda (1961) y Weber (er al. 1980-1982 a) apoyaron la edad propuesta por Alencdster. Sin

embargo, posteriormente Martinez-Jiméncz (1984) refirid ! hallazgo de Acanthinites Mojsisovics sp.

Tabla 2. Estratigrafia det Grupo Barranca, evolucidn geoldgica de la parte Central
de Sonora. (Tomado de Vassallo, 1985),

Sierra de San Antonio
(Moradillas) y
Discordancia angular San Marcial
Jurésico Superior
Oxfordiano Seric vulcano-sedimentaria Cucurpe-Sinoquipe (norte de
melamorfizada, Rangin (1977)  § Sonora)
Grupo Bamanca, Alencdster
(1961 a)
Tridsico F. Coyotes-cuarcitas La Barranca, San Marcial, San
Superior-Jurdsico? F. Santa Clara-lutitas José de Moradillas, Mina San
carbonosas o hornfels de Francisco (al SW de Moradillas)
andalusita, cuarcitas, meta- y Ll Aigame
conglomerados y antracita o
afito y escasas calizas.
F. Anayanes-metsconglomerado
y cuarcitas, Vassallo (1983)
Tridsico F. Santa Clars-homfels d¢ Cerro Colorado 8 53 Km, al
Superior andalusita y grafito, Martinez- |}l norte de Alamos (parte sur de
. Jiménez (1984) Sonora)
Tridsico Secuencin de calizas brechoides |} Sierra La Flojera, Cerro Pricto y
Medio?7-Superior y cuarcitas con pelecipodos, Cerro Las Hilachas (SE de
Rodriguez-Castafieda (1981), Hermosillo)
Roldén-Quintana y Gonzalez-
Ledn (1985)
Discordancia Angular Cobachi, San Joaé de

Moraditlas, Sierra de 1a Flojera

(identificado por Alencaster in Martinez-Jiménez, 1984) proveniente de rocas correspondientes a la

Formacién Santa Clara de la region de Los Alamos, en ¢l extremo sur de Sonora. Este amonita,

segun los autores citados, indica edad norica. Por otra parte, entre los fosiles colectados por Weber

y colaboradores (Weber, 1985), se encuentran Phlebopteris angustiloba (Presl. in Stemberg)
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Hirmer & Horhammer y Scoresbya dentata Harris, que en numerosas localidades del hemisferio
norte s refirieron del Liasico Inferior.

Sin embargo, en vista dcl predominio de géncros y especics de plantas caracteristicas del Camico, la
presencia de aquellas dos especics no cs suficicnte para postular que la Formacion Santa Clara tenga
un alcance del Camico al Jurdsico Inferior. Por otro lado, ¢l amonite mencionado (cl material original
no se ha localizado) sugicre que la Fm. Santa Clara pucde abarcar al menos localmente estratos de
odad ndrica. Desde 1985, Weber (1985, y siguientes) da la edad como del Camico (;,y/o Norico?).

AREA DE TRABAJO, LOCALIDADES Y MATERIAL

El material fosil que sc utilizo para este trabajo, provicne de una seric de afloramientos de la
Formacion Santa Clara, ubicadas al Este-Sureste dc la ciudad de Hermosillo, entre los 28° y 29° de
latitud N, y entre los 109° y 110° 30 de longttud W (Figura 2), en los alrededores de la carrctera
Hermosillo-Yécora-Chihuahua (carretara cstatal Sonora No. 16). Sc ubican cn las drcas 2 a §
diferenciadas por Weber (1985, tab.l, fig. 1-5) Las localidades que presentan cjemplares de
esfenofitas fosiles sc muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Listado y ubicacién de localidades de la Fm. Santa Clara cn las
se encueniran csfenofilas fdsiles

Localidades | Area Coordenadas geogrficas |
28° N 109° W
504 4 3508 38° 04"
SIIA 2 33°29" 12° 00"
522 4 34" 40" 40° 06"
523A 4 34 40" 40° 06"
524 4 34" 40" 40° 06"
528A 4 34 40" 40° 06
530 3 34" 25" 44’ 50"
535A 5 3311 21 15"
536 5 33 35" 20° 37"
541 5 33' 10" 20° 35"
543 2 33°25" 12 00"
543C 2 33 25" 12° 00"
544 4 34'45" 40’ 00"




E! material utilizado en csta investigazion fue colectado por Weber y col. entre 1973 y 1994, En
febrero y marzo de 1993 y 1994, ¢l autor de esta tesis participo en dos temporadas de campo; en
1994 se puso énfasis en colectar material de esfenofitas, y sobre todo sc encontraron numerosos
especimenes de Clarostrobus. El numero de cjemplares utilizados para este trabajo es de 300
aproximadamente. '

Los fésiles estan preservados como impresiones, ¢n areniscas de grano fino, limolitas o lutitas
a veces carbonosas de diferentes coloraciones. La ausencia de las cuticulas sc debe al metamorfismo
de contacto que afectd la formacion en varias etapas dc emplazamicnto de cuerpos intrusivos. Por lo
normal, las rocas que contienen las esfenofitas son de colores bastante claros, a diferencia de las que
contienen la mayoria de las demas especics de la flora. Ello se debe a que de origen tienen un
contenido bajo de materia organica dispersa, o bien a que sc sedimentaron en aguas fluviales o
lacustres bicn oxigenadas.

Todo el material utilizado en esta nvestigacion se encuentra depositado en el Musco de
Paleontologia del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autonoma de México. Los
ejemplares estan colocados de acucrdo a los mimeros del catalogo de localidades fosiliferas del
Musco de Paleontologia del Instituto de Geologia, UNAM (CLP-1G-UNAM) y llevan nimeros de
ejemplar para uso interno.

Los especimenes ilustrados, incluyendo los tipos, recibicron nimcros de cspécimen oficiales.
Debido a un cambio del sistema de numeracion, los especimenes ilustrados por Weber y col. (1980-
1982 a y b} recibicron posteriormente nameros nuevos. Los que no se vuelven a ilustrar aqui ticnen
ahora los siguicntes niimeros: Weber y col. (1980-1982 a): Figura | a; IGM-PB-509-492: b, ¢: IGM-
PB-543-492 B. Weber y col. (1980-1982 b): Figura 9 b: IGM-PB-543-513.



METODO Y TECNICAS
TRABAJO DE LABORATORIO
La preparacidn (limpeza) del material, se realizd con un percutor o lapiz neumatico (Air
Scribe de Chicago Pneumatic), descubriendo poco a poco ¢l fésil y tratando de evitar su
fragmentacion. La duracion de este proceso depende de factores como ¢l tamafio del cjemplar, la
preservacion del mismo y la durcza de la roca. En algunas ocasiones la limpieza de un solo ejemplar
puede tardar varios dias. La preparacion de detalles finos se llevé a cabo con agujas de discccion.

Las observaciones se efectuaron con la ayuda de un microscopio estereoscopico Olympus
SZH-10, equipado con camara hicida. Debido a la preservacién pobre de muchos de los ¢jemplares,
1a observacién al microscopio tuyo que ser auxiliada con diferentes técnicas de iluminacion y el uso
de xilol o agua para resaltar las caracteristicas de los cjemplares. En los cjemplares mcjor
preservados se obtuvieron buenos resultados obscrvandolos bajo luz rasante, Para los ejemplares con
una preservacion mds pobre fué necesario utilizar luz directa, auxiliada con la inmersidn en agua o
xilol. La segunda técnica di6 un resultado muy bueno en aquellos fosiles preservados en lutitas de
color rojizo y gris.

La fotografia de los ejemplares se llevé a cabo con los mismos tipes de iluminacion que en
algunos casos s¢ complementaron con la inmersion en alcohol industrial, para resaltar los contrastes

de los fosiles.

METODOS ESTADISTICOS

Mas alld de las mediciones de rutina para ¢l trabajo descriptivo tradicional, se realizaron
otras para conocer por medio de pruebas estadisticas el nimero de mpecic; {o tipos de ejes)
presentes en ¢l material de Asinisetum. Para este fin, en 290 fragmentos de tallo (que se encuentran
en un nimero menor de especimenes), se midieron los siguicntes parametros: 1. la anchura de los
tallos (en la impresién), 2. [a longitud de los entrenudos; 3. el nimero de costillas en cada tallo
(expuestas en la impresién);, 4. la densidad de costillas de los tallos (nimero de costillas por cm de

anchura en la parte central de la impresién); 5. ¢l nimero aproximado de hojas (del lado expuesto en
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la impresién); 6. la longitud de la vaina foliar; 7. la longitud de Ia parte libre de las hojas (que jamas

estan completamente preservadas) y 8. la anchura de las partes libres de las hojas (Figura 4).

R

o —

T
UG _T
2 Figura 4. Asinisetum sonorense, parimetros
6 medidos para el andlisis estadistico.
7 14

Los resultados dc las mediciones sc graficaron en poligonos de frecuencia relativa, utilizando
uno para cada caracteristica.

El anilisis estadistico fuc un analisis de disimilitud de promedio no ponderado (UPGMA),
mediante cl programa para computadora "Multivar Statistica! ver. 2.1", elaborado por ecélogos de la
Escucla Superior de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional. Esta prueba se aplica en
varios campos, como lo son la taxonomia y la ecologia de comunidades, y sc basa en jos métodos de
agrupamiento jerdrquicos o reticulados (Krebs, 1989, Sokal, 1979; Zar, 1983). Estos métodos
utilizan indices cuantitativos, como son los Indices de similitud o disimilitud. Dichos indices

estandarizan las mucstras mediante porcentajes; su uso no se ve afectado, ni por ¢l tamaiio de
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muestra, ni por la diversidad, lo cual da mayor confiabilidad al comparar diferentes muestras dentro

de una poblacion. De esta manera los coeficientes o indices de similitud tienen valores de O a |, o

bien, de 0 a 100%. Los indices se aplican en la comparacion de grupos que compartcn
caracteristicas o variables. Ejemplo de o anterior es ¢l promedio de linajes o promedio no ponderado
(Krebs, 1989; Zar, 1983), conocido por sus siglas cn inglés como UPGMA (Unweighted Pair Group
using Arithmetic Averages). E! promedio no ponderado parte de la siguicnte suposicion: la similitud
entre una muestra y un grupo existente es igual al promedio de las similitudes entre la muestra y
todos los miembros del grupo. El UPGMA fué modificado en ¢l programa Multivar con la finalidad
de poder aplicar los indices de similitud o disimilitud y elaborar asi dendrogramas.

