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Resumen

Los estudios que se han realizado en paleobotdnica para la localidad eocénica de "La Popa"
son escasos. Anteriormente se reportaron miembros de las familias Leguminosae, Burseaceae,
Myrtaceae, Anacardiaceae y Rutaceae; se propone la presencia del trépico seco para esta localidad.
En este trabajo se estudiaron un total de 27 hojas fosiles, por medio de su arquitectura foliar. El
estudio se basa en la descripcion de caracteres morfologicos de la hoja, y su comparacion con los de
taxa actuales, apoyados en técnicas como analisis numéricos y aclarado de hojas. Esta ultima, deja
expuesta la diversidad de caracteres que conforman las hojas y facilita la comparacion, a través de la
cual, en este trabajo se propone para esta localidad la existencia de nuevas familias de angiospermas
como Malvaceae, Salicaceae y Lauraceae, y se reafirma la presencia de Anacardiaceae. Caracteres de
la arquitectura foliar como son la morfologia de los dientes, forma de la ldmina, patrén de venacion
terciaria, formas del &pice y base, entre otras, ayudan a la identificacién de hojas fosiles. De la
localidad de La Popa, se describen e identifican ocho géneros, entre ellos Melochia, Ayenia e
Hibiscus (Malvaceae) identificables por la forma ovada de la ldmina, margen serrado, venacion
primaria palmada actinddroma basal, venacidn terciaria percurrente opuesta y dos drdenes de
dientes; Pleuranthodendron, Hasseltia y Populus (Salicaceae) cuya caracteristica principal es la
presencia del diente tipo salicoide, laminas de oblongas a ovadas y venas intersecundarias.
Cinnamomum (Lauraceae) se distingue por la lamina largamente ovada y simétrica, margen entero,
base cuneada, venacion primaria palmada actinddroma basal y venaciones de altos drdenes reticulada
de forma regular. Finalmente Buchaniana (Anacardiaceae) tiene como caracter principal la asimetria
de la base y el apice redondeado, ademés de la venacion pinnada y el margen recto. Es evidente la
existencia del tropico seco en la localidad eocénica de La Popa, pero los caracteres morfologicos y
sus afinidades con taxa actuales nos indica que existe la probabilidad de que no toda la vegetacion en

esta zona sea autdctona.



1. Introduccion

En los inicios de la paleobotdnica en 1878, Lesquereux fue el primero en incursionar en los
estudios de arquitectura foliar (Doyle et al. 1988). Aunque el registro fosil de plantas en México se
ha investigado desde principios del siglo pasado, los trabajos son escasos, pero su importancia se ha
incrementado a través del tiempo. Existen varias publicaciones dispersas y trabajos no publicados,
que indudablemente son valiosos e importantes para adentrarse a la comprension historica de las
plantas, aunque en ocasiones €stos han sido menospreciados (Ramirez y Cevallos, 2000a). El estudio
de plantas fosiles aporta evidencia directa de la vida pasada, la edad minima de existencia de un
grupo determinado, la historia biogeografica de los taxa; ademas los fosiles son taxones adicionales
que proveen nuevos caracteres o nuevos estados de cardcter y amplian la distribucion temporal y
espacial de los mismos. La identificacion de las plantas fosiles permite ampliar el conocimiento de la
flora que vivid en el pasado y entender la flora actual desde una perspectiva histdrica.

El registro fosil es incompleto porque resulta muy dificil que las plantas fosilicen con todas
las estructuras en conexion organica, ademas dependiendo de los ambientes de deposito y segun el
tipo de fosilizacion y las caracteristicas de las plantas, se seleccionan los materiales que se
conservan. Estos factores son determinantes por que principalmente se encuentran drganos aislados;
fragmentos de estos, como pueden ser estructuras reproductivas (flores, frutos y semillas) o
vegetativas (madera, hojas, tallos). Las hojas que son las estructuras vegetales que se encuentran mas
comunmente en el registro fosil, y representan un 6rgano que posiblemente tiene la mayor diversidad
de caracteres morfologicos (Hickey y Wolfe, 1975). Siendo estructuras vasculares que se desarrollan
del meristemo apical (Nicotra et. al. 2011), representan el érgano que se encuentran en la planta en
mayor cantidad y gran parte del ciclo de vida. Su estudio es necesario para generar informacion
acerca de la vegetacion que existia en el pasado, proveyendo gran cantidad de informacion acerca de
la composicidn, diversidad y paleoecologia de floras pasadas. Ademas, la morfologia de hojas fosiles

