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RESUMEN

Frutos de la Formacion Cerro del Pueblo permiten conocer detalles de algunos aspectos de la biologia
reproductiva de plantas que crecieron en el Cretacico Superior del norte de México. La Formacion Cerro del
Pueblo, portadora de estos frutos, aflora en la parte sur del estado de Coahuila y, las localidades de ésta en
que se recolectd el material fosil son Rincon Colorado y Presa San Antonio. El estudio morfologico y
anatomico de los frutos se baso en la observacion de 1283 infrutescencias fosiles, de las que se obtuvieron
249 laminas delgadas. Los frutos tienen caracteristicas que los asemejan con aquellos del orden Arales;
entre ellas, la presencia de una infrutescencia mditiple o agregada, compuesta por bayas sésiles,
uniloculares, operculadas y libres en su parte distal, que contienen un évulo ortétropo. Sin embargo, otras
caracteristicas limitan esta semejanza con alguna familia, ya que no se han encontrado en ninguna
infrutescencia fosil o actual del orden; entre éstas, el desarrollo en la semilla de una corona distal formada
por la proyeccion de sus tegumentos, y en el fruto el desarrollo de un opérculo compuesto por células de
parénquima que se inserta en la corona, ademas de un canal que recorre el pericarpo desde la superficie del
fruto en una posicion cercana al canal del opérculo hasta que termina en la zona proximal, que corresponde
aproximadamente con la calaza. La presencia de capas de esclereidas en la semilla, sugiere que se trata de
organos reproductivos maduros, por lo que diferencias en el nimero de frutos por infrutescencias, forma de la
semilla, nimero de capas en el tegumento y tamafio de las células de la semilla y fruto sugieren que entre los
fosiles estan representadas dos especies cercanamente relacionadas. La combinaciéon de caracteres hace
dificil ubicar taxonémicamente a los fosiles, sugiriendo que durante el Cretacico la diversidad morfologica y
anatémica dentro del orden Arales era distinta a la reportada con base en sus representantes actuales, y esto
posiblemente refleje también diferencias en la diversidad del grupo.

ABSTRACT

Fruits of the Cerro del Pueblo Formation allows to know details of some aspects of the reproductive biology of
plants that grew in the Upper Cretaceous in northern Mexico, The Cerro del Pueblo Formation, carrier of
these fruits, outcrops in the southern part of the state of Coahuila and, the localities of this in which the fossil
material was collected are Rincon Colorado and Presa San Antonio. The morphological and anatomical study
of the fruits was based on the observation of 1283 fossil infructescences, and 249 thin sections obtained from
them. The fruits have characteristics that resemble them with those of the order Arales; among them, the
presence of a multiple or aggregate infructescence, composed of sessile, unilocular, operculated berries that
are free from each other in their distal zone, and contain a single orthotropus ovule. Nevertheless, other
characteristics limit this resemblance with a particular family, since these have not been found in any fossil or
extant infructescence of the order; among these, the development in the seed of a distal crown formed by the
projection of its teguments, and in the fruit the development of an operculum composed of parenchyma cells
and inserted in the crown, in addition to a channel that runs through the pericarp from the fruit surface in a
position close to the channel of the operculum to the proximal zone, that almost corresponds to the chalaza.
The presence of sclerotized layers in the seed, suggests the maturity of the reproductive organs, and
therefore, difference in the number of fruits per infructescence, form of the seed, number of layers in the
tegument and cells size in the seed and fruit suggest that among the fossils are represented two nearby
related species. The combination of characters makes difficult to taxonomically place the fossils, suggesting
that during the Cretaceous the morphological and anatomical diversity inside the order was different to that
reported based on its extant representatives, and this possibly also reflects difference in the diversity of the
group.
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INTRODUCCION

La historia del estudio de las plantas fdsiles en México tiene sus primeros
registros a principios del siglo XX (Vaughan, 1900; Burckhart, 1930; Weber, 1972;
Cevallos-Ferriz y Silva-Pineda, 1996; Cevallos-Ferriz y Ramirez, J., 1998);
muchos de los trabajos hechos desde esa fecha han servido como base para los
trabajos realizados en los Ultimos afios en este pais. La investigacion,
particularmente de las paleofloras del Cretacico Superior, tuvo muy poco
desarrollo hasta antes de la segunda mitad del siglo XX (e.g., Weber, 1972; Silva
Pineda, 1984; Rodriguez—de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1994; Cevallos-Ferriz y
Ramirez, J., 1998; Hemandez-Castillo y Cevallos-Ferriz, 1999). Este trabajo
contribuira al conocimiento de la flora cretacica de México, en particular la del
norte del pais, que ha sido estudiada mas intensamente en los Ultimos afos

Floras cretacicas de México.

Los primeros estudios realizados sobre angiospermas en las floras
cretacicas en México fueron llevados a cabo por Vaughan (1900), quien identificé
un fésil como perteneciente a la familia Arecaceae (palmae) recolectado en una
mina de la Formacién Olmos (Maastrichtiano inferior a medio) en el estado de
Coahuila. Burckhart, en 1930, identificé un fésil perteneciente al mismo género de
palmera que Vaughan (1900), y Boese y Cavins (1927) mencionan la presencia
de hojas, también recolectadas en una mina de la Formacién Olmos. El primer
trabajo integrativo sobre floras cretacicas fue llevado a cabo por R. Weber en el
ano de 1972, en la Formacién Olmos. Como parte de ese proyecto, Weber
recolectd, en diferentes localidades, alrededor de 80 formas e identificé distintos
macrofdsiles vegetales, particularmente ramas con hojas, flores y frutos
conservados en forma de compresiones carbonizadas. Dicho material se
encuentra depositado en la Coleccién Paleontolégica del Instituto de Geologia de
la UNAM.

El estudio de frutos fésiles cretacicos en México, es todavia escaso. El
trabajo pionero fue realizado por Alicia Silva Pineda, del Instituto de Geologia de
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la UNAM, en el afio de 1984. Su material procedia de Presa San Antonio,
municipio de Parras, en el sur del estado de Coahuila. Describié dos tipos de
frutos, y los comparé con otros frutos procedentes de un yacimiento del Cretacico
Superior en Egipto, particularmente aquellos de la familia Icacinaceae. Este
material fue, posteriormente, estudiado por Rubén Rodriguez de la Rosa y Sergio
R. S. Cevallos Ferriz (1994), quienes hicieron estudios anatémicos. Como
resultado de su trabajo, parte del material, Striatornata sanantoniensis Rodriguez—
de la Rosa y Cevallos—Ferriz fue asignado a la familia Musaceae, mientras que a
la otra parte, Tricostatocarpon silvapinedae Rodriguez—-de la Rosa y Cevallos—
Ferriz, no fue posible asignarle alguna familia actual (Rodriguez—de la Rosa y
Cevallos—Ferriz, 1994).

En 1994, Cevallos—Ferriz y colaboradores, en la Formacién Cerro del
Pueblo en el municipio de General Cepeda, mencionaron la presencia de
infrutescencias de angiospermas a las que asignaron una probable relacion con
la familia Pandanaceae. Dichas infrutescencias seran el objetivo de estudio de
este trabajo. Pérez Hernandez et al. (1997) describieron otros frutos procedentes
de las mismas localidades de la Formacién Cerro del Pueblo, identificandolos
como pertenecientes a la familia Phytolaccaceae. Pérez Hernandez y Cevallos—
Ferriz en 1998, describieron otra infrutescencia compleja, con caracteristicas que
sugieren una afinidad taxonémica con el orden Fagales. Rodriguez de la Rosa y
Cevallos Ferriz (1998a) en un estudio sobre las numerosas interacciones planta—
animal, en el Campaniano, en la Formacién Cerro del Pueblo, describieron dos
tipos de semillas. El primero tiene afinidad con la tribu Nasaeeae, de la familia
Lythraceae. El segundo muestra adaptaciones de dispersion hidrocdrica, lo cual,
junto con otras caracteristicas morfoldgicas, lo relacionan con la familia
Ranunculaceae. El ultimo tipo fue descrito como Eocaltha zoophila Rodriguez—de
la Rosa y Cevallos-Ferriz y encontrado dentro de coprolitos de animales
herbivoros (Rodriguez—de la Rosa y Cevallos—Ferriz, 1998a). Por otra parte,
Calvillo (2000) describié una flor con probable afinidad con Rhamnaceae.

Ademas, se ha recolectado gran cantidad de maderas de angiospermas de

las que no se conoce su afinidad, asi como hojas que se han referido como cf.
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Sapindopsis y cf. Platanaceae, fragmentos de otras hojas y de tallos de palmas,
esporas, fungoesporas y polen de angiospermas de las familias Magnoliaceae,
Urticaceae, Eucommiaceae, Betulaceae, Liliaceae, Bombacaceae,
Chloranthaceae (Enrique Martinez, com. pers., 2002). Ademas, en este trabajo se
proceso material sedimentario para obtener polen y se encontré un tipo de grano
de polen atribuido a Arecaceae y de otros sin ser identificados.

Otro trabajo en donde se reportan observaciones a nivel anatémico, se
hizo con material procedente de la localidad conocida como Huepac, del miembro
superior de la Formacién Tarahumara (Cretacico Superior, Campaniano—
Maastrichtiano) de Sonora. En dicho trabajo, Hernandez-Castillo y Cevallos—
Ferriz (1999) describieron 6rganos vegetativos y partes reproductivas de una
planta acuética extinta que tiene afinidad con la familia Haloragaceae. Por otra
parte, se han descrito otros fosiles de angiospermas, representados por tallos y
raices de palmas (Cevallos-Ferriz y Ricalde-Moreno, 1995) y otros organismos,
como algas y hongos, que se han encontrado asociados con estos 6rganos
vegetales ya mencionados (Chacén-Baca y Cevallos—Ferriz, 1995; Beraldi-
Campesi et al., 1997).

Contenido fésil de la Formacién Cerro del Pueblo.

Otros trabajos paleontolégicos, realizados en el sureste del estado de
Coahuila, se han enfocado al estudio de gasterépodos, bivalvos, amonites
(Wolleben, 1977), aracnidos y gran cantidad de coprolitos fésiles (Rodriguez—de
la Rosa y Cevallos—-Ferriz, 1998a).

El mayor nimero de trabajos sobre material fésil procedente de la
Formacién Cerro del Pueblo trata sobre vertebrados terrestres. Estudios
preliminares de vertebrados fueron hechos por Hernandez-Rivera (1992);
Hernandez-Rivera y Kirkland (1993), Hemandez-Rivera (1995), Kirkland y
Aguillén-Martinez (2002), Rodriguez—de la Rosa y Cevallos—Ferriz (1998b). En
ellos, se documenta mas ampliamente el conocimiento de este grupo de
animales, procedentes de las paleolatitudes bajas de América del Norte (México).
Asi, Kirkland y Aguillon—Martinez (2002) describieron un pez sierra al que
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incluyeron en el género Schizorhiza. Rodriguez de la Rosa et al., (2002) hicieron
estudios sobre huellas fésiles de vertebrados, encontrando algunas relacionadas
con reptiles, como tortugas, cocodrilos y dinosaurios (pterosaurios y terépodos) v,
mas recientemente, reportaron huellas tridactilas, de forma aviana (Rodriguez de
la Rosa et al.,, 2002). Se han hecho, también, estudios de invertebrados fdsiles,
como blatidos (familia Blattellidae) y ortépteros de los que se han encontrado sélo
patas (Cifuentes Ruiz et al., 2002). La gran diversidad de formas fdsiles que se ha
encontrado en la Formacién Cerro del Pueblo, hace que ésta sea unas de las
localidades con depdsitos del Cretacico (McBride et al., 1974) mas importantes de
México.