En general, ¢l programa utiliza matrices de comparacion, colocando por un lado, los
diferentes tipos de ejes y por el otro las diferentes variables que se midieron y que comparten cada
uno de los cjes. Se debe tener cuidado en colocar variables que s¢ puedan hacer corresponder entre
si, para evitar que los resultados sean incorrectos. Las diferentes casillas de la matriz sc Hlenan con
las medias aritméticas de cada variable, dependiendo del tipo de cjc que corresponda. El cuadro

siguiente mucstra un ejempio de como se realizaron las matrices de comparacion:

Tabla 4 . Modelo de matriz de comparacién utilizado en Multivar Statistical.

Ejes de Anchura Long del | Long.de | No.de § No.de
Asinisetum . entrenudo § lavaina | Hojas | hojas/em
Tipo 1 2.53 3.58 0.00 0.00 0,00
Tipo 2 0.87 2,02 2.02 14.44 16,75
Tipo 3 1.34 2.8 2.41 17.6 13.00
Tipo 4 2.03 3.95 2.64 211 12,18

El analisis estadistico de Asinisetum se lievo a cabo sin perder de vista que sc exige mucho a
una técnica de andlisis multivariado, cuando se trata de diferenciar especies en plantas con tallos de
varios tipos, al menos anisomérficos, que al fosilizarse por supuesto estaban cn difercntes fases de

crecimiento, y donde se disporte de un ntimero relativamente bajo de caracteres cuantificables.
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METODO TAXONOMICO

Saldria sobrando comentar las peculiaridades metodoldgicas de la taxonomia paleobotanica
si no resultase de ellas una complicacion mayor en ¢l caso particular. Los géncros forma, de acucrdo
con ¢l Cddigo Intemacional de la Nomenclatura Botanica (Greuter ef al., 1988) son géncros de
plantas fosiles, basados en fragmentos que no pueden ser asignados a una familia detcrminada, por
falta de caracteres diagnésticos. De acuerdo con la clasificacién de las esfenofitas de Meyen (1987),
aceptada en la segunda version del Fossil Record (Cleal, 1993) y que también aqui sc accpta, las
especics de tallos con hojas asignables a Phyllotheca, pucden corresponder a dos familias
diferenciadas con base en 6rganos reproductivos, las Gondwanostachyaceac y las Tchemoviaceae,
del Pérmico de Gondwana y de Angara. En consecuencia, aquellas especies de Phyllotheca, cuyas
estructuras reproductivas se han cncontrado cn conexion organica, deberian asignarse a los géneros
Gondwanostachys y Tchernovia, respectivamente, lo que hasta la fecha no se ha formalizado por
completo. Desafortunadamente, ¢! procedimicnto de Meyen (1987) dejo sin lugar en familia alguna
un gran numero de especies sin organos reproductivos, asignadas antes a diversos géneros de las
Phyllothecaceae sensu Bourcau (1964) y que hoy son géncros forma.

En vista de las dudas que sugicre la delimitacion y cl mancjo de los caracteres diagnosticos
de dichos géneros forma, y tenicndo en mente las grandes fluctuaciones en las clasificaciones
supragenéricas altemnativas para las csfenofitas pérmicas y mesozoicas, aqui se optd por la
descripcion de un géncro forma nuevo de tallos, Asinisetum, que scmeja a Phyllotheca, pero que csta
asociado (sin conexion organica) con un tipo de estrobilos, Clarostrobus, pertencciente a las
Equisetaceae. Dicha asociacion cvidencia con probabilidad razonable (del grado 3 a 4 en el sentido
de Anderson y Anderson, 1985), que los tallos y los estrobilos corresponden a la misma planta. Si sc
hubiese optado por describir dichos tallos como una especic nucva de Phyllotheca, se hubiera
establecido con igual probabilidad, que ¢l géncro forma Phyllotheca pueda aparecer también en las
Equisetaceas, lo cual parece indescable € incongruente con el espiritu la clasificacion actual. Ademds,
se describe un género nuevo para los cstrobilos, Clarostrobus, que semeja a Equisetostachys. La

asignacion de los estrébilos de Sonora a este ltimo género, que no es género forma, hubiera llevado
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a incoherencias similares a las anteriomnente scfialadas; pues poca duda cabe de que la gran mayoria
de las especies de Equisetostachys corresponden a plantas que pertenecen a otros géneros de las
Equisctaceae, como Equisetites o Neocalamites.

La solucion hubiera sido ficil con ¢l hallazgo de tallos y estrobilos en conexién orginica.
Entonces hubiera desaparccido el problema de la asignacion genérica de los tallos, ¢l nombre
genérico correspondiente a la planta scria Clarostrobus, y resultaria facil encontrar suficicntes
caracteres diagnosticos para este género. Mas cste hallazgo no sc dié. Otra alternativa, muy
inconveniente, hubiese sido la de abolir las familias de Mcyen y de volver a colocar todas las plantas
de éstas y de la familia Phyllothecaceae sensu Boureau (1964) en las Equisetaceae (cf. Melchior y
Werdermann, 1954). A falta del abandonado concepto de géncro-6rgano (organ-genus), Phyllotheca
hubiera adquirido asi el estatus de un géncro normal (ya no de géncro forma), pero ésto hubicra
generado nuevos obsticulos para compaginar Phyllotheca con los géncros Gondwanostachys y
Tchernovia, entre otros, que estan basados en drganos reproductores.

Para contrarrestar una cxpansion excesiva de Phyllotheca y fa pérdida progresiva de
significado de cste nombre genérico para la clasificacion natural de fas Sphenophyta (y con miras a
los estudios estratigraficos y fitogeogréficos), se buscd la mancra de combinar cl cspiritu dc la
sistematica de plantas enteras con el formalismo dc uso en la paleobotanica, segin el cual se
mantienc scparados en taxa distintos los diferentes 6rganos pertenecientcs supuestamente a una sola
planta, cuando su reconstruccion no estd confirmada por especimenes que muestran la concxion
orgnica.

El procedimiento que lleva a esta meta cs ¢l siguicnte: en primer lugar, tanto los estrébilos
como los tallos se aislan como géneros nuevos que por lo pronto son monotipicos, aunque los
caracteres diagndsticos que s aportan no son del todo fuertes. Sin embargo, esta decision se justifica
también porque ¢l material sonorense ni es pérmico, ni gondwanense, ni angarense, Como holotipo
pana las especics de los dos géneros se escoge un solo espécimen, que muestra cn asociacion
estrecha tanto fragmentos de tallo, Asinisetum, como un estrobilo, Clarostrobus. Por lo tanto, ambas

especies ticnen la misma localidad tipo. Dado que no hay certeza absoluta de que cn vida pertcnecian
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a la misma planta, se establecen paleodemos tipo scparados, uno de ellos constituido unicamente por
tallos, y el otro por los cstrobilos asociados. Los géncros nucvos se ticnen por mancomunados
("géneros engrapados"). Asinisetum se considera como género forma, y Clarostrobus se asigna a las
Equisetaceae.

E!l concepto de paleodemo proviene de Anderson (1977) y Anderson y Anderson (1983,
1985, 1989); su definicion fuc modificada por Weber y Zamudio-Varela (en prensa): "un paleodemo
es un conjunto sin limite de nimero de restos fosiles (de un sélo tipo de drganos, de varios tipos de
6rganos siempre cuando estan en conexion organica, o de plantas o animales entcros) recolectado de
un solo litosoma en una sola localidad (sitio) y que puede ser asignado mas alla de toda duda
razonable a una sola especic o a un taxon infraespecifico”. Esta definicion modificada sc propuso
porque la original y su aplicacion practica han llevado a Anderson y Anderson a conflictos con el
Cédigo Internacional de la Nomenclatura Botanica (Greuter ef al., 1988). I

Los nombres propucstos en csta tesis no son validos, segun ¢l Codigo Internacional de

Nomenclatura Botanica (Greuter ¢f al., 1988) y deben ser considerados como un ensayo.

PALEOBOTANICA SISTEMATICA

DIVISION: SPHENOPHYTA
CLASE: EQUISETOPSIDA
ORDEN: Equisetales

Asinisetum sonorense gen. nov., sp. nov.

Registros previos:

1916 Neocalamites carrerei (Zeiller) Halle.- Humphreys, E. W.: New York Bot. Gard.
Mem., 6: 77, pl. 5 (identificacion crronea).

1982 Phyllothecaceae o Equisctaccac jgen. nov., sp. nov.?.- Weber, R. et al., 1980-1982 a:
Univ. Nal. Autén. México, Inst. Geologia, Revista, 4 (2): 127-128, fig. | b-c.

1985 (Phyllotheca Brongniart?, sp. A.- Weber, 1985: 111 Congr. Latinomericano Paleont,
México. Simposio floras Triasico Tardio, etc., Mem.: 120, tab. 3 (nomen nudum).

Diagnosis. Planta herbicea de talla grande, cscasamente ramificada, con ejes de cuatro tipos.
Ejes del tipo I, o tallos principales, dc hasta 6.5 cm de anchura, y con eatrenudos hasta de 5.5 cm de

longitud, entrenudos con un maximo de 36 costillas en la impresion; costillas de dos entrenudos
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contiguos normalmente continuas y no interrumpidas en ¢l nudo, rara vez altemas, vainas foliarcs
rara vez presentes, con surcos comisurales en toda su extension.

Ejes del tipo 2, de hasta 3 cm de anchura, con entrenudos lisos o poco omamentados de hasta 6 cm
de longitud, cubicrtos por vainas foliares cilindricas adpresas, que cubren alrededor de la mitad de la
longitud del entrenudo, compuestas por un mdximo de 35 hojas en la impresion, partes libres de las
hojas de més de 7 cm de longitud.

Ejes del tipo 3, de hasta 2 cm de anchura y con entrenudos acostillados de una longitud maxima de
2.3 cm, cubiertos por vainas foliares cilindricas adpresas al tallo, que cubren alrededor de 2/3 partes
de la longitud de! entrenudo, constituidas por hasta 25 hojas en la impresidn, con partes libses por
arriba de 6 cm de longitud y anchura maxima de 0.5 mm, lincares, planas, con mirgenes enteros.

Ejes del tipo 4, o partes apicales de los tallos, de hasta 1.3 cm de anchura, entsenudos completamente
cubiertos por las vainas foliares. Vainas foliares ligeramente conicas, con longitud maxima de 3 cm y

compuestas por un maximo de 22 hojas en la impresion, con una longitud superior a 10 cm,
Holotipo: IGM-PB-530-720 A, Lam. 3, Fig. 4.