se ha usado para la estimacion de condiciones paleoambientales y paleoclimaticas.

1.1. Arquitectura foliar y sistematica

Los caracteres foliares son de utilidad para la identificacién de diferentes familias, géneros y

hasta especies, pero esto no es un trabajo sencillo ya que desde el principio de la sistematica las




estructuras reproductivas como flores y frutos han sido la base de las clasificaciones, siendo éstas las
partes de la planta que permiten una identificacién mas sencilla y precisa (Meyer, 2003).

Como solucién a éste problema y dado que todas las claves de identificacion de plantas
actuales se basan en la morfologia de estos érganos reproductivos, y que en los afloramientos fosiles
son las hojas el 6rgano mas abundante, se ha desarrollado el uso de los caracteres foliares, resumido
en la arquitectura foliar, para interpretar, describir e identificar su abundante, diverso e importante
registro fosil. La arquitectura foliar, permite catalogar y describir caracteres de hojas que han
resultado de gran ayuda en trabajos taxondmicos, ya sean botdnicos o paleobotdnicos. La
arquitectura foliar ayuda a discernir grupos filogenéticos (Hickey, 1974) con base en los diferentes
patrones de venacion y la forma de la hoja, asi como caracteristicas del 4pice, la base, el tamafio de la
lamina, el tipo del margen y forma de los dientes, sin dejar de lado caracteristicas de las glandulas y
tricomas. La definicion y asignacién de nombres de estos caracteres y de sus estados de caracter,
permiten armar una descripcion detallada de la hoja y asi tener una idea mas amplia de su
morfologia, haciendo que el fosil sea comparable con hojas actuales y de esta manera poder ubicarlos
taxondmicamente.

El estudio de la consistencia en la disposicion de las diferentes venas y otras caracteristicas de
la hoja ha demostrado que estas mantienen modelos basicos o patrones que ahora se sabe
caracterizan a algunas familias y géneros. Estos patrones pueden ser variados en una familia, si son
"artificiales" o polifiléticas; mientras que en otras familias las variaciones son menores y
aparentemente alguno de estos estan seleccionados por las condiciones del medio ambiente (Hickey,
1974). El entendimiento de esta variabilidad foliar permite hacer inferencias en cuanto a la relacion
fisiologica con la morfologia foliar (Boyce ef al., 2009). Las caracteristicas morfoldgicas usadas en
estos estudios han sido compiladas por varios autores, como Constantin von Ettingshausen (1861),
Kerner (1895), Lam (1925), Goebel (1905), Troll (1938), Hickey (1974) y a partir de este ultimo
manual, el Leaf Architecture Working Group, edito la ultima version titulada "Manual of leaf

architecture" (Ellis et al.,2009).

1.2 Geologia y vegetacion del Eoceno

El Eoceno es el periodo geoldgico mas largo del Cenozoico. Comenz6 hace 55 millones de

afios y dur¢ alrededor de 23 millones de afios, siendo importante para la flora ya que en este tiempo

se alcanzan las maximas temperaturas del Cenozoico, periodo conocido como el maximo termal




Paleoceno-Eoceno (PETM por sus siglas en inglés), que es resultado de un rapido incremento de la
temperatura global (Manchester, 1999), mismo que durd aproximadamente 200,000 afios y hacia el
final de este periodo inicia un decremento de temperatura que se acelera en el Nedgeno (Robador et.
al. 2009).