Contexto evolutivo de las Angiospermas.

A partir de la década de 1970, el nimero de registros de flores y de
estructuras reproductivas de angiospermas cretacicas en el mundo ha ido en
aumento. Gracias a esto, el entendimiento de la evolucion de estos érganos es
mayor, 1o que, aunado al uso de técnicas como la biologia molecular y los analisis
filogenéticos, ha permitido una mejor comprensién del origen y diversificacion de
estas plantas (Crane et al., 1995).

La aparicion y diversificacion de las primeras angiospermas, se
desarrollaron a principios del Cretacico temprano, que generalmente es aceptado
a través del registro fésil del polen (Crane et al, 1995; Dilcher, 2000; Sun y
Dilcher, 2002). Sin embargo, el regisiro de polen del Cretacico Inferior
(Valangiano tardio-Hauteriviano temprano) que es raro, pero se registra en
pequenas areas de Israel, ltalia y sureste de Inglaterra, apoya la idea de que las
primeras angiospermas aparecieron en el Cretacico temprano (Hughes, 1994;
Brenner, 1996; Hill, 1996). En el Cretacico medio ocurre un periodo muy
importante en la evolucion y diversificacién de las primeras angiospermas en todo
el mundo (Sun y Dilcher, 2002). El descubrimiento de megafésiles es muy
importante porque se tienen registros que en algunas casos, pueden ser
asignados a familias actuales (Friis et al,, 2000). Chloranthaceae, Piperaceae y
Magnoliales son importantes en el registro fésil del Cretacico medio.
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En el Hemisferio Norte, se han encontrado asociaciones de floras
cretacicas con una gran diversidad de flores, frutos, semillas y polen. Los registros
inician a partir del Barremiano-Aptiano. Sobresalen aquellos de Portugal, en
donde se han encontrado mas de 100 tipos de flores, ademas de semiillas y polen.
Entre las flores y semillas, las hay con afinidad a Nymphaeales, mientras que el
polen tiene afinidad con Chloranthaceae (Pedersen et al.,, 1991; Friis et al., 1994;
Friis et al., 2001). En Israel, se ha recolectado polen que tiene afinidad con
Chloranthaceae y Magnoliales, de la misma edad (Brenner, 1996). Se
describieron un fruto y una flor de angiosperma, procedentes de la India, en
estratos que abarcan del ;Aptiano? al Maastrichtiano (Baneriji, 2000), pero no se
les encontré afinidad alguna con plantas actuales. Durante el Albiano vy
Cenomaniano los registros son mas abundantes. Hallazgos en rocas del Albiano
del Grupo Potomac, en Maryland (Albiano), se han descrito foliculos y nuececillas
que tienen, probablemente afinidad con Magnoliales, asi como inflorescencias de
afinidad dudosa con Hamamelidales, Rosidae, Chloranthaceae y Laurales (Friis et
al., 1986; Crane et al.,, 1986 y Friis et al., 1994). Ademas, se han encontrado
estructuras reproductivas perteneciente a Lesqueria elocata (Lesq.) Crane y
Dilcher y a Archaeanthus linnenbergei Crane y Dilcher, ambos pertenecientes al
grupo de Magnoliales (Crane y Dilcher, 1984). Se conocen frutos atribuidos a
Ranunculaceae y Paeoniaceae recolectados en rocas del Albiano medio en la
Unidén Soviética (Krassilov, Shilin y Vakhrameev, 1983).

Se han encontrado para el Cenomaniano al Turoniano, flores,
estaminodios, pistilos y polen de afinidad con Platanaceae (Crane y Herendeen
1996), asi como estructuras reproductivas atribuidas a Magnoliaceae e llliciaceae
(Frumin y Friis 1996, 1999). Una de las localidades mas importantes en el mundo,
para el Turoniano, es la que se encuentra en la Formacion Raritan, donde se ha
recolectado una de las floras fésiles mas diversas de angiospermas y se ha
descrito material de flores que tienen afinidad con Triuridaceae (Gandolfo et al.,
2002), Clusiaceae (Crepet y Nixon, 1998a), Capparales (Gandolfo et al., 1998b),
Magnoliales (Crepert y Nixon, 1998b), Saxifragales cf. Hydrangeaceae (Gandolfo
et al, 1998a), y frutos del ultimo orden, cf. lteaceae (Hermsen et al., 2003).
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También se han descrito inflorescencias pistiladas y frutos relacionados con
Hamamelidaceae (Altingioideae) (Zhou et al., 2001).

Por otro lado, se han encontrado, en Japén, frutos de afinidad con
magnoliales (Nishida, 1985) y érganos de flores y frutos, atribuidos a Cornaceae,
del Conaciano (Nishida y Nishida, 1988; Takahashi et al., 2002). Del Conaciano-
Santoniano se han descrito flores de afinidad con Cornales (Magallén, 1997) y
flores de Lauraceae, Hamamelidaceae, Actinidiaceae, Fagaceae,
Juglandales/Myricales y Betulaceae (Herendeen, Magallon, Lupia, Crane vy
Kobylinska, 1999), asi como flores fdsiles de Ericales, provenientes del
Santoniano-Campaniano de Suecia (Schdnenberger y Friis, 2001) y de semillas
de afinidad con Zingiberales de Ameérica del Norte (Friis, 1988).

Para el Campaniano al Maastrichtiano, la diversidad de las angiospermas
es mayor, y se conoce gracias a los registros de polen y de otras estructuras
reproductivas encontradas. Se han descrito frutos de Zingiberales y semillas de
Ranunculaceae y Lythraceae (Rodriguez—de la Rosa y Cevallos—Ferriz, 1994;
Rodriguez—-de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1998a) y flores de afinidad con
Haloragaceae (Hernandez-Castillo y Cevallos-Ferriz, 1999); para el
Maastrichtiano se describen grupos de Malvales (Wolfe, 1976) y Poales (Linder,
1987).

Para el Hemisferio Sur, los registros son menos numerosos: se han
descritos flores del Albiano en Australia (Taylor y Hickey, 1990), ademas de frutos
que tienen afinidad con Nymphaeales, asi como hojas y frutos de Magnoliales
provenientes de la Formacién Crato (Aptiano-Albiano), en Brasil (Mohr y Friis,
2000, Mohr y Eklund, 2003), flores de dicotiledéneas de la Antartica, del
Santoniano tardio, son encontradas en la Formacién Table Nunatack (Eukland,
2003). En la misma formacién, también se han descrito maderas de afinidad con
Lauraceae, Cunoniaceae, Winteraceae, Monimiaceae y Nothofagaceae (Eukliand,
2003).

Las familias Calycanthaceae, Chloranthaceae, Hamamelidaceae vy
Lauraceae que se encuentran bien representadas en el registro fdsil del Cretacico
temprano estan relacionadas con las dicotiledéneas, en particular con grupos
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como Magnolilales, Piperales y Laurales (Friis et al., 1994), que ya estaban bien
establecidos a principios del Cretacico. El registro fosil de las monocotiledéneas
permite suponer que ya existian hace 90 millones de afios (Gandolfo et al,
1998b) y juntos, los registros de dicotiledéneas y monocotiledéneas sugieren que
su diversificacion tuvo lugar durante el Cretécico temprano (130-90 m.a.) (Crane
et al, 1995), alcanzando rapidamente una distribucién practicamente mundial.

Registro paleontoldgico del orden Arales.

Las estructuras reproductivas que fueron objeto de estudio de esta tesis
tienen afinidad con el orden Arales. El registro fésil del grupo es relativamente
abundante como se mencionara en los siguientes parrafos. Los granos de polen
son quizas los fésiles mas estudiados de este orden (Mayo et al., 1997); muchos
granos monosulcados han sido asignados a la familia, pero su posible afinidad
con Araceae no puede confirmarse, porque son similares a los producidos por
muchas otras monocotiledéneas y por algunas Magnoliales (Mayo et al.,, 1997).
Wodehouse (1933 en Mayo et al., 1997), describié un tipo de polen al cual
relacioné con Peltandra, pero este registro no es muy confiable ya que puede
confundirse con el polen de algunas Arecaceae. Mtchedlishvili y Shakhmundes
(1973 en Mayo et al., 1997) reportan otro tipo de polen, procedente del Cretacico
de la ex=Unidn Soviética, del género Jugella, relacionado con Araceae. Graham
(1976) describi6é granos inaberturados con exina estriada, del Mioceno de
Veracruz, México, parecidos o asignados a Spathiphyllum. El mismo taxén fue
encontrado, también, por Martinez-Hemandez y Ramirez—Arriaga (1996) en la
Formacion Gran Tesoro, del Cretacico Inferior (Albiano) de Durango, y ha sido
reportado en Paleoceno de Colombia Hammen y Garcia de Mutis (1966 en Mayo
et al., 1997), aunque fue referido a Ephedripites vagenensis. Varios tipos de hojas
fésiles se han identificado como representantes de la familia Araceae. Mayo et al.
(1997), al revisar trabajos de varias localidades del Eoceno de América del Norte,
resaltan las contribuciones de Berry (1925), Hickey (1977) y Dilcher y Daghlian
(1977).

10
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Los trabajos sobre infrutescencias fésiles relacionadas con Araceae, datan
del siglo XIX. Engelhard, en 1877, describe una inflorescencia muy deteriorada
que no permite identificar bien al fésil (en Mayo et al, 1997). Posteriormente
Conwentz (1886 en Mayo et al., 1997) identifica otra infrutescencia relacionada,
con Acorus, que carece de tépalos, por lo que es poco confiable. Hollick (1897 en
Mayo et al., 1997) describe una infrutescencia, con el nombre de Arisaema
mattewanense (Hollick), aunque las estructuras internas del material estan mal
conservadas, por lo que este registro también es cuestionado. Mas
recientemente, Crepet (1978) describi6 a Araceaeites fritelii, del Eoceno de
América del Norte pero debido a que el material se encuentra incompleto, su
asignacion a Araceae no es confiable (Mayo et al., 1997).

Los trabajos acerca de frutos y semillas fésiles son pocos; sin embargo,
Mayo et al. (1997) citan varios registros, procedentes de la ex-Unién Soviética, de
depdsitos del Cuaternario. Cevallos—Ferriz y Stockey (1988) describieron frutos y
semillas permineralizados, del Eoceno medio encontrados en la Formacién
Allenby, a los cuales relacionaron con la subfamilia Monsteroideae. Smith y
Stockey (2003), comparan las semillas descritas anteriormente con mas géneros
y especies actuales de Araceae, dando a conocer mas estructuras y zonas
internas de la semilla fsil.