Paleodemo tipo: Todos los cspecimenes con tallos asignados a Asinisetum sonorense de la

localidad 543.

Localidad tipo: San Javicr Seccion 2. Corte de carretera (localidad 530 CLP-IG-UNAM, area de
colecta 3 de Weber, 1985, fig. 4. 28°34'25"N/109°44'50"W, Sonora, México.

Estrato tipo y edad: Formacidn Santa Clara, Camico (;y/o Norico?), Triasico Tardio,

Derivacién del nombre: Asinisefum: nombre formado cn analogia con Equisetum; de asinus

(Iat.): asno; y setum (lat.): cafia. El epiteto, sonorense, alude al Estado de Sonora, México.
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Material. Colectado en cinco temporadas de campo desde 1979, por Weber y col., y material
adicional de dos temporadas de campo en 1993 y 1994, colcctado por ¢l autory R. Weber.

Descripcién. Los vistagos (tallos con o sin hojas, a continuacion: tallos o cjes) incluidos en esta
especie (Laminas 1-3) son tan variables, que al comicnzo de esta investigacion se planted
hipoteticamente la presencia de varias y posteriormente la de dos especies en ¢l material. Esta
hipdtesis se abandon6 en ¢l transcurso del estudio por tres motivos:

1.- El material incluye un ejemplar de un tallo ramificado (Lamina 1, Figura 7) el cual
demuestra quc la(s) cspecie(s) tenia(n) difcrentes tipos de ejes, tales como rizomas, ejes aéreos
principales y ramas quizds de diferentes drdenes (No sc obtuvieron cjemplarcs con raices, y es
posible que el material contcnga unicamente tallos aéreos. La ramificacion debe haber sido cscasa,
pues en ningun espécimen se observaron cicatrices de ramas). Ya se¢ menciond antes quc la
reconstruccion de las estenofitas grandes y ramificadas se dificulta por el heteromorfismo de los
diferentes ejes relacionado con su posicion en las plantas enteras. Harris (1931) se enfrento a tal
situacién en el caso de Neocalamites carcinoides Harris (asignado posteriormiente a Schizoneura
por Weber, 1968) del Jurdsico Inferior de Groenlandia, y agrupd los tallos, grosso modo, cn tres
tipos: tallos principales "tipo A" y ramas "tipos B y C" {type A, B, and C stems) los cuales describio
por separado cn su diagnosis de aquclla especie.

. 2.- El andlisis estadistico de los ejes de Asinisetum de diferentes localidades, cuyos
resultados se presentan mas adelante, no corrobord la hipdtesis.

3.- Debido a las condiciones tafondmicas y de fosilizacion desiguales, los materiales dc
distintas localidades presentan diferencias de prescrvacién mas o menos drasticas.

Con miras a los analisis estadisticos, entre los ejes de Asinisetum, se diferenciaron con base
en sus dimensiones y algunas caracteristicas morfolégicas, cuatro tipos. A diferencia de Harris
(1931), estos tipos no se interpretaron de antemano como ejes principales o ramas,

Las dimensiones y niimeros de costillas (haces vasculares) de los tallos y vainas foliares sc

midieron o contaron en las impresioncs. No se calcularon nimeros totales de costitlas u hojas para la
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circunferencia de los tallos, y tampoco se hicicron intentos de corregir los valores de las anchuras,
para obtener didnietros reales, pucs no hay base objetiva para estimar los efectos de la compresion

vertical de los ejes previa a la sepultacion.

El tipo 1 (Figura 8 a) incluye tallos sin hojas (defoliados) con costillas longitudinales bicn
marcadas cn casi todos los casos, con un nimero promedio de 22 y minimo de 14 (Lamina 1, Figuras
2 y 6); anchura promedio de 2.5 cm y minima de | cm y una longitud de los entrenudos promedio de
3.6 cm.

El tipo 2 (Figura 8 b) esta constituido por ejes con entrenudos lisos o poco ornamentados que
tienen de 1 a 3 cm de anchura por 2 a 6 cm de longitud; excepcionalmente presenta entrenudos de
hasta 7.3 cm, con vainas de 7 cm de longitud. Las vainas cubren la mitad de la longitud del entrenudo
(de 1.0 a 4.0 cm). Las partes libres de las hojas faltan frecuentemente (Lamina 2, Figuras 1, 2, 7;
Limina 3, Figura I).

El tipo 3 (Figura 8 c) abarca ejes con entrenudos marcadamente acostillados dec menores
dimensiones, tanto en la anchura (de 0.7 a 2 cm) como cn la longitud de sus entrenudos (dc 1.4 a 3.2
cms)y vainas foliares bien definidas, las cuales cubren 2/3 partes de la longitud total del entrenudo.
Las partes libres de las hojas estan presentes con frecuencia (Lamina 1, Figuras 1, 3; Lamina 2,
Figuras 3, 6).

El tipo 4 (Figura 8 d ) corresponde a ejes muy pequeiios cn todas sus dimensiones (anchura
de 0.45 a 1.3 cm en la impresion) con vainas foliares de una longitud mayor a la de los entrenudos
(de 1.2a 3 cm), razdn por lascual no se aprecia, ni se midio, la longitud de los entrenudos. Las vainas
foliares son adpresas, cilindricas o ligeraniente obconicas. La forma ligeramente conica de las vainas
en este tipo de cjes obedece a que el didmetro de estos tallos no decrece en la medida necesaria para
que pueda darse un arreglo de telescopio, o bicn, para que en una vaina foliar exactamente cilindrica
se acomodara el entrenudo siguiente con la base de la vaina siguicnte. Las continuaciones libres
distales de las hojas practicamente siempre estan presentes (Lamina 1, Figura 5). Lo anterior cs

importante, ya que sc puede cometer el error de pensar quc no existe una vaina foliar; ésto cuando
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se llega a confundir ¢l extremo distal de [2 vaina con la linca nodal, Las partes libres de las hojas son
siempre muy largas y extremadamente angostas y cstin frecuentemente unidas en fasciculos de
varias hojas, aunque también cxisten hojas solas.

El nimero de hojas por vaina foliar en cada tipo es muy similar y va desde 7 a 28 visibles en
la impresion. Las partes libres de las hojas son muy largas y en ningan caso se pudieron observar

hojas indudablemente completas.

Andlisis estadistico. Una vez caracterizados los cuatro tipos de tallos se analizaron con ¢l método
ya mencionado. Los poligonos de frecucncia relativa muestran una tendencia a formar dos grupos de
valores (Gréficas 1, 2, 3), los cuales pueden deberse al nimero de datos obtenidos por variable o a
la presencia de dos grupos dc dimensiones. La unica grafica cn la que estos picos no s¢ observan
claramente es la 2; sin embargo, cn ésta se puede trazar una curva a ojo sobre la grafica, con la cual
podemos agrupar todos los picos menores y formar asi dos grupos de mediciones en forma similar a
lo que aparece en las graficas anteriores. Algunas de las grificas pueden parecer tipicas de una
distribucion normal (Grafica 5), pero csto en otros casos (Grificas |, 2, 3, 4) no sc puede asegurar
totalmente, ya que no se aumento ¢l tamaiio de la muestra y por otro lado, hay especics similares a
Asinisetum que se separan por tener una diferencia minima en sus dimensiones (Gorelova y
Radchenko, 1962). Asi, la presencia mis o menos llamativa de estos dos grupos en todos los
poligonos, en su momento hizo pensar en la presencia dc dos especics diferentes en ¢l material.

Para determinar si sc trata dc dos especics diferentes o de partes de una misma, sc
relacionaron los resultados de las graficas con la informacion existente sobre el desarrollo de las
esfenofitas de gran tamafio y ramificadas del tipo Phyllotheca (y, mutatis mutandis, Equisetum).
En la gran mayoria aquéllas, los ejes principales alcanzan anchuras marcadamente mayores que las

ramas. (Los rizomas pueden ser de una anchura similar a los ejes principales, pero pucden diferir de
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entrenudos, 2)Anchura de jes, y 3) Longitud de las vainas foliarcs, Mediciones en cm,
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Graficas 4 y 5. Pollgonos de frecuencia relativa de Asinisetum sonorense. 4) Numero de hojas,
5) Nuimero de hojas por cm. Todas las mediciones en cm.
ellos en otros aspectos morfologicos. Ya se dijo que, con rigor, no se pudieron reconocer rizomas en

¢l material). La longitud de los entrenudos en los ejes aéreos siguc un patron similar al de las
anchuras: ¢ésta se incrementa de los extremos, sean basales o apicales, a las partes intermedias y las
longitudes maximas se observan en los ejes de gran tamaiio, Otra caracteristica importante aunada a

1a longitud de los entrenudos, s la longitud absoluta de las vainas foliares, la cual es mayor en las
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partes medias y distales de los cjes. Esta diferencia es atin mas lamativa, si se considera la longitud
relativa de las vainas, comparada con los entrenudos. En las partes medias de los ejes, esta longitud
relativa de las vainas cs baja (Laminas 2 y 3). Hacia los extremos de los ejes se incrementa
marcadamente y en las parics distales, la longitud de las vainas por lo normal es superior a la dc los
entrenudos. En las partes mas vicjas de los tallos principales, ya no sc obscrvan las vainas (Lamina
1, Figuras 2 y 6). Esta ultima caracteristica ha sido observada por diversos autores (Surange, 1955,
Townrow, 1955; Pant y Nautiyal, 1967, Meyen, 1971; Singh e al., 1986).

Tedricamente, las variables que nos pueden ayudar a diferenciar los ejes por medio de sus
dimensiones, son la anchura, la longitud de los entrenudos y la longitud de fas vainas foliares. Los

cjemplares con anchuras muy pequeilas, entrenudos muy cortos y vainas foliares largas pueden scr

Figura 5. Equisetina laevis Rasskazova (artiba) y Phyllotheca turnaensis Gorelova (abajo al centro
¢ i2q), que semejan a los cjes de tipo 2 de Avinisetum sonorense,y Phyllotheca afY. stellifera
Schmalhausen (abajo der) que semcja los ejes del tipo 3.
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partes apicales dc ramas o también de cjes principales; micntras que aquéllos con anchuras grandes,
entrenudos largos y sin hojas, pertenecen a ejes principales, tenicndo entre estas dos categorias una
scrie de especimenes transicionales. Entonces, los cjes del tipo 1 y 3 podrian pertenecer a una sola
especic y, por otro lado, los tipos 1 y 2 a otra diferente, micntras que, el tipo 4 corresponderia a las
partes apicales de cualquiera de estas dos especics. Esta interpretacion encontraria apoyo cn la
existencia de especies similarcs a los ejes sonorenses de los tipos 2 y 3, referidas en el géncro
Phyllotheca del Pérmico de Angara (Rusia), p. ¢j. P. aff. stellifera Schmalhausen que semeja los
ejes del tipo 3 y P. turnaensis Gorelova, parecida a los ejes del tipo 2 (Figura 5).