Paleogeograficamente, hace unos 50 millones de afios, Australia y Antartica se separaron de
Africa y Sudamérica. Australia se separ6 de Antartica y rapidamente se movio al norte en direccion a
una colision con el Sureste de Asia, al igual que la India cuya primera colision con Eurasia fue en el
Eoceno medio. Durante este periodo hubo puentes de tierra que comunicaban todas las tierras del
Hemisferio Norte, por un lado el estrecho de Bering fue intermitente y por otro el puente de tierra del
Atlantico Norte estuvo presente de manera mas constante. En este tiempo Europa-Groenlandia y
Escandinavia se encontraban separadas de Asia por la presencia del mar Tingai, aunque se postula
que pudo haber un puente intermitente entre estas dos tierras. Al parecer el mar que las separaba de
Europa se retir6 para el Eoceno temprano (Matinez, 2000)

En México, durante el Eoceno medio se dio una gran actividad volcénica que formo la mayor
parte de la Sierra Madre Occidental. En el Eoceno superior comenzo el desplazamiento del Bloque
Chortis hacia el sureste del pais, ampliando el Arco volcanico. Tiempo después se termina de
desarrollar la Sierra Madre Oriental a causa de la Orogenia Laramide, asociada a la subduccion de la
placa Farallon y se da la aparicion de la peninsula de Yucatan (Martinez, 2000). La orogenia
Laramide, es un proceso ligado a regresiones marinas, que comenzaron en el Cretacico tardio y
terminaron en el Eoceno medio, estas tuvieron influencia directa en la configuracion actual de la
zona (Figura 1). El territorio que emergié en este periodo aument6d la superficie emergida en
aproximadamente un 100% (Cevallos y Gonzalez, 2005).

Los fosiles de plantas pertenecientes al Eoceno proveen de una ventaja peculiar, pues
permiten examinar algunos aspectos de la evolucion de las Angiospermas. En el inicio del Cenozoico
muchos taxa de angiospermas divergieron lo suficiente, adquiriendo caracteristicas que sugieren con
mayor fuerza afinidades reconocibles con familias y algunos géneros actuales, pero conservan otros
que dan sustento a interpretar cambios en la anatomia y morfologia de varios de estos taxa
(Mancheter, 1980). Conociendo los caracteres de estos fosiles y utilizandolos para deducir aspectos
climatico-ambientales se ha podido sugerir que desde el Eoceno temprano hasta el Eoceno medio, en
el sureste de Norteamérica dominaba el clima tropical a subtropical. Las condiciones calidas del

Cretacico al Eoceno temprano permitieron el desarrollo e intercambio de la flora en latitudes altas




del hemisferio norte la cual combina elementos tropicales y subtropicales denominada flora
boreotropical (Martinez, 2000).

Las floras tropicales/subtropicales de Norteamérica presentes en el Paleoceno persistieron en
el Eoceno temprano y medio, y la relativa uniformidad del clima propicié gran similitud entre la
flora del Oeste de Norteamérica y el Oeste de Europa central, asi como parecidos con taxa de Asia.
Algunos géneros entre muchos otros con amplia distribucion en el Paledgeno son Craigia,
Eucommia y Paliurus (Mancheter, 1999). llex y Pinus son géneros conocidos para sedimentos del
Eoceno del Noreste de México que pueden afadirse a esta lista (Cevallos y Gonzalez, 2005). Entre
los taxa que crecieron en México durante el Cenozoico, se observan algunos que sugieren relacion
con plantas de diversas regiones del mundo. Un ejemplo para el Eoceno-Mioceno es Eucommia que
se desarrolld en el hemisferio norte y actualmente solo se encuentra en los bosques de China
(Cevallos y Gonzalez, 2005).

Figura 1: Regresion marina en México del Paleoceno al Eoceno, zonas cubiertas de mar. A. Geologia de México en el
Paleoceno superior, B. Geologia de México en el Eoceno medio, C. Geologia de México en el Eoceno superior (Tomada
de Cevallos y Gonzalez, 2005) .