Stockey et al. (1997), estudiaron una planta acudtica, probablemente
relacionada con Lemnaceae y con Pistia (Araceae), Lemnobiophyllum scutatum
(Dawson) Krassilov. Es importante mencionar que el registro de la familia Araceae
se remonta hasta el Cretacico (Muller, 1981).

Hay que sefalar que, aunque para el Campaniano-Maastrichtiano ya se
encontraban muchos grupos de plantas bien diferenciados con estructuras
reproductivas evolucionadas, otros presentaban estructuras no reportadas en las
angiospermas actuales. El estudio de estructuras reproductivas de angiospermas
provenientes del Cretacico, ayuda a la mejor comprension de la historia evolutiva
de las plantas con flores. Los hallazgos de la Formacion Cerro del Pueblo tienen
importancia porque son relativamente antiguos geolégicamente hablando, y nos
permiten conocer la composicion floristica en ese entonces.

11
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MARCO GEOLOGICO

Geologia de Coahuila.

El estado de Coahuila tiene una historia geoldgica bastante compleja.
Pertenece al bloque Coahuila del terreno Oaxaquia, que se encuentra al nordeste
de México y es contiguo con las capas de la sutura del Cinturén Ouachita del sur
de Texas. El bloque Coahuila es interpretado como un segmento de Gondwana
(Dickinson y Lawton, 2001) que se acrecioné con Laurencia hacia el Pérmico
temprano (Coney, 1983), en un evento conocido como la Orogenia Ouachita, la
cual afectd el margen meridional de Laurencia formando asi el Ultimo
supercontinente llamado Pangea (Dickinson y Lawton, 2001).

Toda esta region se caracteriza por sus rocas mesozoicas que descansan
sobre un basamento formado por rocas del Paleozoico y el Precambrico. La
secuencia mesozoica de esta region ha sido interpretada como una continuidad
del cinturén Ouachita del sureste de Estados Unidos (Moran—Zenteno, 1984), en
la que regresiones y transgresiones marinas dieron lugar a una fisiografia
bastante peculiar (Moran—-Zenteno, 1984). Para el Jurdsico Superior, en la parte
noreste de México acontece una transgresion marina que da lugar a la formacion
del Golfo de Sabinas, la Isla de Coahuila y la Peninsula y Archipiélago de
Tamaulipas, formandose en el Oxfordiano el paleogolfo de Sabinas. Con el
avance de la transgresiéon marina durante el Kimmeridgiano y Tithoniano se
crearon los mares abiertos de esa regién. Durante el Hauteriviano y hasta el
Aptiano, en toda la regién del noroeste de México se formaron depdsitos
calcareos que representan diferentes facies. Durante el Albiano-Cenomaniano
hay una importante transgresién marina, que originé el desarrollo de gruesas
secuencias carbonatadas en todo el noroeste de México, formando asi la Isla de
Coahuila (Moran-Zenteno, 1984). Para el Cretacico Superior, hay un
levantamiento general que junto con el hundimiento lento de las cuencas de La
Popa y de Parras, dan como resultado gruesos depdsitos de lutitas y areniscas,
representadas en las formaciones Parras, San Miguel, Olmos, Escondido, Difunta
y Cerro del Pueblo.
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Estratigrafia de la Formacién Cerro del Pueblo.

Todos los afloramientos en los cuales se recolecté material para este
estudio forman parte de la Formacion Cerro del Pueblo, perteneciente al Grupo
Difunta (Figura 1). Dicho grupo se encuentra en la cuenca de Parras, tiene un
espesor de, aproximadamente, 4,000 m. (McBride et al., 1974) y las rocas que lo
componen representan la alternancia de sedimentos terrestres y marinos. Este
grupo comprende, en total, siete formaciones, que de forma ascendente son:
Cerro del Pueblo, Cerro Huerta, Cafidn del Tule, Las Imagenes, Cerro Grande,
Las Encinas y Rancho Nuevo. En estas formaciones se ha encontrado una gran
diversidad de taxa fdsiles, tanto de plantas como de animales (Figura 2; Boyd,
1959; McBride et al., 1974). La mayor parte de las formaciones del Grupo Difunta
son de edad Maastrichtiana, fechadas con base en el bivalvo Exogyra costata Say
y el cefalépodo Sphenodiscus pleurisepta (Conrad) Hyatt (Boyd, 1959; McBride et
al., 1974).

La Formaciéon Cerro del Pueblo se caracteriza por contener gran diversidad
de ambientes; posiblemente fue un area de poca elevacion, cubierta por mar y
lagunas costeras que se extendian hasta lo que ahora es el norte de Saltillo y
Monterrey (McBride et al.,, 1974, Kirkland et al., 2000). En la Figura 1 se muestra
una seccion de Rincon Colorado, tomada del trabajo de Kirkland y colaboradores
(2000). En la misma figura hay una pequefna seccion de cuatro metros de espesor
de Presa San Antonio, en la cual se recolectaron, en este trabajo, algunas
estructuras reproductivas, junto con algunos invertebrados y huesos de
dinosaurios. Su composicién litolégica es, principalmente, de margas grises, en
tanto que la Formaciéon Cerro del Pueblo incluye, principalmente, lodolitas,
areniscas y en menor proporcién limolitas con algunos conglomerados y rodados
de calizas (McBride et al., 1974; Figura 1).

La edad precisa de la Formacién Cerro del Pueblo ha sido muy discutida
debido, en parte, a la gran diversidad de fésiles presente, principalmente los
marinos, aunque en términos generales se ha aceptado como Campaniano tardio-
Maastrichtiano (McBride et al., 1974). Para Kirkland y colaboradores (2000) el
rango estratigrafico alcanza el Campaniano tardio, basando su afirmacién en la
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presencia del amonite Sphenodiscus sp. y del bivalvo Inoceramus vanuxemi Meek
y Hayden, que les permite correlacionar esta formacion con la Western Interior de
América del Norte, donde se encuentra Baculites reesidae y B. jenseni. Aun mas,
los registros del amonite Sphenodiscus sp y del bivalvo Inoceramus vanuxemi en
las facies marinas, sugieren que la edad debe restringirse al Campaniano tardio,
con un rango que va de 72.3 a 71.3 millones de anos (Kirkland et al., 2000). De
acuerdo con McBride y colaboradores (1974), en la region Oeste de la cuenca, la
Formacién Cerro del Pueblo contiene en su parte basal al bivalvo Exogyra
ponderosa Roemer, que se ha aceptado como indicador del Campaniano tardio.
Ademas se han encontrado otros indicadores del Campaniano, como Turritela
trilira Conrad e Inocermus biconstrictus Imlay. Hacia el Este, la mayor parte de la
Formacién debe considerarse Maastrichtiana debido a la presencia del bivalvo E.
costata Say y del amonite Sphenodiscus pleurisepta (Conrad) Hyatt.

En la localidad de Rincon Colorado se observa una alta diversidad de
gasterépodos pulmonados, raros en el registro fésil (Perrillat, 2003), junto con
otros invertebrados. Ahi se ha recolectado gran diversidad de géneros que en
este momento estan siendo estudiados por la Dra. Carmen Perrillat. Entre los
géneros identificados estan Bulinus, Melanoides, Gyraulus, Melanatria,
Tympanotonus (Tympanotonus), Viviparus, Physa y Planorbis. Todos estos
invertebrados se encontraban en ambientes de agua dulce, pero
desafortunadamente estos registros no apoyan una edad precisa por su amplio
rango estratigrafico, aunque estos géneros de gasterépodos se han encontrado
en sedimentos del Maastrichtiano.

Desafortunadamente, la edad de la Formacion no queda, por lo tanto, bien
definida, ya que en las asociaciones que presentan invertebrados indice hay lo
mismo aquellos que sugieren edad maastrichtiana que los que sugiere edad
campaniana. No obstante, en los lugares donde se recolectaron las estructuras
reproductivas estudiadas se observo la presencia de gasterépodos pulmonados
de agua dulce, asi, como el amonite Sphenodiscus pleurisepta (Conrad) Hyatt,
fragmentos de madera, de palma y de huesos de dinosaurios. De acuerdo con los
fosiles presentes, la edad probable que le corresponde es de Maastrichtiano. Para
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este trabajo la edad para toda la Formacion Cerro del Pueblo es por la asignada
por McBride y colaboradores (1974) que va desde el Campaniano tardio-
Maastrichtiano.

Es importante mencionar, que se necesita realizar un trabajo
sedimentoldgico, paleontoldgico y estratigrafico mas detallado en la Formacion
Cerro del Pueblo, que permita resolver esta aparente contradiccién en la edad de
los sedimentos portadores de los fosiles.

Localidad de la infrutescencias de la Formacion El Cien.

Un tipo de infrutescencia muy similar a las encontradas en la Formacion
Cerro del Pueblo, se recolectd en la década de los ochentas por el Dr. Shelton
Appeglate en la Formacién El Cien, en el estado de Baja California Sur (Tabla 1).
La edad de la Formacién El Cien ha sido calculada como oligocénica a miocénica
(Hausback, 1984; Applegate, 1986). Muchas maderas fdsiles provenientes de
esta formacién han sido estudiadas por diversos autores. Entre éstas se han
identificado algunas Leguminosas (Cevallos-Ferriz y Barajas—Morales, 1994),
algunas Moraceae y una Anacardiaceae (Martinez Cabrera, 2000). La
infrutescencia proveniente de la Formacion El Cien presenta las mismas
caracteristicas externas que las infrutescencias encontradas en Coahuila (Tabla
1). Este hallazgo es importante debido al tiempo geoldgico que separa a cada
formacion, sugiriendo que el género prevalecid, cuando menos, desde el
Cretacico Superior hasta el final del Paleégeno y que en, algun momento, las
plantas de Coahuila ampliaron o cambiaron su distribucion. Desde luego, es
necesario realizar observaciones anatdmicas para corroborar las semejanzas
morfolégicas. Como sélo se conoce una infrutescencia de la Formacién El Cien,
se decidié posponer los estudios anatémicos hasta recolectar mas ejemplares que
corroboren los datos de la localidad.
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Figura, 1. A), ubicacion de las localidades fosiliferas de la Formacion Cerro del
Pueblo, 1) Presa San Antonio, 2) Agua de Mula, 3) Las Rosa, 4) Rincdén Colorado y
5) Rancho Altamira (arriba a la izquierda; modificado de Rodriguez-de la Rosa y
Cevallos-Ferriz, 1994). B), las siete Formaciones del Grupo Difunta. C), seccion de
Rincén Colorado (abajo; modificada de Kirkland et al., 2000) y D), una pequefia
seccion realizada en Presa San Antonio.
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OBJETIVO

El propdsito de este trabajo es la determinacion taxondémica de dos
estructuras reproductivas encontradas en la Formaciéon Cerro del Pueblo del
estado de Coahuila, México, pertenecientes a plantas cretacicas, mediante la
reconstruccién de sus partes y con base en observaciones morfolégicas y
anatémicas que apoyan el andlisis comparativo con otros frutos, tanto fdsiles
como actuales. Esto permitira contribuir al mejor entendimiento de las paleofloras
mexicanas y aumentara la informacion sobre la diversidad de las angiospermas
en el Cretacico Superior.