No obstante, esta manera de asignar a los cuatro tipos de ejes diferenciados una determinada
ubicacion en las plantas reconstruidas completas, quizis de dos especies, no es del todo convincente
cuando se presenta gran variabilidad de formas y tamaiios. El cjemplo mas claro dentro del material
sonorense se da con los tallos grandes del tipo 2, de hasta de 4 cm de anchura, que son comparables
en dimensiones a los ejes sin hojas del tipo 1, pero que presentan vainas foliares (Limina 2,
Figura 2). La presencia de las hojas podria indicar, que no se trata de tallos principales (Lamina |,
Figura 6) y que las dimensiones (anchuras, longitudes de entrenudos y vainas foliares) de los
diferentes tipos de ejes se pucden sobrelapar. También es posible, que el tallo principal no
necesariamente carecia de hojas, y que sc trata de una sola especie con ejes de dos tamafios muy
caracteristicos (Gréficas 1,2, 3 y4).

Para confirmar esta iltima posibilidad sc sometio a todos los datos obtenidos al analisis de
disimilitud de promedio no ponderado y los resultados arrojados por esta prueba estadistica se
colocaron en dendrogramas. El primer analisis sc realizo entre los cuatro diferentes tipos de ejes con
todas las variables relacionadas; mientras que, el segundo sc realizo con los cuatro tipos de cjes, mas
los datos de todo el conjunto, con la finalidad de comparar qué tanto se relacionan con dicho

conjunto. Los resultados de ambos andlisis se mucstran en los dendrogramas 1 y 2 (Figuras 6 y 7).

El primer dendrograma (Figura 6) mucstra que los cjes de los tipos 2 y 3 son iguales con una
probabilidad de un 99.9932 %. Los mismos dos tipos estan relacionados con el tipo 4 en un 99.8802
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por ciento y los ejes del tipo | se relucionan con todos los demés en un 98.0811 %, Por lo tanto, los
cuatro tipos de ejes pertenecen a un sdlo conjunto o bien, a una misma cspecic, a pesar de que cl tipo
1 carece de hojas y entonces las diferencias que se obscrvan a simple vista se deben al desarrollo de

la planta y/o al proceso de fosilizacion que se relaciona con cllas.

c
a= 6.88 ¢-002
b
7 b=0.1198
l a ¢=29189
3 2 4 1

Figura 6. Dendrograma 1. Andfisis de grupo de los ejes | al 4 de Asinisetum sonorense. Los '
Indices de disimilitud corresponden a las letras 3, by c, mientras que los nmeros corresponden ‘
al tipo de cje.

Como una prucba adicional para ver como se comportan los tipos de cjes en relacion con
toda la poblacién, se realizd el mismo andlisis pero con la inclusién de las medias aritméticas
poblacionales para cada variable. Los resultados estin representadas en el dendrograma de la Figura
7. Aqui ¢l tipo 2 es ¢l que se relaciona mas con toda la poblacion, con un indice de similitud de
99.99453 %. Por tanto, cste tipo de ejes cs el mas representativo de la poblacion. A su vez, estos dos
grupos s¢ relacionan més con ¢l grupo formado por los ejes de los tipos 3 y 4; mientras que ¢l tipo 1,
se relaciona con ambos grupos en menor medida, 96.4 %, lo cual es de esperarse ya que cl niimero
| de ejemplares con hojas aumenta y con ello aumenta la diferencia entre éstos.

Con el andlisis de grupos y los indices de disimilitud se concluye que todos los cjes pertenccen a una
sola especie (Asinisetum sonorense), que sc caracteriza por tener ejes morfolégicamente muy

variables.
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Figura 7. Dendrograma 2. Andlisis de grupo de los cjes | al 4 de Asinisetum sonorense,
comparandose con ¢l total de ejes. Los indices de disimilitud corresponden a las letras a, b, ¢, y d,
micentras que, los nimeros corresponden al tipo de eje, con la adicion del mimero 5 que corresponde
al total de 1a poblacion.

Hasta este momento solamente sabemos que se trata de una sola especic y las partes que
conforman a sus ejes aéreos se pueden caracterizar con base en carcateristicas como: la anchura de
sus ¢jes, la longitud de sus entrenudos, la presencia o auscncia‘dc vaina foliar y la longitud dc la
vaina foliar con respecto a la longitud del entrenudo. Con esta informacién se proponc fa
reconstruccion de Asinisetum sonorense (Figura 9) partiendo dc su zona basal a la apical, de la
siguiente mancra:

a) partes basales o intermedias (cjes del tipo 1) con gran anchura, entrenudos largos, sin
vainas foliares (Figura 9 a).

b) Partes basales o intermedias (cjes del tipo 2) con gran anchura, entrenudos largos y vainas
que cubren poco menos de la mitad det entrenudo (Figura 9 b),

<) Partes intermedias (cjes del tipo 2) con anchuras medias, entrenudos grandes y vainas que
cubren la mitad del entrenudo (Figura 9 ¢);

d) Partes intermedias (cjes del tipo 3) con anchuras medias y longitudes de entrenudos
grandes, con vainas que cubren 2/3 partes del entrenudo (Figura 9 d);

¢) Partes cercanas al pice (ejes del tipo 3) con anchuras pequeias a medias, entrenudos
medios y vainas que cubren casi todo el entrenudo (Figura 9 ¢);

f) Partcs apicales (cjes del tipo 4) con vainas mas largas que los entrenudos, partes libres de
las hojas numerosas y muy largas, de hasta méas que 10 ¢cm (Figura 9 ),
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Obviamente, las partes mis jévenes del tallo se localizan en la parte apical y las mas vicjas

en las bases. En un conjunto de tallos fosites, pueden coexistir cspecimenes que representan a estas

partes en estados de desarrollo ontogenético distintos, ademas de que pueden corresponder a un cje

principal o alguna rama. Esto explica la enorme variablilidad de dimensiones en los cuatro tipos de

Figura 8. Tipos de cjes presentes en Asinisetum sonorense.
a= ¢je tipol, b= cjc tipo 2 c= eje tipo 3 y d=cje tipo 4.
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Figura 9. Roconstruccidn de Asinisetum
sonorense,



cjes diferenciados, asi como en particular la presencia de ¢jes muy anchos con entrenudos largos y
vainas foliares (Lamina 2, Figuras 2, 7), los cuales pueden considerarse como ¢jes principales de
poca edad o crecimiento no concluido, micntras que aquéllos que ya no presentan hojas se consideran
como cjes principales viejos (Lamina 1, Figuras 2 y 6).

Por cierto, una variabilidad comparable de los cjes y verticilos foliares se puede observar en
¢l material de Africa del Sur, perteneciente a  Phyllotheca australis Brong. (Anderson y Anderson,
1985; Rayner, 1992).

Aun con este andlisis de los datos, la prueba mas contundente de que todo el material
periencce a una misma especie scria encontrar mas ejes ramificados, pero por ¢} momento la

decision de asignar todo el material a una sola especic ¢s lo més apropiado.

Comparaciones. En ¢l marco de referencia de la familia Phyllothecaceae sensu Boureau (1964),
aceptada todavia por Rayner (1992), mas reemplazada con las Tchemoviaceac (Meyen, 1967) y
Gondwanostachyaceae (Meyen, 1987; fide Cleal, 1993) se realizd una recopilacion amplia de
Phyllotheca, género forma descrito originalmente con base en tallos y follaje provenientes dcl
Pérmico de! Rio Hawkesbury, cerca de Port Jackson, Australia, por Brongniart (1828).

En las familias Gondwanostachyaccac, esencialmente de! Pérmico de Gondwana, y
Tchemoviaceas, de Angara, hasta dondc sc sabe, los estrobilos son intercalares o terminales con
verticilos foliares intcrcalados, micntras que ¢! material de Sonora evidencia, aunque no
contundentemente, que los estrobilos correspondientes a Asinisetum son terminales o laterales y que
carecen de hojas intercalares (véase abajo: Clarostrobus echinostachyoides). Por lo tanto, parece
poco razonable buscar formas emparentadas con Asinisetum, entre las Gondwanostachyaceae y
Tchemoviaceae incuestionables, es decir, aquéllas cn que se conocen los estrébilos.

Las especies de Phyllotheca de! Pérmico de Gondwana, presentan vainas foliares en forma
de cono, copa, plato o plato extendido (Saksena, 1952, 1954; Townrow, 1955; Surange y Prakash,
1962; Pant y Kidwai, 1968, ctc.), y su semejanza con ¢ material de Sonora es lejana (Figura 10).

Los géneros emparentados Raniganjia Rigby y Lelstotheca Maheshwari del Pérmico de la India, y
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Figura 10, Tipos de vainas foliares dentro del género Phyllotheca, mostrando los tipos para
Gondwana, arriba, y Angara, abajo (scgun Surange y Kulkarni, 1967, Pant y Kidwai, 1968 y
Meyen, 1971).

que supuestamente pertenecen a las Gondwanostachyaceae, sc caracterizan por verticilos foliares
con forma de sombrilla, al menos cn las ramas, y pudieron excluirse de antemano de esta discusion.
Lo mismo se refiere a Annulina Neuburg y Umbellaphyllites Rasskazova, Tchemoviaceae de
Angara.

En particular, se han cotejado 13 especies de Koretrophyllites Radchenko, dos de
Gamaphyllites Radchenko, cuatro de Equisetina Zalessky, y 47 de Phyllotheca, que sumadas
representan como dos tercios de todas las especics de la familia Phyllothecaceae sensu Boureau.
Los primeros tres géneros fueron puestos en sinonimia con Phyllotheca por Meyen (1971). Por ello
nos orientamos aqui de mancra paralela en las clasificaciones de Boureau (1964) y Meyen (1987), ya
que este ultimo autor sdlo en algunos casos formalizd las combinaciones nuevas necesarias a

consecuencia de su clasificacion.
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Ademis se comparason algunas Equisetaccac, particularmente 12 especies de Equisefites
Stemberg del Trissico de Japon (Kon'no, 1962) y 10 especies de Neocalamites Halle,

Koretrophyllites Radchenko (1956) fue puesto en sinonimia con Phyllotheca por Meyen
(1987); pues Radchenko habia confundido ef final de la vaina foliar con la linca nodal y habl6 en su
diagnosis de la presencia de hojas libres 0 a veces soldadas. En  Koretrophyllites se incluyeron
especies (K. grandis, K. linearis y K. typicus) que semejan los tallos del tipo 3 de Asinisetum
(Figuras 8 c y 11; Ldmina 1, Figura !) en la parte libre de las hojas, Ia forma de la vaina (cilindrica y
adpresa al tallo), ia omamentacion del entrenudo y las dimensiones en general. Sin embargo,
Asinisetum con su patrén polimérfico particular no cabe deatro de este género o grupo de especies
de Phyllotheca, en el cual ademds se han encontrado estructuras reproductoras del tipo Tchernovia.