1.3 Estudios paleobotanicos previos

La paleoflora reportada para el Eoceno de México se sustenta en evidencia basada en el
estudio de maderas, flores, frutos, polen y hojas. Se han reportado familias como Alismataceae
(Sagitaria), Cyperaceae, Gramineae, Liliaceae, Palmae, Pandanaceae, Restionaceae con el género
Aglaoredia, Agavaceae, Amaranthaceae, Anacardiaceae, Apocynaceae, Betulaceae, Bombacaceae,
Boraginaceae,  Burseraceae, = Caryophyllaceae,  Clethraceae, = Compositae, = Eucomiacae,
Euphorbiaceae, Fagaceae, Jungladeaceae, Leguminosae, Malpighiaceae, Meliaceae, Myriaceae,
Mpyrtaceae, Onagraceae, Platanace, Polygalaceae, Poligonaceae, Portulacaceae, Rhamnacae,
Rosacecae, Salicaceae, Sapindaceae, Sapotaceae, Sterculiaceae, Typhaceae, Ulmaceae y Urticaceae
(Ramirez y Cevallos, 2000a).

En los depdsitos sedimentarios presentes en la localidad de La Popa, se han preservado
diferentes evidencias de vida como hojas, maderas y diversos crustidceos marinos. Sin embargo,
existen pocos estudios paleontoldgicos realizados para esta localidad; entre ellos se pude hablar de
identificaciones de bivalvos hechas por Vega et al. (1989) y de plantas realizados por Calvillo y
Cevallos (2005), donde describen 3 frutos eocénicos de Leguminosas (Inga popensis, Chamaecrista
eocenica y Senna sousae). Posteriormente, en 2009, Rodriguez-Reyes en su tesis de maestria
identifica hojas de la localidad como parte de las familias Myrtaceae, Anacardiaceae, Burseraceae y
Rutaceae, que en su conjunto sugieren la posible presencia del trépico seco en la localidad eocénica
de “La Popa”. Esta sugerencia es apoyada por un estudio de los paleosuelos de la Formacion Carroza

donde se dice que probablemente se desarrollaron bajo condiciones xericas (Rodriguez 2009).

II. Area de estudio

En el area de estudio afloran principalmente rocas igneas y sedimentarias del Mesozoico y del
Cenozoico y suelos cuaternarios. Las rocas sedimentarias son de origen marino y continental. Las
rocas igneas son intrusivas y extrusivas. Esta secuencia se depositd durante el levantamiento de la
Sierra Madre Oriental, como producto de la orogenia Laramide (Tamez ef al. 2011). Las rocas
marinas del Eoceno son el registro mas occidental de estas en el noreste de México, sugiriendo la
presencia de un protogolfo.

La evolucién tectono-sedimentaria de la costa este de México esta ligada de manera estrecha

a la apertura y el desarrollo del Golfo de México y estd caracterizada por el afloramiento de




secuencias estratigraficas datadas desde el Cretacico (en mayor proporcion) hasta el Reciente. El
levantamiento de tierras occidentales, propicid el desarrollo de sistemas fluviales en esta parte del
pais, mismos que crearon depositos sedimentarios desde el Campaniano al Pale6geno. Estos
depositos representan sistemas deltaicos a lo largo de la costa del ancestral Golfo de México, que
rellenaron las cuencas de Parras y La Popa, que son dos de las unidades litologicas mas importantes

del Grupo Difunta (Vega et al., 1989).
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Figura 2: Ubicacion de la cuenca de "La Popa" (Tomada de Tamez et al. 2011).




La localidad de la Popa pertenece a la Formacién La Carroza, dentro del Grupo Difunta. Es la

formacion mas joven dentro del grupo, asignada informalmente al Eoceno medio (Vega et al., 1989).