MATERIAL Y METODO

La mayor parte del material fésil utilizado fue recolectado y catalogado
antes de la realizacién de este estudio y forma parte de la Coleccién
Paleontolégica del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México, donde esta depositado y catalogado.

Localizacion geogréfica de las localidades.

Alrededor de 1283 infrutescencias fueron recolectadas cerca de los ejidos
Presa San Antonio (Municipio de Parras de la Fuente), Agua de Mula, La Rosa,
Rincén Colorado (Municipio de General Cepeda) y Rancho Altamira (Municipio de
Saltillo). Estos se localizan en la regidn sureste del estado de Coahuila (Murray et
al., 1962; McBride et al., 1974; Vega—-Vera et al.,, 1990 y Kirkland et al., 2000).

Las infrutescencias fueron recolectadas en dos localidades, principalmente:
Presa San Antonio (donde se recolecté la mayor parte de las infrutescencias),
localizada entre los 25°29'426” latitud Norte y los 101°43'504” longitud Oeste
(municipio de Parras de la Fuente) y Rincén Colorado, localizado entre los
25°31.199’ latitud Norte y los 101°19.356’ longitud Oeste (municipio de General
Cepeda). La ultima localidad contiene una rica diversidad de ambientes terrestres
y marinos, que pueden ser distinguidos por los tipos de fésiles y rocas que alli se
encuentran (Kirkland et al., 2000; Figura 1).

18



Emilio Estrada Ruiz Frutos Permineralizados del Cretacico Superior

Método de preparacion y observacion.

Todo el trabajo de identificacion del material fésil recolectado se llevd a
cabo en el Laboratorio de Paleobotanica del Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México.

Descripcién de la técnica de lamina delgada.

Se realizé el estudio anatémico detallado de las infrutescencias tanto de los
frutos como de las semillas. Para facilitar la observacion anatémica del material se
utilizé la técnica de lamina delgada, que se seleccioné debido a que el material
esta permineralizado y dicha técnica permite medir el tamano de las células, asi
como el alto, el largo y el ancho de cada célula, tanto del pericarpo como del
tegumento.

Para la preparacion de laminas delgadas se escogieron las estructuras
reproductivas mejor preservadas. Se cortaron mas de 100 ejemplares y, de estos
se obtuvieron 249 |aminas delgadas. Las infrutescencias fueron cortadas tanto
transversal como longitudinalmente. Para esto, se utilizé una cortadora con disco
giratorio con filo de diamante marca Buehler. Por cada ejemplar se obtuvieron
hasta 7 muestras para lamina delgada o, en ocasiones, sélo tres o cuatro,
dependiendo del grado de conservacion de los fdésiles. Una vez cortadas las
muestras, la cara a pegar en el portaobjetos se pulié con abrasivo del 600 marca
Buehler para quitar las rayas que dejaba el disco al momento de cortar. Después,
las muestras se pegaron en el portaobjetos, por la cara pulida, con pegamento
térmico marca Termoplastik, el cual se calenté a 200 °C, sobre una pequefia
plancha para poder pegar el corte, un minuto después las muestras quedaban
fijas en los portaobjetos. Las muestras resultantes fueron desbastadas con
abrasivos mas finos hasta quedar reducidas a una pelicula de 20 a 30 micras de
grueso, suficientemente delgada para permitir el paso de la luz, y ser examinada
con el microscopio optico.
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Obtencion de polen fésil.

Se obtuvo polen fosil del sedimento en las localidades de Presa San
Antonio y Rincén Colorado; ademas, algunas de las infrutescencias se trituraron
para obtener polen fosil y, asi, ayudar a la identificacién mas precisa de los frutos.
Para la cual se utilizé la técnica palinolégica estandar para rocas sedimentarias
(Doher, 1980 y Martinez—Hernandez et al., 1980).

Las observaciones se llevaron a cabo en el Laboratorio de Paleobotanica
utilizando dos tipos de microscopios: un microscopio 6ptico Olympus modelo BH-2
(para las observaciones detalladas) y un microscopio estereoscopico Olympus
modelo SZH (para observaciones de morfologia externa). Para tomar las
fotografias se utiliz6 una camara para fotomicrografia Olympus modelo PM-
10ADS (que se instalaba en el microscopio 6ptico y en el estereoscopico). El total
de fotos para las infrutescencias, laminas delgadas y polen fue de alrededor de
500. Ademas, se hicieron observaciones y se tomaron 80 fotografias en el
microscopio electrénico de barrido marca Jeol, modelo JSM-5310LV, de la
Facultad de Ciencias, UNAM donde se pudo observar con mucho mayor detalle a
las estructuras.

Para identificar las infrutescencias se hizo una amplia revision bibliografica,
asi como consultas directas a diversos especialistas en botanica; ademas, se
utilizaron las claves computarizadas DELTA (Watson y Dallwitz, 1992), FAMEX
(Murguia y Villasefior, 1993) y MEKA 1.3 (Duncan y Meachan, 1987). También se
hicieron observaciones de material seco en el Herbario Nacional (MEXU) con
sede en el Instituto de Biologia de la UNAM, asi como observacién de material
fresco en el campo y en el Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la UNAM.
La asignacién de nombre genérico y especifico al material descrito en esta tesis
es un ejercicio sin validez de acuerdo con el Cédigo Internacional de
Nomenclatura Botanica (2000). Las asignaciones nomenclaturales seran validas
hasta la debida publicacion del trabajo.
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RESULTADOS
Se realiza una descripcién y discusion de las dos infrutescencias estudiadas,

proponiendo su ubicacién sistematica.

Seccion sistematica
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Arecidae
Orden: Arales
Familia: Incertae sedis
Género: Operculifructus Estrada Ruiz gen. nov.

LOCALIDAD TIPO: La Tomatera en Presa San Antonio, municipio de Parras,
Formacién Cerro del Pueblo, Coahuila, México; localizada entre los 25° 29.426'
latitud Norte y los 101°43.504’ longitud Oeste.

EDAD: Cretécico Superior, Campaniano tardio-Maastrichtiano

ETIMOLOGIA: El nombre genérico hace referencia a la presencia de un opérculo
en el fruto, proviene del latin “operculatis” opérculo y “fructus” fruto.

DIAGNOSIS: Infrutescencia de forma poliédrica, con frutos tipo baya, forma
obpiramidal; cada fruto con un opérculo’ (Lamina 1, Fig. 5) que se ubica en la
corona® de cada semilla (Lamina 1, Fig. 5) constituido por células poliédricas; la
semilla es piriforme ornamentada con estrias longitudinales, y en la parte distal
tiene una corona formada por los tegumentos. Cada fruto presenta un canal en la
capa media del pericarpo que corre paralelo a la semilla y se inserta en la zona de
la calaza.

Especie: Operculifructus spinozae Estrada Ruiz gen. et sp. nov.

' Estructura cilindrica discreta que forma parte del fruto y se localiza en la zona distal.
2 Prolongaciones de los tegumentos en la parte distal de la semilla.
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HOLOTIPO: Coleccién de Paleoboténica con sede en la Coleccion Paleontoldgica
del Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México. Ejemplar
No. LPB 410

LOCALIDAD TIPO: La Tomatera en Presa San Antonio, Municipio de Parras,
Formacién Cerro del Pueblo, Coahuila, México; localizada entre los 25° 29'426”
latitud Norte y los 101° 430'504"” longitud Oeste.

EDAD: Cretacico Superior, Campaniano tardio-Maastrichtiano

ETIMOLOGIA: El epiteto especifico se propone en honor del Sr. José Espinoza
(El Pato) por el sobresaliente trabajo de recoleccion de fésiles que ha realizado en
los ultimos afios en el estado de Coahuila, México.

MATERIAL ESTUDIADO: Se estudiaron 1250 infrutescencias permineralizadas
pertenecientes a esta especie, en su mayoria incompletas o aplastadas. Se
obtuvieron 200 |aminas delgadas (LPB 284-483) para estudio.

DIAGNOSIS: Infrutescencia de tipo poliédrica, pequena, compuesta por (12-) 9 (-
15). Fruto carnoso, de tipo baya, con tres capas celulares bien definidas, cada
una compuesta por células poliédricas. Con un canal en la capa media que corre
paralelo a la semilla. Cada fruto tiene un opérculo, un solo I6culo y una sola
semilla cilindrica a piriforme. El opérculo tiene forma cilindrica y esta constituido
por células poliédricas de diferente tamafio; se encuentra en la parte distal del
fruto y también se ubica en la corona de la semilla. La semilla presenta una
corona en la parte distal y una ornamentacion externa con estrias longitudinales,
la cubierta seminal estéd formada por cuatro zonas tegumentarias. En seccion
transversal la capa mas externa esta formada por esclereidas rectangulares
dispuestas en empalizada, la segunda capa tiene células de pared delgada y
forma alargada y con sus extremos agudos, la tercera capa esta poco
conservada, tiene células en forma rectangular a isodiamétricas y la cuarta capa
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tiene un solo estrato de células en empalizada de paredes delgadas. En seccién
longitudinal las células mas externas del tegumento son rectangulares con pared
gruesa y la capa segunda y tercera capa tegumentaria son circulares de pared
delgada, mientras que la dltima capa no se logro distinguir en este corte; la
semilla es ortétropa, la zona de la calaza esta formada por células rectangulares a
poliédricas. El embrién es recto con los lados agudos, con células muy pequenas
ovoides o isodiamétricas.

DESCRIPCION: La infrutescencia de tipo poliédrica y varia en didmetro de 0.7 a
1.6 cm (Fig. 1). El numero de frutos en cada infrutescencia va de 9 a 15. Los
frutos estan unidos a un eje y receptaculo muy pequefno, que, en la mayoria de
las infrutescencias es dificil de observar, posiblemente porque no siempre se
conservd. Los frutos son sésiles (Fig. 2), carnosos, tipo baya (Fig. 3), de forma
obpiramidal (Fig. 3), la mayoria tiene cinco lados, pero algunos presenta cuatro y
otros pocos, hasta seis (Fig. 4). Cada fruto tiene un opérculo en su parte distal, se
ubica dentro de una corona que forma la semilla por la prolongacién de sus
tegumentos (Fig. 5). El pericarpo tiene bien definidas tres capas, la mas interna
(endocarpo?) formada principalmente por tres o cuatro estratos de células
rectangulares a poliédricas de pared delgada (Fig. 6), 29 (25 - 35) x 22 (20 - 25)
x 16 (15 = 25) um; la zona media (mesocarpo?) esta formada por una capa celular
con varios estratos, que en la zona distal llegan a ser mas de 33 estratos, pero en
la zona proximal del fruto el nimero de estratos es menor, las células que lo
componen son principalmente poliédricas, de pared delgada, 53 (40 - 70) x 39 (35
- 50) x 42 (30 - 65) um (figura 7). La zona mas externa (exocarpo?) esta formada
por una capa celular de dos o tres estratos de células rectangulares a poliédricas,
23 (15— 45) x 15 (10 - 25) x 20 (15 — 25) um (Fig. 8).