Figura 11, Karetrophyllites linearis
Rasskazova (tomado dc Bourcau, 1964)

Verbitskaja, parccida a los cjes del tipo 2 de Asinisetum. Ambos poscen vainas cilindricas adpresas
al tallo, con hojas lineares, planas, uninervas y entrenudos lisos o ligeramente omamentados; pero

dificren en la omamentacién de la parte distal de la vaina foliar, la cual en G. stenophylloides es
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muy marcada debido a las lincas o surcos comisurales. Los surcos son muy claros en la parte distal
de la vaina. En la parte basal sc van perdicndo conforme se acercan a la linca nodal. En la especic
sonorense no hay comisuras y s¢ observan surcos de anchura mucho mayor que en G
stenophylloides, que separan a las hojas en toda la longitud de la vaina foliar. Ademas G.
stenophylloides presenta una estructura reproductora del tipo Tchernovia.

Egquisetina Zalessky (1939) originalmente se describid del Pérmico Inferior de los Urales.
Equisetina, sensu Radchenko (Gorelova y Radchenko, 1962), se ha diferenciado de Phyllotheca
por sus entrenudos lisos o finamente estriados y por la presencia de lineas de "sutura sinuosas" en
vez de comisuras, caracteristicas que, segin Meyen (1971) carecen de valor diagndstico. Varias
especies del género (E. drevifolia Radchenko, E. Jaevis Rasskazova y E. leninkiensis Gorclova)
semejan P, turnaensis Gorelova (Figura §), que a su vez difiere de Asinisetum cn las caracteristicas
finas de la vaina foliar (ver abajo). Por otro lado, E. magnivaginata difiere de Asinisetum, en que
las lineas de sutura s van perdicndo hacia la parte superior dc la vaina, mientras que en Asinisetum
son claras a todo lo largo dc la vaina. Ademis, en E. magnivaginaia las vainas foliarcs son
notablemente mayores y las hojas mas anchas (2 mm) que en ¢l material sonorense. Estas similitudes
y difcrencias solamentc sc prescntan en un tipo de cjc pertenecicnte 8 Asinisetum, cl tipo 2
(Lamina 2, Figuras 1, 2, 7). La estructura reproductora correspondicnte a Eguisetina,
Equisetinostachys Rasskazova, cs un cstrébilo intercalar y, segin Meyen (1971) debe incluirse en
Tchermovia.

Phyllotheca, de acucrdo con la diagnosis emendada por Townrow (1955), posce tallos
principales de hasta 2 cm de didmetro en 1a impresidn, con costillas longitudinales poco lignificadas y
nudos marcados por surcos transversales, y que son poco ramificados. Las ramas son similares al cje
principal, dispuestas cn verticilos y mas pequeflas que aquéllos; su diametro es inferior a 1 cm. Todos
los ejes portan hojas no persistentes (Townrow, 1955) mas los ejes principales se encuentran
frocuentemente defoliados. Las hojas de cada verticilo estédn basalmente fusionadas cn una vaina, y
distalmente se scparan; las partes libres de las hojas son angostas, lineares, planas, lisas, con

méargenes enteros, y ticnen una sola vena. La vaina foliar cubre ol entrenudo correspondiente parcial
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o totalmente y s rara vez mayor que la mitad de la longitud total dc la hoja, En sy porcion distal, las
vainas presentan surcos comisurales. Dichos surcos no licgan hasta la base de la vaina, obviamente
a diferencia de las venas medias foliares, las cuales a la altura de las vainas s observan como
costillas (Townrow, 1955; Boureau, 1964). La cuticula cs conocida al menos en tres especics
(Townrow, 1955; Surange y Kulkarni, 1967).

Phyllotheca se ha referido sobre todo del Pérmico aunque también se tienen registros
mesozoicos. Asi en el Tridsico de Gondwana sc refiere, entre otras, P. brookvalensis Townsow
(1955) y material de la Fm. Molteno (Anderson y Anderson, 1985) y en el Triasico de Laurasia P.
oligophyila Vladimirovich (1980) y P. kryshtofovichii Mogucheva (1984), En ¢l Jurisico sc ha
registrado P. asterophyllina Saporta (1891) y P. ammoni Schuster (Boureau, 1964), y cn el
Creticico Temprano P. whaitsii Seward (1907). Las especics mesozoicas mencionadas estan
basadas sobre materiales fragmentarios y son francamente distintas de Asinisetum, excepto una de
la Formacion Molteno que aun no esta descrita formalmente (Anderson y Andcerson, 1991, com.
pers.). Por otro lado, en América se conocen muy pocas especies. En Suramérica, entre otros, s¢
tiene registro de P. leptophylla Kuntz (Aschangelsky, 1973) del Pémmico de Argentina, P. australis
Brongniart (Millan y Dolianiti, 1979) del Pérmico de Brasil y . gracilis Frenguelli (Frenguelli,
1949) del Jurdsico Superior de Argentina, pero ninguna de ellas sc relaciona con el material de
Asinisetum sonorense. En América del Norte, cl registro s ain mas limitado, pués sélo se ha
descrito a P. paulinensis Mamay y Read (1956), del Pensilvanico de Oregon.

Phyllotheca presenta vainas foliares con formas muy variables, y que definen dos grandes
grupos dentro del género. Antes ya sec excluyeron de cstas comparaciones los representantes det
Pérmico de Gondwana. Los que provienen de la provincia de Angara y que hoy se asignan a las
Tchemoviaceae, en general presentan vainas cilindricas adpresas al tallo; en algunas especies hay
vainas ligeramente conicas en las partes apicales de estos tallos (Gorclova y Radchenko, 1962,
Boureau, 1964; Meyen, 1971). Los tipos de vainas se pueden observar en Ja Figura 10. Sin embargo,
Asinisetum con sus vainas cilindricas adpresas al tallo, y solo en ¢l caso de los ejes del tipo 4

ligeramente conicas, es muy semcjante a algunas especies.
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P, stenophylloides f. magnifica Zalessky (1939) semeja las partes apicales (cjes del tipo 4,
Figura 12) de Asinisetum, pero difierc de éstas en la anchura de las hojas y 1a forma de fa parte
terminal de la vaina foliar, ya §ue cn Asinisetum ésta cs ligeramente conica, mientras quc en P,
stenophylloides . magnifica cs estrictamente adpresa al tallo. La segunda especic, P. turnaensis
Gorelova (Meyen, 1971), es muy similar a los ejes tipo 2 de Asiniserum (Figura 5). Presenta surcos
comisurales muy angostos y profundos, que abarcan solamente {a parte distal de la vaina, lo que da
la apariencia de hojas con bordes muy marcados, mientras que, cn cl material sonorensc resaltan
mucho mds las lincas centrales de las hojas, y los surcos son marcados a lo largo de toda la vaina. P.
turmaensis se ha encontrado en asociacion con Tchernovia sp. A, en 1a localidad “"Kerbo" de

1a cuenca de Kuznetsk.

Figura 12. Phyllotheca stenophylloides f,
magnifica (tomado de Zalessky, 1939),
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Finalmente hay que resaltar que Asinisefum ticne hojas de una longitud mayor (arriba de 10
cm) que practicamente todas las Phyllothecaccae sensu Bourcau (1964) del Hemisferio Norte. El
lnico represcntante de esta familia con hojas muy largas es P. stenophylioides f. magnifica
(Figura 12) que posee hojas mds anchas (2 mum) que ¢l género sonorense (0.5 mm). Ademis, en
comparacion con el promedio de las Phyllothecaceae, Asinisetum sonorense ¢s una especic de
dimensiones muy grandes, comparable por ejemplo con P. rallii Zeiller pero las dimensiones de
anchuras de los ¢jes siempre se encuentran muy por encima de las mencionadas en la diagnosis del
género Phyllotheca. Otra diferencia marcada con Phyllotheca es la presencia de surcos
comisurales claros a todo lo largo de la vaina foliar, mientras que, en la diagnosis de Phyllotheca s¢
menciona la presencia de tales surcos tinicamente cn la porcion distal de la vaina foliar (Townrow,
1955). Estas caracteristicas, junte con la mencionada asociacion de Asinisetum con un estrobilo
asignable a las Equisctaceae, llevaron a fa decision taxondémica tomada aqui.

Por otra parte, Asinisetum semeja al género Neocalamites Halle en sus dimensiones, Sin
embargo, Neacalamites carece de una vaina foliar, v tienc hojas siempre de mayor anchura (mas de
| mm). A pesar de cstas caracteristicas, algunas especics a simple vista se parccen al material
sonorense, 1o que llevé a Humphreys (1916) a identificar su material con N. carrerei (Zeiller) Halle
(Lamina 2, Figura 6). Por otro lado, en Neocalamites las hojas juveniles pueden estar unidas cn
vainas o por fasciculos. Asinisetum parece relacionarse mas bien con Neocalamites que con
Phyllotheca; sin embargo, las vainas foliares muy bicn definidas y presentes atin cn tallos vicjos
impiden la asignacion a Neacalamites.

Los Equisetites del Trisico Tardio de Japon cstudiadas por Kon'mo (1962) semejan
Asinisetum sdlo en sus dientes foliares, mismos que pueden medir hasta un 80 % (mds de 5 ¢cm) de
la longitud total de las hojas (p. ¢j. £. paotensis) sicndo muy largos para el comin del género; pero
esta caracteristica no es suficiente para relacionar los dos géneros. Ademas, cn Equisetites existen
diafragmas nodales y los dicntes foliares sc encuentran por lo gencral omamentados, lo que no sc

ha observado en Asinisetum. A nuestro juicio, ¢l material de Sonora con todas sus caracteristicas
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queda fuera del limite de tolerancia de la diagnosis de Equisetites, que tradicionalmente s¢ mancja

dc manera bastante laxa.