El Grupo Difunta se encuentra en el antepais (depresion ubicada detras de un orégeno donde se

acumulan sedimentos del mismo) de la Sierra Madre Oriental, frente a la curvatura de Monterrey,

colindando al suroeste con la Cuenca de Parras y al norte con la Cuenca de Sabinas; entre las

coordenadas 26°00'00" y 27°00'00" latitud norte y 100°30'00" y 101°00'00" longitud oeste, a 85 Km

al noreste de la ciudad de Monterrey, Nuevo Leodn (Figura 2).

El Grupo Difunta que se encuentra dentro de la cuenca sedimentaria de La Popa consiste de

cinco formaciones: El Muerto, Potrerillos, Adjuntas, Viento y La Carroza. Esta ultima mide

aproximadamente 805 metros de espesor e incluye a los estratos mas jovenes de la cuenca, que a su

vez consisten en lutitas rojas, limolitas y areniscas de origen continental y su posicion estratigrafica

indica que pertenece a la parte mas joven del Eoceno medio (Figura 3).
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Figura 3: Nomenclatura estratigrafica y edades de las cuencas de Parras y La Popa (Tomada de Lawton et al, 2009).



Otras cuencas como las de Parras y Sabinas, se unen a la de La Popa, para formar la saliente
Monterrey y el sector transversal del cinturén plegado de la Sierra Medre Oriental. Los datos
paleontoldgicos de las cuencas de Parras y La Popa indican que la cuenca de antepais contiene un
sistema de detritos deltaicos, que consiste dominantemente de areniscas, limolitas y esquistos en las
cuencas de Parras y La Popa, y esta tltima incluye ademas capas de estratos discontinuos de carbon
y diapiros de sal (Figura 4). En la cuenca de La Popa predominan las calizas marinas que van desde
la parte delantera en forma de delta, con aportes fluviales y depdsitos estuarinos. En esta cuenca los
depositos estudiados mas jovenes, es decir la Formacion Carroza, data del Eoceno temprano al medio
(Lawton et al, 2009).

La cuenca de La Popa inicié como un "rifft bassin" solitario en el Jurdsico y continué como
un centro de depdsito hasta el Eoceno, con levantamientos y erosion después de esta época y como
resultado esta cuenca contiene sedimentos datados desde el Jurasico tardio hasta el Eoceno. Los
unicos estratos no marinos presentes son capas rojas del Eoceno de la Formacion "La Carroza" que

consisten en areniscas, limolitas y paleosuelos (Hudson y Hanson, 2007).
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II1. Antecedentes

3.1 Justificacion

En trabajos anatdmicos y morfoldgicos anteriores se ha encontrado que las plantas fosiles se
pueden comparar tanto en la morfologia como en la anatomia con plantas que crecen actualmente, y
que estas similitudes se ven incrementadas cuando las edades de los fosiles son mas jévenes. Por
esto, se plantea la posibilidad de que con los tipos de vegetacion debe de existir alguna relacion
parecida; es asi que la informacion paleobotdnica enriquece propuestas sobre la vida en el pasado y
amplia la forma de ver diversas propuestas y las formas de abordar los problemas botanicos
(Cevallos et al. 2012).

De aqui viene la importancia de identificar correctamente el material fosil, ya que aporta
informacion que amplia el conocimiento de la flora pasada y actual, identificando nuevas especies
que dan las edades minimas de diversas familias de plantas, ampliando la distribucion espacial y
temporal de los taxones, ayudando en andlisis posteriores de filogenias, permitiendo comprender la
diversidad actual, apoyando la historia biogeografica y dando nuevos caracteres y estados de
caracter. Estudios de plantas fosiles y actuales indican patrones coherentes en la morfologia y afiaden
valor a las determinaciones taxonomicas y a las relaciones filogenéticas que existen en las plantas
actuales (Hickey y Wolfe, 1975).

En México existen pocos trabajos paleobotanicos y en especifico los trabajos de este ambito en la
localidad de “La Popa”, Nuevo Leo6n, son realmente escasos, pero existe una gran cantidad de
material que aflora en esta region, que al ser estudiado ampliara el conocimiento de la flora eocénica
en esta localidad, permitiendo hacer otro tipo de inferencias sobre la vegetacion que existid en el

norte del pais.