El opérculo se compone principalmente de células poliédricas con paredes
delgadas (Fig. 9). Hacia el centro del opérculo, las células son de mayor tamaro,
80 (55— 100) x 49 (40 — 65) x 65 (45 — 90) um, aun comparadas con las del resto

del pericarpo. Las células epidérmicas, son pequenas, 26 (15 - 40) x 21 (10 - 30)
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x 25 (15 = 35) um, principalmente rectangulares y con paredes delgadas. Este
opérculo o tapa presenta un orificio que, en corte transversal, se observa rodeado
por células dispuestas radialmente (Fig. 10). Cada fruto presenta un canal en la
capa media del fruto que corre paralelo a la semilla y se inserta en la zona de la
calaza (Fig. 11). Este canal esta formado por células rectangulares a poliédricas.

Cada fruto tiene un sélo I6culo con una sola semilla cilindrica a piriforme (Fig. 12).
Los tegumentos de la semilla se proyectan en la zona distal de ésta para formar
una corona. Estas prolongaciones casi alcanzan la superficie del fruto (Fig. 13).
La pared externa de la semiilla tiene una ornamentacién con estrias longitudinales
(Fig. 14). La cubierta seminal esta formada por cuatro capas tegumentarias (Fig.
15). En seccién transversal la capa mas externa esta formada por un sélo estrato
de esclereidas rectangulares dispuestas en empalizada (Fig. 16). La segunda
capa tegumentaria tiene células de forma alargada y extremos agudos con 13 -
15 estratos de células de pared delgada 96 (70 — 130) x 17 (15-25) x 17 (10 -
25) um, la tercera capa presenta células bien diferenciadas (Fig. 17). En esta
capa presenta tres estratos de células rectangulares a isodiamétricas, 12 (8 — 19)
x 6 (4 = 7) um (no se obtuvo la medida de lo alto de la célula, porque solo en corte
transversal se observaron bien conservadas). La cuarta capa, la mas interna tiene
un soélo estrato con arreglo en empalizada 6 (5 - 10) x 4 (3 — 8) um (Fig. 17). En
seccion longitudinal las células del tegumento externo son rectangulares con
pared gruesa y la segunda y tercera capa tegumentaria es de forma circular y de
pared delgada, mientras que la capa mas interna no se distinguen bien en este
tipo de corte (Fig. 15).

La semilla es ort6tropa y el micrépilo esta formado por las capas del tegumento
(Fig. 19). Las células de la zona calazal varian de rectangulares a poliédricas. En
esta region se insertan dos haces vasculares, cuya observacién no fue frecuente
debido al grado de conservacion de las infrutescencias (Fig. 20). En una sola
muestra se encontré una estructura que posiblemente asemeje a un embrién, que

mide 2250 pm de largo y su la parte mas ancha mide 1125 um (Fig. 21). Aunque
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no estd bien conservado, pero en un acercamiento se encontraron células
pequenas de forma poliédricas a isodiamétricas que posiblemente pertenezcan al
embrién, esto por la ubicacion de las células y sobre todo por ser distintas a las
células del tegumento (Fig. 22), que no fue posible medir. También se observaron
algunas células pequerias que posiblemente pertenezcan al endospermo,
ubicadas cerca de la capa tegumentaria (Fig. 23). Estas generalmente estan
reemplazadas por cristales que forman un molde interno de las células. La forma
de estas células varia de ovales a isodiamétricas.
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LAMINA 1, FIGURAS 1 - 14, Operculifrutus spinozae.

Fig. 1. Vista general de la infrutescencia. IGM 11415. Escala = 7 mm

Fig. 2. Infrutescencia fracturada mostrando el eje principal de la misma (flecha).
IGM 11486. Escala =4 mm

Fig. 3. Vista de la forma de un solo fruto. IGM 11416. Escala =5 mm

Fig. 4. Vista de la cara frontal del fruto. IGM 11416. Escala =2 mm

Fig. 5. Corte longitudinal de una semilla y fruto mostrando el opérculo que tiene
(flecha) y su localizacién en la corona de la semilla, también se muestra el
pericarpo (P). LPB 410. Escala =3 mm

Fig. 6. Corte longitudinal de la capa interna, mostrando las células poliédricas a
rectangulares que lo conforman (flecha) y la capa media (M). LPB 410.
Escala = 50 um

Fig. 7. Corte longitudinal de un fruto mostrando la capa media del pericarpo
(flecha), constituida por células poliédricas de tamano variable. LPB 410
Escala = 250 um

Fig. 8. Corte longitudinal de la capa mas externa del fruto, mostrando las células
rectangulares a poliédricas que la conforman (flecha) y las células de la
capa media (M) de dos frutos contiguos. LPB 410. Escala = 75 um

Fig. 9. Corte transversal del opérculo, mostrando las células poliédricas que la
conforman. LPB 410. Escala = 80 um

Fig. 10. Corte transversal del opérculo, mostrando un canal (flecha). LPB 424.
Escala = 50 um

Fig. 11. Corte longitudinal del fruto, mostrando el canal que corre paralelo a la
semilla y se inserta en la zona calazal (flecha). LPB 459. Escala = 875 um

Fig. 12. Semilla, mostrando la omamentacién (flecha), la corona (C), la zona
proxima (S) y fragmentos del pericarpo (P). IGM 12057. Escala= 1.7 mm

Fig. 13. Corte longitudinal de la semilla, donde se aprecian las proyecciones del
tegumento (flechas), que forman la corona. LPB 410. Escala =3 mm

Fig. 14. Detalle de la semilla y su ornamentacién (flecha) (MEB). IGM 11074.
Escala = 2.5 mm
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LAMINA 1
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LAMINA 2, FIGURAS 15-23, Operculifrutus spinozae.

Fig. 15. Corte transversal de la cubierta seminal, mostrando las capas
tegumentarias: la externa (Ext.), formada por esclereidas y la interna,
compuesta principalmente por células isodiamétricas (Int.). LPB 428.
Escala =75 um

Fig. 16. Corte transversal mostrando el tegumento externo (flecha), formado por
un sélo estrato de esclereidas y la interna con células rectangulares a
isodiamétricas (Int.). LPB 449. Escala = 155 um

Fig. 17. Corte transversal de las capas tegumentarias, la primera capa
tegumentaria (Teg1) formadas por células en empalizada; la segunda capa
(flechas) de forma alagada y los lados agudos vy, tercera capa con células
isodiamétricas no bien conservadas (Teg3). LPB 449. Escala = 155 um

Fig. 18. Corte transversal de la tercera y cuarta capa del tegumento, formada por
células rectangulares a isodiamétricas (Teg3) y la cuarta capa formada por
un solo estratro de células en empalizadas (Teg4). LPB 451. Escala = 32.5
um

Fig. 19. Corte longitudinal de la zona micropilar formada por el tegumento (flecha).
LPB 451. Escala = 350 um

Fig. 20. Corte longitudinal de la zona calazal, donde se muestra un haz vascular
(flecha). LPB 459. Escala = 800 um

Fig. 21. Corte longitudinal del posible embrién (flecha). LPB 451. Escala = 350 um

Fig. 22. Células que conforman al embrién (flecha). LPB 451. Escala = 10 um

Fig. 23. En corte longitudinal acercamiento a las células que conforman al
endospermo (flecha). LPB 451. Escala = 10 um
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Emilic Estrada Ruiz Frutos Permineralizados del Cretacico Superior

Especie: Operculifructus latomatensis Estrada Ruiz sp. nov.

HOLOTIPO: Coleccién de Paleobotanica con sede en la Coleccién Paleontolégica
del Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México. Ejemplar
No. LPB 489

LOCALIDAD TIPO: Presa San Antonio, municipio de Parras, Formacién Cerro del
Pueblo, Coahuila, México, localidad conocida como La Tomatera localizada entre
los 25° 29'426” latitud norte y los 101° 43'504” longitud oeste.

EDAD: Cretacico Superior, Campaniano tardio-Maastrichtiano.

ETIMOLOGIA ESPECIFICA: El epiteto especifico se refiere a la pequefia
localidad llamada La Tomatera, en la cual hay gran abundancia de infrutescencias
fosiles.

MATERIAL ESTUDIADO: Se estudiaron 33 infrutescencias permineralizadas
pertenecientes a esta especie, en su mayoria incompletas o aplastadas. Se
obtuvieron y revisaron 49 |aminas delgadas (LPB 484-531) para estudio.

DIAGNOSIS: Infrutescencia de forma poliédrica, con un diametro de 2 cm. (1.7 -
2.3), compuesto por entre 21 a 27 frutos, libres en su parte superior. Cada fruto
con un opérculo, un sélo Iéculo y una semilla cilindrica. El opérculo (como definido
anteriormente), constituido por células poliédricas, se encuentra en la parte distal
del fruto y también ocupa el espacio delimitado por la corona de la semilla. El
tamano de las células de cada fruto fue comparado con el de las células de la
especie anterior resultando mas pequeras en esta Ultima especie.

DESCRIPCION: La infrutescencia de forma poliédrica con un diametro de 2 cm.
(1.7 = 2.3) (Fig. 1), y el total de frutos por infrutescencia es de 21 a 27. Los frutos
tienen tres capas de tejido bien diferenciadas en el pericarpo, la mas interna
formada por dos a tres estratos de células rectangulares a poliédricas (Fig. 2), con
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pared delgada, y que miden 24 (10 - 35) x 17 (10 - 25) x 16 (10 — 25) um; la
capa media tiene varios estratos de células poliédricas con pared delgada,
aunque en algunos casos se encontraron células con pared gruesa (Fig. 3), y
dichas células miden 37 (60 — 20) x 31 (60 — 15) x 34 (25 — 40) um y por ultimo la
capa mas externa esta formada por dos o tres estratos de células rectangulares a
poliédricas, con pared delgada cuyas células miden 25 (40 - 20) x 17 (20 - 10) x
20 (15— 25) um (Fig. 4).

Cada fruto tiene un opérculo (como se definié anteriormente), que se observa
claramente en la parte distal del fruto. Este opérculo también se ubica en el
espacio delimitado por la corona formada por la prolongacion de los tegumentos
de la semilla en su parte distal (Fig. 5). Estd compuesto por células poliédricas
con paredes delgadas (Fig. 6); siendo las del centro de mayor tamarno 56 (35 -
80) x 48 (30 - 60) x 73 (50 -110) um, aun comparadas con las del resto del fruto.
Las células de la periferia forman parte de la capa mas externa del pericarpo y
son mas pequefias, 35 (30 — 47) x 20 (20 — 15) um, tienen forma poliédrica y
paredes delgadas. La diferencia de tamafio entre las células del resto del fruto y
las del opérculo es notable.