FAMILIA: EQUISETACEAE
Clarostrobus echinostachyoides gen. nov., sp. nov.

Registros previos de Sonora
1982 Estrébilo no identificado.- Weber, R. e al., 1980-1982 a: Univ. Nal. Autén,
México, Inst. Geologia, Revista, 4 (2): 128, fig. | f.

Diagnosis. Estrobilo sésil, cilindrico, con base y dpice redondeados, de hasta 8 cm de longitud y 1.5
cm de anchura. Eje central de hasta 3 mm de anchura. Esporangioforos dispuestos en verticilos a
equidistancias de 3 mm maximo, pedicelados-peltados; pedicelos de 2.5 mm de longitud mixima y
anchura menor a 0.5 mm; cscudos distales en vista lateral triangulares dc hasta 2 mm de anchura y
con una prolongacion cspiniforme en su parte central, de hasta | mm de longitud sin la prolongacion,
de 3 mm con clla. Borde interior del escudo con dos omamentacioncs curvas dinigidas hacia el
pedicelo, dando !a apariencia de dos ganchos. Cada esporangiéforo con esporangios grandes, de hasta

2.3 mm de longitud, insertos en Ja cara intcma del escudo.

Holotipo: Espécimen IGM-PB-530-720 A (Lamina 3, Fig. 4).

Paleodemo tipo: Todas los especimenes asignados a Clarostrobus echinostachyoides de la
localidad 530.

Localidad tipo: San Javier Seccion 2. Corte de carretera (localidad 530 CLP-IG-UNAM, area de
colecta 3 de Weber, 1985, fig. 4. 28°34'25"N/109°44'50"W, Sonora, México.

Estrato tipo y edad: Formacion Santa Clara, Cimico (;y/o Nérico?), Tridsico Tardio.
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Derivacién del nombre: Clarostrobus, alude a la Formacion Santa Clara y -strobus: cono,

echinostachyoides: similar a Echinostachys Grauvogel-Stamm.

Material: La mayoria de los ejemplares, fucron encontrados por el autor y R, Weber en 1993, en la
localidad San Javier, Seccion 2 (loc. 530 CLP-IG-UNAM). Ejemplares adicionales se colcccionaron
en el mismo afio en la localidad La Barranca, Seccion 2, Unidad 30 o LB+4 (loc. 522, CLP-IG-
UNAM). El resto de los ejemplares, de mejor preservacion, fucron colectados por Weber, Herrera-
Gil y col. entre 1979 y 1981, en la localidad Chamina, Costado Sur (Loc. 543, especialmente 543 C,
CLP-IG-UNAM).

Descripcién. Con el material obtenido se pueden obscrvar, tanto la forma general del estrébilo, como
las partes intemnas del mismo (Lamina 3, Figuras 2-9). Estos cstan fragmentados casi sin excepcion
y el ejemplar mis grande alcanza 8 cm de longitud; en promedio miden 2.5 cm y, entre los completos,
el mas largo tiene 3.1 cm de longitud. La anchura va de 0.4 a 1.5 cm, con un promedio de 0.76 cm.
A pesar de lo fragmentario del material, s¢ colectaron suficientes estrbilos con base preservada,
para afirmar que eran sésiles. Base y apice son redondeados. Los verticilos de esporangioforos por
lo general no se observan con claridad (Lamina 3, Figuras 3, 8, 9). En el espécimen ilustrado en
Lamina 3, Figura 6, se nota quc en las zonas de inscrcion de los esporangiéforos (nudos), el cjc
central es méas ancho que entre cllas, quizds a consecuencia de Ia desecacion. Los esporangiéforos
presentan un escudo distal, que cn vista lateral es triangular, omamentado con una protuberancia cn
forma de espina frecuentemente curva hacia el dpice del estrébilo y que mide de 1.0 a 2.0 mm. Estas
protuberancias podian romperse (Lamina 3, Figura 6), pero cn general estin preservadas (Lamina 3,
Figuras 2, 5, 7). Ademis, los bordes de los escudos muestran del lado interior una omamentacion
fina y rara vez observable con claridad, que cn las impresiones tiene apariencia de ganchos muy
pequefios orientados hacia el pedicelo del esporangioforo (Lamina 3, Figura 6). Los esporangios sc
observan sélo en muy pocos cjemplares, y estén insertos al lado intemo del escudo y tienen casi dc la

misma longitud que los pedicelos (Ldmina 3, Figura 6). Debido a la preservacién del material no fué
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posible observar el nimero real de esporangios que existe por csporangidforo; por tal razon en la
diagnosis sc da a cntender que existen por lo menos dos de ellos (Lamina 3, Figura 6). Las
ornamentaciones marginales del escudo, antes descritas, podrian ser restos de esporangios
desintegrados.

Todos los estrébilos asignados a esta especic se encontraron dispersos, desprendidos de ia

planta que los portaba, lo cual sugiere que eran caedizos. El material dc Asinisetum asociado no '

presenta evidencia del modo de inscrcion, Al parecer, despuds de caerse, los ‘estrébilos estaban
todavia flexibles y relativamente delicados, ya que estin fragmentados con mucha frecuencia. El
gran margen de las dimensiones puede scr debido a su posicién original en la planta o también a la
edad de los estrébilos que, al parccer podian desprenderse en difcrentes etapas de su desarrollo, de
mancra que sc tienen ejemplares jovenes, pequeiios y compactos, y otros mas grandes, en los cuales
sc obseﬁm los esporangitforos separados y que, por lo gencral, ya no presentan esporangios
(Lamina 3, Figuras 2, 3, 6, 8, 9).

/
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Figura 13. a) Echinostachys oblonga Brongniart (tomado de Grauvogel-Stamm, 1978) y
b) Clarostrobus echinostachyoides,

"



Comparaciones. Los estrébilos de Clarostrobus poscen verticilos de esporangioforos dispuestos a
lo largo de un cje central que no se alternan con verticilos intercalados de bracteas, al igual que
practicamente todos los estrébilos de la familia Equisetaceac (Bourcau, 1964).

En contraste, las estructuras fértiles de las Gondwanostachyaceae y Tchemoviaccae son
regularmente intercalares, o si presentan estrébilos terminales, éstos muestran verticilos foliares cn
altemancia con aquéllos dc los esporangidforos (Rayner, 1992). Por tanto, Clarostrobus no
pertenece a estas dos familias.

Otras estructuras reproductoras del orden Equisetales, similares a Clarostrobus incluyen a:
Angarotheca originalis Chachlov, ciertas especies de Neocalamites Halle, los estrébilos de
FEquisetites Stemberg, que a veces sc han asignado a Equisetostachys Jongmans y Echinostachys
Grauvogel-Stamm; asi como Dichophyllites pachystachya Bureau. Las especics mencionadas,
cuando se tienen estrébilos con insercion latcral, comparten la presencia de un pedinculo que los une
al tallo, a diferencia de Clarostrobus, que es sésil. Este pedinculo, es una caracteristica importante
taxonémicamente, e inclusive, sirve para diferenciar géneros, por. cjemplo en los casos de
Angarotheca y Neocalamites. Desde luego, no da sentido hablar de un pedinculo en i caso de
estrébilos terminales que son caracteristicos de muchas especies dc Equisetum y Equisetites.

Angarotheca originalis presenta un pedinculo corto, inserto cn las axilas foliares, con
esporangiéforos numerosos, y escudos parccidos a los de Eguisetum. Angarotheca originalis
difiere de Clarostrobus en la forma de los esporangiéforos (Figuras 13 y 14), en que posee bracteas
tanto en la base como en cl apice del estrobilo, y en la presencia de un pedanculo (Figura 14; Lamina
3, Figuras 2, 6, 9). Angarotheca originalis se ha asociado a material vegetativo del género
Autophyllites, que tiene cjes dc tipo Paracalamites y follaje de tipo Annmulina, Annularia o

Lobatannularia, follaje bastante distinto al de Asinisetum sonorense.

Los estrobilos de Neocalamites Halle son similares a Angarotheca originalis; mas .

difieren en que carecen de bricteas basales y terminales, y en la longitud mayor del pedinculo que
los une a los tallos vegetativos (Bourcau, 1964). Comphrese por ejemplo N. aff, carrerei
(Viadimirovich, 1958). El género Neocalamostachys Kon'no incluye estrébilos con esporangiéforos
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dispuestos en verticilos, sin altemancia con verticilos de bricteas, al igual que Clarosirobus, pero
solo una especie semeja al material de Sonora. Neocalamosiachys pedunculatus (Kon'no) Bourcau
(1964) o Egquisetostachys (Neocalamostachys ?) pedunculatus (Kon'no, 1962), tiene
esporangiéforos peltados con cscudo hexagonal que difiere del material sonorense en que carece de
una protuberancia espiniforme (Limina 3, Figuras 2, 3 y 9); ademds, la especic japonesa tiene un
pedinculo largo con un diafragma nodal en su base (Figura 15), ausentes en Clarosirobus.

Fig.14. Angarotheca originalis Chachlov.
(Tomado de Bourcau, 1964). a) Insercién en un gje
de Apocalamites sp., b) Esporangioforos en vista
longitudinal y esporangios.

Las especies del género Equisetostachys y los estrébilos del género Equiselites, presentan
la misma construccion general que Clarostrobus. Sin embargo, a consecuencia de que Asinisetum,
¢l material asociado en Sonora con Clarostrobus, no tienc cabida dentro de Equisetites, y menos en
Equisetum, no se realizd una recopilacion exhaustiva de los estrobilos correspondientes a cstos
géneros. Clarostrobus cs fundamentalmente diferente de Equisetites (Equisetostachys) bracieosus
Kon'no, ¢l cual presenta brécteas intercaladas con los verticilos de esporangioforos y ademas dificre

de E. nagatensis Kon'no, E. naitoi Kon'no, E. naitoi ssp. minor Kon'no (1962), pués estas



especies presentan un pedinculo y tienen forma externa oval. Lgquisetites arenaceus (Jacger)
Schenk difiere sobradamente de Clarostrobus cn el tamafio, forma general (oval) ¢ insercién de los

estrobilos, asl como en la forma de los csporangi6foros (Frentzen, 1933).

Figura 15. Equisetites pedunculatus Kon'no
(tomado de Kon'no, 1962).