3.2. Objetivo

A través de los caracteres morfoldgicos de hojas fosiles y actuales, y el uso de la arquitectura
foliar, conocer la diversidad de formas foliares y asi describir e identificar los taxa de plantas que
existian en esa zona durante el Eoceno en la localidad de "La Popa", en el estado de Nuevo Ledn,

México.
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3.3. Hipotesis

Si se analizan los caracteres foliares de hojas actuales y se extrapolan a hojas fosiles, entonces
serd posible hacer una descripcion e identificacion de la paleoflora del Eoceno en la region de la
Popa, Nuevo Ledn; la comparacion de caracteres y especies de plantas actuales probablemente

apoyaran la propuesta previa de la presencia del trépico seco durante el Eoceno en el norte del pais.

IV. Material y método

El material fosil se colectd en la localidad de "La Popa", por miembros del Laboratorio de
Paleobotanica a través de salidas de campo en los ultimos cinco afios. Durante este tiempo se han
reunido més de 1500 ejemplares, los cuales se encuentran dentro de la coleccion del laboratorio de
Paleobotanica del Instituto de Geologia, UNAM. Estos se observaron y se separaron en morfotipos,
seleccionandose para este estudio los que presentaron una mejor preservacion y tamafio de lamina
micrdfilo-notdfilo, siendo un total de 27 ejemplares clasificados en 14 morfotipos.

Una vez seleccionados los morfotipos se observaron al microscopio estereoscopico y se comenzo
con la descripcidn de las hojas fosiles con base en el manual de arquitectura foliar de Hickey (1974)
y el creado por el Leaf Architecture Working Group en 2009. Posteriormente se realizaron dibujos
con ayuda de la camara lucida y un microscopio Olympus SZ-STU2 y se tom¢ fotografia digital con
una camara Canon Power Shot A640. Para entender mejor la disposicion de los caracteres y poder
hacer una comparacion con ejemplares actuales, se observaron tanto ejemplares de herbario
revisados en linea, como hojas que fueron sometidas a la técnica de aclarado. También se recurrid al
uso del microscopio estereoscopico Olimpus Discovery V8, usando las técnicas de iluminacion con
luz blanca transmitida y luz UV. Con esta ultima se resaltan caracteres dificilmente visibles con la
luz blanca transmitida. Las observaciones realizadas al material con este microscopio también fueron
fotografiadas con una camara digital Canon Power Shot A640 incorporada al microscopio.

En cuanto a la comparacion con taxa actual se revisé la coleccion de ejemplares del Herbario en
linea de Kew Botanical Garden (K), observando las hojas de las especies con mayor similitud a los
fosiles y prestando mayor atencion a los taxa cuyas caracteristicas coincidieran con las presente en el
material fosil. Posteriormente con las familias seleccionadas se profundizo la consulta en el Herbario
Nacional de México (MEXU), en el cual después de haber pedido los permisos correspondientes se

procedi6 al muestreo de material foliar de los ejemplares de las especies mdas parecidos, para
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someterlas a la técnica de aclarado de hojas en el Laboratorio de Aclarado de hojas en el Instituto de
Geologia UNAM.

Finalmente, se realiz6 una busqueda bibliografica exhaustiva especializada en el tema, con el fin
de fundamentar mejor la ubicacion taxondémica de los morfotipos estudiados, usando como base
principal las clasificaciones de Engler y Prantl, modificado por Dalla Torre y Harms (1900-1907),
que es la que los Herbarios de Kew Botanical Garden (K) y el Herbario Nacional de México
(MEXU) usan para el acomodo de su material; sin embargo, la determinacion final se ajusto al

sistema de clasificacion de APG III (2009) que es el mas reciente y utilizada en la actualidad.