El fruto tiene un sdélo I6culo con una sola semilla de forma cilindrica (Fig. 7). El
fruto presenta un canal que corre paralelo a la semilla, y se inserta en la parte de
la zona calazal, pero en las preparaciones que se obtuvieron no se conserva
claramente, sin embargo, en cortes transversales esta formado de células
poliédricas a rectangulares.

La semilla mide aproximadamente 5 mm de largo y sus tegumentos se prolongan
hacia arriba para formar una corona en la parte distal (Fig. 8). La pared de la
semilla tiene una ornamentacién con estrias longitudinales (Fig. 9), y esta formada
por dos capas tegumentarias (Fig. 10). En seccién transversal se puede observar
que el tegumento mas externo esta formado por esclereidas rectangulares
dispuestas en empalizada (Fig. 11), y la segunda capa con células de pared
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delgada y forma alargada con sus extremos agudos, con medidas de 98 (60 —
135) x 16 (10 — 25) x 23 (15 = 35) um (Fig. 10). En seccién longitudinal las células
de la capa tegumentaria son rectangulares, con pared gruesa y las de la capa
interno se observan circulares de pared delgada (Fig. 12).

La semilla es ortétropa y el micrdpilo esta formado por las capas del tegumento

(Fig. 13 y 14). En la zona de la calaza se insertan dos haces vasculares que
provienen del eje principal de la infrutescencia (Fig. 15).
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LAMINA 3, FIGURAS 1 - 9, Operculifructus latomatensis.

Fig. 1. Vista general de la infrutescencia. IGM 12067. Escala = 1 cm

Fig. 2. Corte longitudinal de la capa interna del pericarpo, mostrando células
rectangulares a poliédricas (flecha), células de la capa media (M) y células

del tegumento (T). LPB 489. Escala = 32.5 um

«Q

Fig. 3. Corte longitudinal de la capa media del pericarpo (M) (flecha) mostrando
las células poliédricas. Ademas se observa la capa externa de otro fruto
(E). LPB 489. Escala = 250 um

Fig. 4. Corte longitudinal del pericarpo mostrando las células rectangulares a
poliédricas de la capa externa (flechas) y las células poliédricas de mayor
tamafio de la capa media (M). LPB 490. Escala = 47.5 um

Flg. 5. Corte longitudinal del fruto mostrando el opérculo (O) ubicado en la zona
distal y ocupando el espacio delimitado por la corona de la semilla
(flechas). LPB 489. Escala = 8 mm

Fig. 6. Corte longitudinal del opérculo mostrando las células poliédricas (flechas).
T=Tegumento, M=Capa Media. LPB 489. Escala = 250 um

Fig. 7. Corte longitudinal de una infrutescencia mostrando tres frutos cada uno
con una semilla de forma cilindrica (flechas). LPB 490. Escala = 8 mm

Fig. 8. Corte longitudinal de la parte distal de la semilla, con las prolongaciones
del tegumento (flechas), formando la corona, se puede observar el opérculo
(O) y, pericarpo (P). LPB 490. Escala = 8 mm

Fig. 9. Detalle de la ornamentacién de la cubierta de la semilla (flecha) (MEB).
IGM 12044. Escala =4 mm
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LAMINA 4, FIGURAS 10 - 13, Operculifructus latomatensis.

Fig. 10. Corte transversal, de las dos capas tegumentarias, la capa mas externa
(Teg1), formada por esclereidas y, la segunda capa, con una zona de
células alargadas de pared delgada (Teg2). LPB 526. Escala = 90 um

Fig. 11. Corte transversal de la capa externa del tegumento (flecha), formado por
un sdlo estrato de esclereidas. LPB 526. Escala = 55 um

Fig. 12. Corte longitudinal de la capa mas externa (Teg1.) y de la capa interna del
tegumento (Teg2). Ademas se observa parte del pericapo (P). LPB 489.
Escala = 200 um

Fig. 13. Corte longitudinal de |la semilla mostrando la zona micropilar formada por
el tegumento (flecha). LPB 490. Escala = 110 um

Fig. 14. Mismo corte mostrando el micropilo (flechas). LPB 490. Escala = 175 um

Fig. 15. Corte longitudinal de la semilla mostrando los dos haces que se insertan
en la base de la misma. LPB 490. Escala= 650 um
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Dibujo y reconstruccion interna de un fruto

Corona
Opérculo Canal
Tegumentos l l
!
Pericarpo —»
. Corte longitudinal de un fruto
Haz vascular —" iy Haz vascular
Calaza

Corte transversal de un fruto

Tegumentos en corte transversal

35 um

180 pm

70 um
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INFRUTESCENCIA DE LA FORMACION EL CIEN.

DESCRIPCION: La infrutescencia tiene forma poliédrica con un diametro de 1.3
cm, y estd compuesta por 12 frutos (Lamina 5, Fig. 1). Cada fruto tiene cinco
lados en vista planar con un opérculo (Lamina 5, Fig. 2). El opérculo también se
ubica en la parte superior de la corona que forma la semilla en su parte distal
(Lamina 5, Fig. 2), y presenta un orificio en el centro (Lamina 5, Fig. 4). Mediante
observaciones de microscopia electronica se corrobord que las células del fruto
son principalmente poliédricas con paredes delgadas. Cada fruto presenta un
orificio a un costado de la semilla, que posiblemente sea un canal que corre hacia
la parte interna (Lamina 5, Fig. 2) Al parecer los frutos se encontraban separados
entre si (Lamina 5, Fig. 3).

OTROS RESTOS DE PLANTAS RECOLECTADAS EN LA FORMACION
CERRO DEL PUEBLO COMPA%ADAS CON LAS INFRUTESCENCIAS
FOSILES.

En la Formacién Cerro del Pueblo las infrutescencias estudiadas han sido
recolectadas junto con otras plantas. Se conocen registros de polen, obtenidos de
los sedimentos en los que se recolectaron las infrutescencias en estudio. En la
década de los 90’ Martinez Hernandez reportd algunos taxa de polen de
angiospermas (Tabla 2). De las infrutescencias recolectadas se obtuvo polen
asignado a Liliaceae, cf. Lamiaceae, asi como otros granos inaberturados con una
ornamentacion microreticulada y, otros més pentacolpados con una
ornamentacion microreticulada; también se obtuvieron esporas y hongos. En
estos afloramientos también se han recolectado hojas de angiospermas como cf.
Sapindopsis y cf. Ficus (José Luis Ramirez, com. pers., 2003), una flor con
afinidad a Rhamnaceae (Calvillo, 2000), diversos frutos (Silva—Pineda, 1984;
Rodriguez-de la Rosa y Cevallos—Ferriz, 1994), semillas (Rodriguez-de la Rosa y
Cevallos—Ferriz, 1998a), maderas fdsiles (angiosperma), asi como maderas y
hojas de palmas y oogonios de carophytas (Tabla 2). Aparentemente, ninguno de
los 6rganos de plantas recolectados hasta el momento en la zona tiene afinidad
con las infrutescencias en estudio (Tabla 2).

38



Emilio Estrada Ruiz Frutos Permineralizados del Cretécico Superior

LAMINA 5, FIGURAS 1 - 4, Infrutescencia de El Cien.

Fig. 1. Vista general de la infrutescencia. IGM 1614. Escala =4 cm

Fig. 2. Cara frontal del fruto (flechas). IGM 1614. Escala = 2.5 cm

Fig. 3. Opérculo en un fruto (flecha). IGM 1614. Escala =4 cm

Fig. 4. Separacién entre los frutos, al menos en la parte distal de cada uno de
ellos (flechas). IGM 1614. Escala =4 cm
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LAMINA 5
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Frutos Permineralizados del Cretacico Superior

Operculifructus | Operculifructus |Infrutescencia
spinozae latomatensis de la Formacion
El Cien

Forma de la infrutescencia poliédrica poliédrica poliédrica

Tipo de la infrutescencia agregada o agregada o agregada o

multiple multiple multiple?
Fruto operculado o si si
Numero de frutos en cada 6-12 12-27 12

infrutescencia
Canal en el fruto presente presente ?
Semilla cilindrica a cilindrica ?
piriforme
Tegumentos cuatro capas dos capas ?
tegumentarias tegumentarias
Superficie de la semilla ornamentada ornamentada 2
Ornamentacién de la semilla con estrias con estrias 7
longitudinales longitudinales
No. de l6éculos por carpelo 1 1 ?
(uniloculares)
1 1 ?
No. de 6vulo por carpelo
Orientacion del 6vulo ortétropo ortétropo ?
Diametro de las 0.6-1.7cm 1.8-23cm 13cm

infrutescencias

Tabla 1. Comparacién de

las caracteristicas morfolégicas de las dos

infrutescencias encontradas en Coahuila y de la hallada en Baja California Sur.
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RELACION DEL MATERIAL DE PLANTAS FOSILES ENCONTRADAS EN LA
FM. CERRO DEL PUEBLO.

FLOR
Rhamnaceae (Calvillo, 2000)

FRUTOS

Tricostatocarpon silvapinedae (Insertae sedis) (Rodriguez—de la Rosa y Cevallos—Ferriz, 1994)
Striatornata sanantoniensis (Musaceae) (Rodriguez—de la Rosay Cevallos—Ferriz, 1994)
Phytolaccaceae (en proceso)

Fagales (en proceso)

Y otros de afinidad desconocida

SEMILLAS

Eocaltha zoophila (Ranunculaceae) (Rodriguez—de la Rosa y Cevallos—Ferriz, 1998a)
Nasaeeae (Lythraceae) (Rodriguez—de la Rosa y Cevallos—Ferriz, 1998a)
Otros de afinidad desconocida

POLEN (Martinez Herndndez, com. pers, 2002)

Magnoliaceae

Urticaceae

Eucommiaceae

Betulaceae

Liliaceae (sensu lato)
Bombacaceae

Cloranthaceae

Araucarasites

cf. Arecaceae (en este trabajo)
Classopollis (en este trabajo)

ESPORAS

cf. Lycopodium (en este trabajo)
cf. Hypogilon (en este trabajo)

HOJAS

Palmas
cf. Sapindopsis (Platanaceae)
cf. Ficus (Moraceae)

TALLOS
Fragmentos de pequefios tallos sin conocer su afinidad

MADERAS DE ANGIOPERMAS

Troncos y fragmentos de afinidad desconocida

Oogonios
Characeae (en este trabajo)

Tabla 2. Lista de restos vegetales recolectadas en la Formacién Cerro del Pueblo.
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DISCUSION

El estudio de estructuras reproductivas fésiles de angiospermas es cada
vez mas amplio, lo que ha permitido entender mejor la evolucién de las plantas
con flor (Retallack y Dilcher, 1986; Crane et al, 1995; Herman, 2002). Los
estudios detallados de este material han facilitado su discusion sistematica y
evolutiva.