Echinostachys Grauvogel-Stamm (1978) y Clarostrobus son semejantes a primera vista; sin
embargo, Echinostachys prescnta un pedinculo en la base del estrobilo y esporangios insertos a lo
largo del pedicelo y no at escudo (Figura 13). Grauvogel-Stamm did a esta ultima caracteristica la
importancia suficiente para erigir un familia nueva, Echinostachyaceae. La apariencia gencral de los
esporangiéforos de Echinostachys es igual a la de Clarostrobus, sélo que cn ¢! género sonorense
las protuberancias espiniformes de los escudos son mucho mas largas (Figura 13 izq.; Lamina 3,
Figuras 2, 3, 6, 9). Echinostachys con sus dos tinicas especies, s¢ asocia con Schizoneura y ha sido
cucontrado solameate en ¢! Tridsico Inferior de Francia. Por tanto, no hay afinidad estrecha entre

Echinostachys y Clarostrobus.
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Tabla S. Cuadro comperativo de las diferentes especics de los géneros Echinostachys y Clarostrobus.

ESPECIE Estrdbilos Esporangiéforos
Pedicelo  Escudo  Omamentacién del escudo
LargoAncho  Largo Ancho Didmetro Tipo de diente lLong diente

E. cylindrica 17-35 1027 3.0-5.0 0.5  2.54.0  redondeado 0.5*
E. oblanga 1230 1019 2030 02 1020 _ puntiagudo 1.5¢

[C.echinastachyoides __17-80__4-15__ 2025 03 _ 05.10  puntisgudo 1015
* La longitud del dicnte fué tomada de las ilustraciones y fotografias de Grauvogel-Stamm, 1978,

En resumen, Clarosirobus, a diferencia de todas estas especies se caracteriza por la
ausencia de un pediinculo, asi como [a forma y la ornamentacion de los esporangioforos. Ademas, los
estrébilos de todas estas especies se han encontrado unidos o asociados con cjes vegetativos

distintos de Asinisetum sonorense.

Discusién, A pesar dec que Asinisetum sonorense y Clarosirobus echinostachyoides no sc
han localizado en concxidn organica, hay cvidencia circunstancial y certeza aceptable de que
pertenecian a la misma planta, pues cn las localidades donde sc encuentra C. echinostachyoides, la
especic dominante es A. sonorense, y dondc falta csta ultima, tampoco s¢ ha encontrado
Clarostrobus.

Clarostrobus es la unica estructura reproductora de las Equisetaceae, presente en las
localidades con Asinisetum (Tabla 6). Evidencia fucrte de que esta asociacién no es accidental, sino
al contrario, se debe a que ambas especics pertenecen a una sola planta, aporté su localidad tipo,
San Javier, Seccion 2 (loc. 530, CLP-IG-UNAM), en donde se localizd un cstrato repleto de A.
sonorense y C. echinostachyoides, acompaflados solamentc con un espécimen de una conifera
(Elatocladus sp.) y cinco ejemplares de Laurozamites cx gr. fragilis. Casi tan fuerte es la evidencia
en la localidad La Barranca, Unidad 30 o LB 4 (loc, 522, CLP-IG-UNAM). Ademds, ¢n la loc. 532
(CLP-IG-UNAM), cn la misma Scccion San Javier 2, hay otro estrato donde también sc encontrd

Asinisetum (predominantc) y Clarostrobus, acompafiados por Macroiaeniopteris (frecucnte),
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Macropterygium y Bennettitales no identificadas. Este punto de colecta no se tomo cn cuenta en

la Tabla 6, porque la recoleccién fue insuficiente.

Tabla 6. Distribucién de unidades taxonémicas de la Formacién Santa Clara.

Tocalidad | Claroirodus | CL phiabs 7| A Tour D
1 L. sonorsnse plma
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Las letras simbolizan las frecucncias relativas por especie en cada localidad.
A=<10% ,B=>10-25% , C= > 25-50% , D= >50% , X= Presencia, sin frec. rel.

Zambrano y Weber (1985) realizaron un ensayo sobre la paleoccologia de comunidades de
la tafoflora de la Fm. Santa Clara, con base en presencia y ausencia de taxa cn 37 puntos de colecta,
y reconocicron cuatro grupos recurrentes de especies, ligados en su mayoria a determinados tipos de
paleoambientes. Asinisetum, denominado en ese entonces como ¢Phyllotheca?, pertenece al grupo
II, junto con Cladophlebis spp., Desmiophyllum sp. A, y Laurozamites pima Weber y Zamudio-
Varela, antes Zamites aff. powellti (tab. 2 y 4 dc Zambrano y Weber, 1985). Las cstructuras
reproductoras de los helechos y la bennettital distan de parecerse a las de una equisetal, Sin embargo,
a Desmiophyllum sp. A podrian asociarse estrobilos masculinos un tanto semejantes a Clarostrobus,

como los del género Aethophyllum (Brongniart) Grauvogel-Stamm (1975), o los Mascilostrobus
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Scward asociados con otras coniferas mesozoicas. De hecho, en el material de Sonora hay un
nimero importante de conos probablemente masculinos, relativamente grandes, que no pueden
asignarse a Clarostrobus, y que sc colectaron en la localidad Chamina Sur (loc. 543, CLP-IG-
UNAM,) junto con Asinisetum y Clarostrobus. En la localidad Chinitas (538, CLP-IG-UNAM),
donde falta Asinisetum, estos mismos conos s¢ encontraron cn asociacion con abundante
Desmiophyllum sp. A. Los dos tipos de estrobilos o conos, respectivamente, son lo suficientemente
diferentes, para no confundirlos, a pesar de que estdn mal preservados.

Ademds, dentro del conjunto de localidades con las especies del grupo 11, 1a abundancia de
Desmiophyllum sp. A 'y Laurozamites pima, tiende a ser mayor, en dondc Asinisetum esté ausente.
Lo importante es que en dichas localidades no existen registros de Clarostrobus, lo cual corrobora
que este género no corresponde a Desmiaphyllum.

Finalmente, parece muy poco probable, que Clarostrabus pertenczca a alguna planta no

representada en ¢l registro de hojas y tallos con hojas.

Equisetites Sterberg, 1833,
Equisctites afY. arenaceus (Jaeger) Schenk, 1864,
Registros previos de Sonora
1982 Equisetites Sternberg, sp..- Weber, R. ef al., 1980-1982 a: Univ. Nal. Autén. México, Inst.
Geologia, Revista, 4 (2): 127, fig. | a,

1985 Eguisetites aff. rogersi (Bunbury) Bock.- Weber, 1985 a: Ill Congr. Latinoamericano
Paleont. México. Simposio floras Trisico Tardlo, ctc., Mem.: 117, 1ab2; 120, tab 3.

Descripcitn. Los fragmentos de tallo en ¢l material de la localidad tipo representan unicamente las
partes mas inferiores de la planta, ya sea los rizomas o las bases de los cjes aéreos, lo cual denotan
los entrenudos relativamente muy cortos y los cambios de su longitud muy marcados (Lamina 4,
Figura 1). Los tallos van de 6.0 (Limina 4, Figuras 2 izq., x 3/4) a 16.6 cm de anchura (Lamina 4,

Figuras 1, 2, izquicrda), con cntrenudos de 1.2 a 2.0 cm de longitud en los ejemplares menores

7
(Lémina 4, Figura 2, derecha) y de 2.3 a 5.6 cm en los mayores (Lamina 4, Figura 1). Los
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entrenudos son mas largos, conforme con la distancia de los extremos de los cjes, o en caso de
rizomas, con la distancia de zonas de crecimiento retardado (Ldmina 4, Figuras 1 izq. y 2 der.). No
hay especimenes que mucstren la ramificacidn claramente. Sin cmbargo, el fragmento grande dc la
Lamina 4, Figura 2, muestra una cicatriz profunda, con forma de charola, en la mitad distal del
entrenudo correspondiente, y de un didmetro de 3 cm. Cicatrices de este tipo se interpretan en la
literatura como cicatrices ramales o de raices. Al lado derecho del mismo tallo se observa un drgano
apendicular, de naturaleza dudosa ((estoldn o raiz?), inserto en el tallo principal en la misma posicion
que la cicatriz mencionada. Este drgano apendicular se observa bicn, aunque su anchura total no s
muy clara (Limina 4, Figura 2). Un drgano del mismo tipo de 2 cm de anchura se nota también en la
Lamina 4, Figura 1, en ¢l masgen izquierdo. Todos los tallos mencionados carecen de vainas foliarcs,
excepto el fragmento de la lamina 4, Figura 2, cl cual representa un apice. Las vainas foliarcs son
muy escasas en ¢l material y estan constituidas por hojas unidas en sus bordes, uninervas. Cada hoja
esta dividida en un diente dorso-distal, libre, lo cual se observa sdlo en dos especimenes, el dpice ya
mencionado y en el fragmento de vaina de Ja Lamina 4, Figura 3, y una parte basal fusionada casi
por completo con las hojas vecinas, y que tienc cntre 8 y 12 mm de longitud por 3 mm de anchura
(Limina 4, Figura 3; x 2). Los dientes tienen forma linear-triangular, con base ensanchada, y
alcanzan mas que 8 mm de longitud. A partir de la base del diente, en la vaina, la poreidn basal de
cada hoja muestra dos pliegues longitudinales, que delimitan una franja clevada central. En las lincas
de fusion de las hojas vecinas, se encucntran surcos comisurales (Figura 16). Estos surcos en cortc
transversal son triangulares, se angostan hacia la base de la vaina y continuan debajo de linea nodal
en la superficie del entrenudo inmediato inferior, donde sc desvanecen (Lamina 4, Figuras 1,2). En ¢l
material disponible, estos surcos alcanzan la misma longitud que los entrenudos. A la altura de la
linea nodal, los surcos tienen, en promedio, la mitad de la anchura de las hojas (Lamina 4, Figuras |,
2).
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Figura 16 . Equisetites arenaceus (Jaeger) Schenk (Schonlein, 1865 y Frentzen, 1922), a yb, y
Equisetites rogersit (Bunbury) Schimper (Bock, 1969), ¢ y d. a.- porcién de tallo; b.- dientes
foliares,vaina foliar, llnca nodal y surcos angularcs (abajo); c.- porcién de tallo y d.- dientes
foliares, vaina foliar, linea nodal y surcos angulares,

La Lamina 5, Figura 1, muestra un conjunto de estrobilos, tres de ellos completos y otros
cuatro incompletos. Se encuentran formando dos grupos de tres cada uno y un estrébilo esta

desprendido. Tienen forma elipsoidal un poco curva, su longitud va de 31 a 45 mm y la anchura
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alcanza 23 mm, Los pices y las bases son redondeados (Lamina 5, Figuras 1, 2). En los apices de
tres estrébilos se notan bractcas de 6 mm de longitud, scmejantes a los dientes foliares antcs
descritos. Su insercion no se observa. Los esporangidforos estin dispuestos en verticilos, con discos

peltados hexagonales de 5 mm de didmetro (Lamina 5, Figura 2),

Localidad principal. E! arroyo La Barranca | (Loc. 544, CLP-IG-UNAM),

Material, El material fue colectado por estudiantes de la Facultad de Ciencias junto con Weber, en
el verano de 1981, y consta de 15 ejemplares de tallos con buena preservacion de la omamentacion
cortical y un espécimen con los estrobilos correspondientes. El ejemplar ilustrado por Weber y col.
(1980-1982 a, fig. | a) provienc de la localidad Camino Tule-Chamina (loc. 509 CLP-IG-UNAM) y
no representa una vaina foliar, como escribieron aquellos autores, sino un fragmento de entrenudo.