Parte de los trabajos sistematicos sobre plantas fdsiles consisten en la
interpretacion confiable de los caracteres conservados y su comparacion con los
de las plantas actuales, con estos datos se pueden realizar estudios filogenéticos
o biogeograficos. Los problemas o dificultades de este proceso no se deben
Unicamente a la naturaleza del registro fdsil, sino también al estado del
conocimiento morfoanatémico de las plantas actuales. Asi, por ejemplo, pueden
existir dudas sobre la posicion taxondmica de los ejemplares y éstas pueden ser
tan grandes, que no se puede tener la certeza de si algun fésil representa a una
gimnosperma o a una angiosperma (Baneriji, 2000).

En general, tanto el material permineralizado como el carbonizado y las
impresiones carbonosas o de otro tipo, han permitido describir las caracteristicas
morfolégicas y anatdmicas de muchas plantas fésiles y discutir las posibles
implicaciones evolutivas o biogeograficas de éstas. El estudio de diversas
estructuras reproductivas provenientes del periodo Cretacico ha puesto de
manifiesto que las primeras angiospermas habian alcanzado, para ese entonces,
diferentes niveles de organizacién y adaptacion, posiblemente inducidos por los
cambios climaticos, los procesos geoldgicos o la interaccion con los animales con
los que coexistian. Algunas caracteristicas morfolégicas y anatomicas
identificadas en los fésiles de plantas cretacicas evidencian la desaparicién de
formas y/o caracteres que no presentan las plantas actuales. Por ejemplo, los
frutos fdsiles Striatornata sanantoniensis y Tricostatocarpon silvapinedae de
Coahuila tienen una combinacién de caracteres propios de distintas especies y
géneros actuales (Rodriguez—de la Rosa y Cevallos—Ferriz, 1994), mientras que,
la planta descrita de la Formacion Tarahumara, Sonora, conjunta caracteres
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pertenecientes a distintos géneros actuales de l|la familia Haloragaceae
(Hernandez—-Castillo y Cevallos—Ferriz, 1999).

En un trabajo preliminar, las dos infrutescencias que aqui se describen con
detalle, se habian clasificado en dos familias distintas (Cevallos—Ferriz y Ramirez,
J. L. 1998). Operculifructus spinozae fue relacionado con la familia Pandanaceae
(Cevallos—Ferriz et al., 1994), en tanto que Operculifructus latomatensis lo fue con
la familia Araceae (Cevallos-Ferriz y Silva-Pineda, 1996; Cevallos—Ferriz y
Ramirez, J. L, 1998). Los estudios y descripciones aqui realizados, confirman, sin
lugar a dudas, que las dos infrutescencias pertenecen al mismo orden de las
Arales y a un solo género, ya que comparten la mayor parte de sus caracteristicas
y no hay caracteres con valor taxonémico que sustenten su clasificacion en dos
familias distintas. Aun mas, son pocos los caracteres que no comparten, o que
sugiere la presencia de dos especies distintas. Como es la diferencia el diametro
de las infrutescencias, el nimero de frutos por infrutescencia, forma de la semilla,
ndmero de capas en el tegumento y tamafio de células de la semilla y fruto,
sugieren que entre los fdsiles estan representadas dos especies. Aunque es
posible que las diferencias reflejen solo variacion morfoldgica y anatémica.

Posibles caracteres florales de la que posiblemente se deriva Ia
infrutescencia en estudio.

El conocimiento de las estructuras reproductivas, en particular de los frutos
procedentes del Cretacico, es incompleto y puede generar controversia, por la
carencia de caracteristicas diagndsticas que permitan inferir las caracteristicas de
la flor de la cual proceden. Las infrutescencias provenientes de Coahuila tienen
caracteristicas que no han sido observadas en ninguna infrutescencia fésil o
actual, como son el opérculo en la parte distal de los frutos y el canal que
atraviesa el fruto y llega a la zona de la calaza. Al parecer, cada fruto provenia,
posiblemente, de una sola flor, pero no se tiene una evidencia clara. No se han
encontrado hasta ahora restos del perigonio o perianto, aunque en dos las
infrutescencias de las 1283 analizadas se encontraron pequefias cicatrices en la
parte superior de los frutos, que podrian interpretarse como parte del perianto. Sin
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embargo, al obtener las respectivas laminas delgadas no se encontré evidencia
de haces vasculares, ni diferenciacién celular que pudiera apoyar esta
interpretacion. Las flores eran probablemente sésiles y se unian al receptaculo. La
forma de la cada fruto sugiere que cada ovario era infero, pero tampoco se
encontraron cicatrices de haces vasculares que pudieran fundamentar esta
interpretacion; tenian un gineceo unilocular, con o&vulos ortétropos. Estas
caracteristicas sugiere que, posiblemente, las infrutescencias provenian de una
flor de tipo muiltiple, con flores sésiles pero, como se dijo anteriormente la
carencia de estructuras diagndsticas a este respecto hace dificil confirmar tal

afirmacion.

Estructuras Unicas presentes en las infrutescencias fosiles.

Las infrutescencias fésiles presentan algunas estructuras que no se han
encontrado en otras infrutescencias fdsiles o actuales. En las semillas, las
prolongaciones del tegumento forman una corona bien desarrollada en la zona
distal de las mismas, que no es comun entre las plantas actuales y en otras
plantas fdsiles, aunque la semilla, en ciertos grupos como las zingiberales (ver
esquemas de Manchester y Kress, 1993; Rodriguez—de la Rosa y Cevallos—
Ferriz, 1994) llegan a formar una estructura semejante. Dentro de cada corona se
encuentra el opérculo carnoso, que pertenece al fruto. Su forma y la presencia de
un pequefio canal que recorre su centro geométrico, sugieren que, durante el
desarrollo de cada fruto éste incluia por donde entro el tubo polinico. La funcién
de estas dos estructuras es controversial, puesto que no tiene paralelo entre las
plantas actuales. Es probable que hayan funcionado o servido para la dispersion,
porque en muchas semillas actuales, cuando se llegan a presentar apéndices,
tales como espinas, obturadores, arilos, etc, la funcion de éstos es,
principalmente, la dispersién. Por otro lado, el opérculo de cada semilla sirvié
primero, posiblemente, para la proteccién y después para la dispersion. Otra
estructura muy particular, presente en cada fruto, es un canal que se encuentra
en la capa media del mismo y que recorre paralelo a la semiilla, insertdndose en la
zona de la calaza. Posiblemente, sirvi6 para atraer animales, produciendo algtn
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tipo de aceite, azucar, o algo parecido. Pudo haber contenido, también, alguna
sustancia higroscopica que facilitara, en presencia de humedad, la dispersién de
la unidad opérculo-semilla. La ausencia de estos caracteres en las plantas
actuales sugiere que, durante el Campaniano y principios del Maastrichtiano, las
plantas “experimentaban” formas de dispersion.

Comparacién con algunas gimnospermas fésiles y actuales.

Algunas caracteristicas externas en las estructuras reproductivas aqui
reportadas, sugieren cierta afinidad con algunas gimnospermas. Las
caracteristicas externas de arreglo y numero de partes y el canal que corre
paralelo al eje longitudinal de la estructura reproductiva y se inserta en la zona de
la calaza (Lamina 1, Fig. 14), recuerdan a algunas gimnospermas, en particular a
las familias Cupressaceae y Araucaraceae (Mai, com. pers., 2003). Sin embargo,
la comparaciéon morfoanatéomica de estas familias con las estructuras
reproductivas de Coahuila, no apoya ninguna relacion.

El nuevo material de Coahuila también tiene semejanza morfolégica con el
orden extinto Pentoxylales. Sin embargo, la anatomia del cono y de las bracteas
difiere. Por ejemplo, el cono de Pentoxylales no tiene forma esférica, como la que
presenta infrutescencia estudiada, pero tiene un eje principal grande vy
vascularizado, que esta ausente en la infrutescencia. Ademas, Pentoxylales
presenta muchas semillas desnudas, que no tienen las proyecciones que se
observan en la semilla del fruto en estudio (Shani, 1948 y Howe y Cantrill, 2001).

Comparacion con familias de angiospermas.

Para esta comparacion se hizo una amplia revision de literatura, se usaron
claves comparativas, se revisé material del Herbario Nacional (MEXU), adscrito al
Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, y se
consulté a expertos en botanica.

En los siguientes pérrafos se establecera una comparacién entre el
material fosil y algunas familias actuales de angiospermas que presentan
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infrutescencias de tipo mdltiple y agregado. Esta comparacién se hace porque se
desconocia si la infrutescencia f6sil es de tipo mditiple o agregado, ademas que
comparte caracteres con las familias que se comparara (Tablas 3 y 4).
Paralelamente se hara lo mismo con varias familias de monocotiledéneas, dado
que muchas de las estructuras que presenta el material fésil se encuentran en
cinco familias de este grupo.

Solo tres de las familias actuales tienen frutos uniloculares y o6vulos
ortétropos, lo mismo que las infrutescencias fosiles, pero cuando se compararon
con mayor detalle se encontraron marcadas diferencias (Tabla 3). Entre ellas,
sobresalen que ninguna de estas familias tiene infrutescencias esféricas, que
ningun fruto tiene forma obpiramidal, como los de Operculifructus, que las
semillas actuales no presentan forma cilindrica a piriforme, asi como tampoco
prolongaciones de sus tegumentos, formando la llamada corona, como en la
semilla fésil. Ademas, ninguno de los frutos actuales presenta opérculo o canal
como se observa en los frutos fésiles (Lamina 1, Fig. 12, Tabla 3). Debido a estas
diferencias se descarta alguna afinidad con estas tres familias (Tabla 3).

Las estructuras reproductivas fésiles también fueron comparadas con las
familias que presentan infrutescencias con frutos de tipo agregado, con un solo
I6culo y con oévulos ortétropos. Siete familias tienen similitud con las
infrutescencias fosiles en los caracteres antes mencionados, pero al compararlas
con mayor detalle, también se encontraron marcadas diferencias (Tabla 4). Entre
ellas sobresalen que ninguna de las familias actuales presenta una infrutescencia
en forma esférica, la mayoria de ellas (cinco) presentan frutos de tipo aquenio, y
ninguna tiene frutos obpiramidales, ademas de que carecen de opérculo en el
fruto y de un canal (Lamina 1, Fig. 12, Tabla 4).

Como se dijo en los parrafos anteriores Operculifructus se asemeja a las
infrutescencias de algunas monocotiledéneas, dado que se trata de una
infrutescencia agregada o mdiltiple, con frutos de tipo baya, gineceos uniloculares
y Ovulos ortétropos. Estas caracteristicas son compartidas con Arecaceae,
Pandanaceae, Centrolepilaceae, Araceae y Zingiberales.
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La familia Arecaceae, de distribucién pantropical, tiene formas de vida
variada, y en lo que respecta a la composicion de sus estructuras reproductivas,
el gineceo es tricarperlar, aunque puede llegar a tener 10 carpelos y los frutos
pueden ser carnosos, secos o fibrosos, dehiscentes o indehiscentes; cuando son
drupas, el endocarpo puede estar adnado a la testa, mientras que las flores
pueden ser sincarpicas, cuando tienen de 3 (-10) carpelos, o apocarpicas. Las
semillas son grandes y pueden presentar o no endospermo ruminado; el ovario
es supero, unilocular o plurilocular, con évulos solitarios en cada l6culo, cuya
orientacién puede ser anatropa, campilétropa, hemianatropa u ortétropa, y
contando con dos capas tegumentarias, donde el tegumento externo contribuye a
la formaciéon del micrépilo (Kubitzki, 1998). Aunque hay varios caracteres
compartidos entre los frutos fésiles y los de las palmeras actuales, la presencia de
un gineceo tricarpelar, de frutos secos o fibrosos y de semillas grandes y
ruminadas, las diferencia. Ademas, el material fosil tiene estructuras que no se
encuentran en la familia Arecaceae, como son la forma esférica de las
infrutescencias, los frutos opérculados, el canal que se presenta en cada fruto
fésil y, sobre todo, las proyecciones que presenta la semilla fdsil, que no estan en
las semillas de las palmas actuales, por lo que se descarta alguna afinidad
cercana.

La familia Pandanaceae tiene amplia variedad en las infrutescencias y en
los frutos. Las flores pueden tener un gineceo con mas de 80 carpelos y
sincarpico, o mondémero y unicarperlar (Freycinetia). Los frutos pueden ser
carnosos 0 secos, agregados o no, o pueden formar una infrutescencia de tipo
multiple. Los frutos son de tipo drupaceo, (Pandanus y Sararanga), de tipo baya
(Freycenetia y Sararanga), abayados (Freycinetia) cuando son sincarpicos,
presentando de dos a muchos Iéculos (Freycinetia) por gineceo. Las semillas son
de formas diferentes, pudiendo ser pequefas, rectas, lunadas, circinadas
(Freycinetia), largas y fusiformes (Pandanus) (Kubitzki, 1998). Los dvulos pueden
ser de 1 (Pandanoideae) hasta 5, ubicandose en ovarios pluriloculares; el ovario
es supero, tiene placentaciéon marginal, basal o axilar y los évulos son anatropos
y presentan dos tegumentos. En alguin momento fue considerada la afinidad con
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Pandanaceae, debido a su forma externa (Cevallos-Ferriz et al., 1994), dando
que algunos frutos son de forma obpiramidal, como en algunas especies de
Pandanus. Sin embargo, aunque estas caracteristicas externas de las
pandanaceas son muy parecidas a las caracteristicas de los fdsiles, existen
diferencias marcadas a nivel anatémico, como la orientacién del évulo, o la forma
de la semilla fésil no se relacionan con Pandanaceae (Lamina 1, Fig. 5y 13); las
semillas de esta familia, ademas, que no presentan corona en su parte distal,
como las fésiles (Lamina 1, Fig. 5), y sus frutos no son operculados (Lamina 1,
Fig. 5), aunque presentan un receptaculo muy grande, que esta ausente en las
infrutescencias fosiles. Aunque hay caracteristicas similares, como el gineceo
unicarpelar, un solo I6culo con una semilla, otras caracteristicas ya sefialadas, los
separan claramente.

La familia Centrolepidaceae del orden Restionales (Cronquist, 1981), con
distribucién restringida a zonas del sureste de Asia, Australia, Nueva Zelanda y
la parte mas austral de América del Sur (Chile y Argentina), tienen gineceos
unicarperlares que forman una infrutescencia de tipo mdiltiple, conocida como
capsula. Los frutos son secos, dehiscentes, de tipo foliculo; las semillas son
relativamente grandes, albuminosas, de forma ovoide (Gaimardia) a fusiforme
(Aphelia'y Centrolepis) y con una testa membranosa; entre el tegumento interno y
el externo, se forma una cuticula, mientras que el ovario es supero, con
placentacion apical, y el 6vulo es ortétropo (Kubitzki, 1993). Cuando se comparé
con el material fésil, se encontraron diferencias significativas, como son los frutos
secos y el pericarpo membranoso, que contrasta con el material fosil que presenta
frutos carnosos y pericarpo no membranoso, aunque algunas células muestran
cierto engrosamiento (Lamina 1, Fig. 6 y 7). Ademas, la infrutescencia de tipo
capsular de Centrolepidaceae no se presenta en Operculifructus, que en cambio,
tiene frutos carnosos y una infrutescencia de tipo poliédrica (Lamina 1, Fig. 1). Por
otro lado, las prolongaciones que presenta la semilla fosil no se encuentran en las
semillas de las centrolepidaceas. Es claro, pues, que las caracteristicas de esta
familia no son compartidas con los fésiles.
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Las semillas de las infrutescencias fésiles tienen semejanza con las
semillas del orden Zingiberales dado que algunas, tienen prolongaciones
formadas por el tegumento; la mayor semejanza existe entre las infrutescencias
fésiles y dos géneros de la familia Musaceae (Ensete y Musa). En este orden, los
gineceos son tricarpelares y los frutos pueden ser cdpsulas o esquizocarpos
(Cronquist, 1981) y en algunos casos, carnosos y dehiscentes. Las semillas son
operculadas (Musaceae, Costaceae y Marantaceae) o ariladas y tiene dos capas
tegumentarias  (Strelitziaceae, Lowiaceae, Costaceae, Zingiberaceae vy
Maranthaceae); por lo regular, presentan muchos 6vulos en cada l6culo, que
pueden ser anatropos o0 campildtropos. Los géneros mencionados se parecen a
Operculifructus en la forma de la semilla, especialmente en sus proyecciones (ver
esquemas de Manchester y Kress, 1993; Rodriguez—-de la Rosa y Cevallos—
Ferriz, 1994), pero en las demds caracteristicas no hay semejanza. Los
caracteres de los frutos no son similares, ya que en Zingiberales los gineceos son
triloculares y, por lo regular, hay muchas semillas por léculo, excepto en un
género de la familia Heliconiaceae (Heliconia) que presenta pocas semillas por
|6culo (Kubitzki, 1998). Lo anterior esta ausente en los frutos de la infrutescencia
fésil. Ademas, el tamafo y la forma, alargada y pequefia, de las semillas y el
6vulo anatropo, reducen la afinidad con las semillas de Operculifructus. Es
importante mencionar que en la Formacion Cerro del Pueblo ya se describié un
fruto de la familia Musaceae (Striatornata sanantoniensis), que es de tipo baya,
trilocular, con un solo Iébulo que presenta muchas semillas largas y pequenas,
con proyecciones largas, con tegumentos externos formados por células
dispuestas en empalizada (Rodriguez-de la Rosa y Cevallos—Ferriz, 1994); sin
embargo, no hay relacion entre este fruto y las infrutescencias en estudio.

La mayor afinidad de la infrutescencia fdsil es con miembros del orden
Arales, pero no corresponde a alguna familia en particular. Muchas de las
caracteristicas, tales como, infrutescencia agregada o muiltiple, con frutos libres
en la parte superior, frutos con un solo Iéculo y opérculados, évulo ortétropo y
fruto tipo baya se encuentran en el orden Arales, en particular con la familia
Araceae. No obstante, esta asignacion es tentativa, porque el material en estudio
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presenta caracteristicas muy particulares, que incluso hasta a nivel de orden ha
sido dificil ubicarla. El orden Arales de acuerdo con la clasificacion de Cronquist
(1981) incluye dos familias Araceae y Lemnaceae. La familia Araceae comprende
siete subfamilias con 105 géneros y mas de 3300 especies su distribucion es
cosmopolita y se encuentra en latitudes tropicales (Mayo et al., 1997). Presentan
gineceos con 1 = 3, y hasta 15 carpelos, los frutos pueden ser sésiles en casi
todos los géneros excepto (Pedicellarum) que es pedicelado, presentan bayas,
basalmente dehiscente en Lagenandra, abayados, drupas, secos, nuececillas, las
semillas pueden ser pequefias a largas, o rectas en Laseae, Monstereae y
Pothoideae, pueden ser curvos, en forma de “herradura” o forma de “rifion”
(anacampilétropo), presentan ovario supero, con placentacion apical, marginal o
basal, pueden presentar 1, 3 o muchos Iéculos en Spathicarpeae (1 a 8 I6culos),
en Philodendron de 2 hasta 47 léculos. El nimero de évulos de 1 a muchos por
léculo, pueden ser ortétropos, hemianatropos (rara vez), anacampilétropo o
anatropo y presentan dos tegumentos, presentan una testa delgada a dura,
raramente ausente, el embrion puede ser pequefio a largo, tipico de
monocotileddneas, también presentan un vestigio de un segundo cotiledén muy
conspicuos opuesto al principal, el endospermo puede estar presente y ser muy
abundante o estar ausente.

Al establecer una comparacion entre los fésiles con los miembros de Arales
se encontraron ciertas similitudes. Por ejemplo, muchos géneros presentan
infrutescencias de tipo agregada o multiple, alguno de estos géneros pueden
formar infrutescencias apocarpicas como en la mayoria de los géneros de
Araceae 0 ser sincarpica como en Syngonium (Araceae). Muchos géneros
presentan frutos uniloculares con évulos ortétropos y con frutos tipo baya. Sin
embargo, las infrutescencias y los frutos fésiles tienen caracteristicas o
estructuras muy particulares que no se encuentran en el orden y en particular en
la familia Araceae. Entre estos se encuentran la presencia del “opérculo” o tapa
en cada fruto y “corona” de la semilla, ademas también se localiza en la zona del
micrépilo (Lamina 1, Fig. 5). Pero, es importante mencionar que un solo género,
Pistia striatotes (Mayo et al., 1997), presenta un opérculo en la zona micropilar.
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Sin embargo, es muy distinto al fosil, porque en el f6sil, el opérculo se forma a
partir del fruto y el tamafio es mucho mayor y se encuentra en toda la zona de la
corona de la semilla (Lamina 1, Fig. 5). Las prolongaciones de los tegumentos
que forman la “corona”, no se encuentra en ningun género del orden Arales.
Ademas, el canal que se presenta en cada fruto fésil (Lamina 1, Fig. 11) no
comun y se desconoce su verdadera funcion. Este tipo de canal no se encontré
en ningun género de araceas y lemnéceas, aunque en algunas especies de las
araceas, hay canales resiniferos pero no en los frutos, sino en tallos y hojas. Por
estas caracteristicas también es dificil ubicar a los fésiles dentro del orden Arales,
pero hay ciertas caracteristicas tanto morfolégicas y anatémicas, como el tener
una infrutescencia de tipo agregada o multiple, apocarpica (frutos libres en la
parte superior), frutos con un solo léculo y opérculados, dvulo ortétropo y fruto tipo
baya que la asemeja con el orden Arales.

Es claro que las caracteristicas que presenta la estructura reproductiva, no
se encontraron en ninguna familia actual, los caracteres que presentaba la
infrutescencia fosil, la encontramos en varias familias tanto de monocotiledéneas
y dicotiledoneas. Por esta razén se comparo con distintas familias, pero sin lograr
una afinidad clara. Posiblemente la infrutescencia en estudio pertenecié a una
familia ya extinta.
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