Ademis la especie se observo en las localidades 511y 532, esta (ltima en la Seccion 3 de San Javier.

Comparaciones. El materia!l pertenece indudablemente al grupo de las especics de talla muy grande
de Equisetites, que es frecuente cn el Tridsico Tardio, y cuyo representante mejor conocido es £.
arenaceus (Jaeger) Schenk (véase Introduccion). Esta especie se ha registrado del Trissico Medio
al Jurdsico de Europa y Asia. Sin embargo, aqui se hace referencia solamente al material de varias
localidades de Europa Central (Jacger, 1827, Schenk, 1864, Leuthardt, 1904; Frentzen, 1933;
Kriusel, 1959; Kelber, 1991). Muy similar cs también £. rogersii (Bunbury) Schimper del Triasico
de Norteamérica (Bunbury, 1847, Fontaine, 1883; Bock, 1969).
Las caracteristicas de mayor importancia taxonémica de estas especies se encuentran en:
a) la escultura externa de las hojas y la fonma del diente foliar; b) la escultura del entrenudo,
representada por surcos angulares y c) las estructuras reproductoras,
E! material sonorensc no presenta una preservacion muy buena de los dientes foliares, por

lo cual no s¢c pueden hacer comparaciones a este respecto. No obstante, las otras caracteristicas
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muestran claramente la afinidad de nuestro material con especies ya descritas para el Triasico, tanto
de Norteamérica, como de Europa.

La presencia de los surcos angulares ¢s una de las caracteristicas mas notorias dentro de
este tipo de Equisetites y existen varias especies tridsicas que las comparten, ademds de las dos ya
mencionadas, Por ejemplo: E. mytharum Heer, E. platyodon Schenk, E. conicus Stemberg, de
Europa y E. columnare Brongniart, de Norteanérica.

Equisetum mytharum Heer (1877), y Equisetum platyodon Schenk (Brongniart, 1828,
Schenk, 1864, Schonlein, 1865; Frentzen, 1922), difieren con nuestro material en la longitud de los
surcos, pués en éstos, la longitud cs de 1/3 de la longitud total de los entrenudos, mientras que, en el
material sonorense la longitud de los surcos cs igual a la del entrenudo. Por otro lado, E. platyodon,
en opinién de Kelber (1990) se encuentra en sinonimia con Equisetites conicus Stemberg (Kriusel,
1959), lo cual es muy dudoso debido a su vaina foliar y a la forma y tamafio de sus surcos
(Schonlein, 1865, Schimper, 1869, Hcer, 1877). Equisetum columnare Brongniart (1847) fuc
descrito con base en cjemplares de poca calidad y al parccer guarda relacion con E. rogersii
(Fontaine, 1883), lo cual nos acercaria al material de Sonora, pero dada la calidad del material es
dificil su comparacion.

Al parecer, E. rogersii y E. arenaceus difieren solamente en sus lineas nodales (Figura 16;
Lamina 4, Figura 3). Segiin Bock (1969), en E. rogersii 1a linca nodal posee omamentaciones que no
sc observan en la cspecic alemana y puede presentar una anchura mayor (2 mm) que en E.
arenaceus (0.25 mm) (Krdusel, 1959). Los ejemplares sonorenses concuerdan mas con E.
arenaceus (Figura 16), y se distingue de £. rogersi por las caracteristicas de su linca nodal, ya que
en nuestro material esta linca es mucho menos marcada. Por otro lado, los estrdbilos encontrados en
Sonora semcjan en forma los de E. arenaceus, aunque en esta especie son de tamafio mayor, con
una longitud de 2 a 8 cm y anchura de 1.5 a 6 cm (Frentzen, 1933, 1934). Las bracteas observadas
en los apices dc los estrobilos sonorenses no se conocen de £ arenaceus, pero ésto puede ser

debido a la preservacion,
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No se puede asignar ¢l material de la Fm. Santa Clara dircctamente a E. arenaceus debido
a la preservacion pésima de los dientes foliares (Limina 4, Figura 3) y es por cllo que se¢ denomina

como afin a £. arenaceus.

CONCLUSIONES

La informacién mas importante de este trabajo sc refiere a la presencia de por lo menos tres
especies de esfenofitas en la Formacién Santa Clara, dos de las cuales pertenccen a una misma
planta, pero se describen como géneros y especies separados (Asinisetum sonorense 'y
Clarostrobus echinostachyoides) debido a que no existe conexion organica. Se supone que cstas

dos especies son de la misma planta gracias a la asociacién por localidades que se da entre ambas,

halldndose siempre juntas en las localidades mas representativas. La tercera especie, Equisetites aff.

arenaceus cs una de las especies de mayor talla en el Tridsico y se relaciona con el material de la
parte central de Europa.

Asinisetum sonorense es un claro ejemplo de la variablilidad de tipos de cjes que se pueden
presentar dentro de una misma especic en las Sphenophyta. La asociacion de csta especie con
Clarostrobus echinostachyoides, estrobilo perteneciente a la familia Equisetaceae, abre una opcién
més para reconsiderar la evolucion de este grupo de plantas.

Es importante mencionar que este s el primer trabajo a fondo sobre Sphenophyta fosiles en
México y que contribuye a completar el conocimiento general de la flora fosil de la Formacion Santa
Clara, para que de esta manera se puedan llevar a cabo comparaciones fitogeogrificas con otras
floras fésiles tridsicas del mundo y ver qué relacién guardan entre si.
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Tabla 6. Distribucién de unidades taxonémicas en la Fm. Santa Clara
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EXPLICACION DE LAMINAS

Limina 1; Asinisetum sonorense gen. et sp. nov.

Fig.1,

Fig.2.
Fig.3.
Fig4d.

Fig.5.
Fig.6.
Fig.7.

Eje tipo 1 mostrando vainas foliares cilindricas adpresas al tallo, IGM-PB-543706
(x 1, xilol),

Eje principal del tipo |, de talla pequefia. IGM-PB-523 A-707 A (x 1).

Eje del tipo 1. IGM-PB-528-708 A (x 1).

Fragmento de tallo del tipo 3 con vaina foliar, IGM-PB-543-494 B (x 1).

Porcion apical de un tallo del tipo 4. IGM-PB-543-709 (x 1, xilol).
Eje principal, tallo del tipo 1. IGM-PB-504-512 (x 1),
Tallo ramificado, con ramas del tipo 2. IGM-PB-522-710 (x 1).

Limina 2: Asinisetum sonorense gen. et sp. nov.

Fig.1.

Fig.2.
Fig.3.
Fig.4.
Fig.5.
Fig.6.

Eje del tipo 2, mostrando vaina corta y entrenudo liso, IGM-PB-543-493 A
(x1).

Eje del tipo 2. IGM-PB-530-711 (x 1).

Ejc del tipo | y principal. IGM-PB-530-712 (x 1).

Vaina foliar con fasciculos de hojas (2 a 3). IGM-PB-543-713 (x 1).

Vaina foliar, IGM-PB530-714 A (x 2).

Eje del tipo 1, IGM-PB-522-715 A (x 1).

Fig.7, Tallo del tipo 2. Este es cl tallo de mayor anchura, con entrenudo poco ormamentado.

IGM-PB-530-716 A (x 1).

Lémina 3:

Asinisetum sonorense gea et sp.nov.

Fig.1. Tallo del tipo 2, con vainas cortas y entrenudos lisos. IGM-PB-543-717 A (x 1).

Clarostrobus echinostachyoides nov. gen, n. sp.

Fig .2, Estrébilo completo (en posicidn morfoldgica invertida), con omamentacines y disposicion de

Fig.3.
Figd.

Fig.5.
Fig.6.

Fig.7.

Fig.8.
Fig 9.

esporangios, IGM-PB-543-718 A (x 2, tomado en agua).

Porcién ;basal? de un estrébilo. IGM-PB-543-719 (x 2, tomado en agua).

Holotipo, estrébilo junto con un ¢je de ltipo 1 de 4. sonorense, mostrando una ruptura en su
vaina foliar. IGM-PB-530-720 A (x 1, tomado en agua).

Acercamiento del estrobilo de la Figura 4 (x 2, tomado en agua).

Parte central de un estrébilo mostrando los verticilos de esporangitfors, asi como los
esporangios andtropos. IGM-PB-522-715 A (x 8, tomdo en agua).

Estrobilos, uno de ellos mostrando la porcion apical. IGM-PB-530-721 A (x 2, tomado en
agua).

Estrobilo aistado. IGM-PB-543-495 (x 1, xilol).

Acercamiento de la Figura 8 (x 2, xilol).
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Lamina 4: Equisetites aff, arenaceus (Jaeger) Schenk,

Fig.1. Tallos, mostrando linea nodal, surcos angulares. Nétese la longitud muy baja de los
eatrenudos del tallo mayor, en su porcién inferior. IGM-PB-544-722 A (x 0.75).

Fig.2. Eje mostrando-cicatrizde rama o rafz (izq.) y porcién basal de ramificacién. A la derecha
abajo se observa un dpice de un cje pequeiio, con veticilos foliares completos. IGM-PB-544-
723 A, arriba, y 723 B, abajo (x 0.75).

Fig.3. Acercamicnto de zona nodal, mostrando linea nodal, surcos angulares, vaina foliar y un unico
diente foliar, IGM-PB-544-724 (x 1),

Lamina 8: Egquisetites aff. urenaceus (Jaeger) Schenk.

Fig.1. Estrébilos pertenccientes a £. aff. arenaceus. IGM-PB-544-724 (x 1).
Fig.2. Acercamicnto de la Figura | (x 2).
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