4.1. Aclarado de hojas

Esta técnica se aplica a hojas actuales, principalmente a las obtenidas de ejemplares de
herbario previamente identificadas, y ayuda en la observacidn de caracteres como son los patrones de
venacion mas altos, dado que en la hoja sin el procedimiento no son tan facilmente observables, dado
que el espesor del mesdfilo y la cuticula impiden el paso de luz del microscopio y la visibilidad
detallada de los patrones de venacion (Martinez y Cevallos, 2005).

En un vaso de precipitados se hirvio agua sumergiendo en esta las hojas que fueron
colectadas del Herbario MEXU. Se dejaron ahi hasta que tomaron una consistencia flexible.
Posteriormente, con el agua tibia usada para rehidratar las hojas, se preparé una solucion de
hidroxido de sodio al 10% o 20%, dependiendo de la delicadeza de la hoja y se dejaron reposar en
¢sta. Una vez que enfrio la solucion, las hojas fueron sumergidas durante 24 horas en cloro al 5% o
10%, también dependiendo de la fragilidad del material. Pasadas las 24 horas se substituyo el cloro
por agua corriente y se dejaron enjuagar por 24 horas mas; a partir de aqui las hojas se tifieron con
safranina “O”, dejando 24 horas a las hojas en cada uno de los siguientes pasos: alcohol al 50%,
safranina, alcohol al 50%, alcohol al 70% y alcohol al 100%.

Una vez que el proceso de aclarado y tincion termind se procedié a realizar el proceso de
montaje del material. Este consistié en la inclusion de las hojas ya aclaradas y tefiidas en resina
poliéster para su conservacion. Para esto, primero se deshidrataron las hojas metiéndolas unos
minutos en xilol, se eligieron recipientes adecuados al tamafio de las hojas, en las que se vertid resina
poliéster PP-cristal pura, calculando una capa delgada en la que se monto el material. Una vez que
esta primera capa de resina geld lo suficiente, se sacd la hoja del xilol y se acomod¢é sobre la resina

poniendo a un lado una etiqueta de identificacion con el nombre obtenido del ejemplar de herbario de
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la especie a la que pertenece la hoja y/o folio. Finalmente la hoja se cubrié con mas resina y se dejo
secar.

Cuando las piezas de resina se encontraron completamente secas se lijaron, comenzando con
una lija de agua de grano grueso (alrededor del numero 180) para quitar todas las imperfecciones
causadas por el molde y reducir el tamafio de la pieza, dejando la resina lo més delgada posible sin
dafiar la hoja, posteriormente se pulid la pieza con lijas de tamafio 220, 320, 500, 1000 y 1500,
quitando con cada una los rayones de la lija anterior. Después de la lija del numero 1500 la pieza se

pulié con una maquina pulidora marca ENMAR.

4.2 Analisis numérico

Para llegar a una identificacion concreta de hojas fosiles se puede hacer uso de diversas
herramientas como la consulta de herbarios, bases de datos paleontologicas, aclarado de hojas, y
otras técnicas que ayuden a tomar decisiones por medio de comparacion de caracteres de una forma
mas objetiva como son las técnicas numéricas, una rama de la taxonomia que mediante métodos
matematicos calcula la afinidad entre unidades taxondmicas con base en el estado de sus caracteres.
Para llevar a cabo estas técnicas, es necesario seleccionar las unidades con las que se va a trabajar, a
estas unidades se les conoce como OTU’s (unidad taxondmica operativa). Con estas OTU’s se
realiza una matriz de datos en la que se incluyen los caracteres y estados de caracter ya codificados
para cada una de estas unidades taxonomicas. Esta matriz es la que sirve para obtener los
coeficientes de similitud y la conformacion de grupos (Crisci et al. 1983).

Para el caso de cuatro morfotipos con los que resultd complicado llegar a definir una familia
(Morfotipos 8.0. 8.1, 8.3 y 6.2), se realizo una comparacion con hojas de ejemplares del herbario de
Kew Botanical Garden (K), donde se seleccionaron 59 taxa (9 Euphorbiaceae, 10 Malvaceae, 14
Sterculiaceae, 14 Tiliaceae y 12 Urticaceae) que fueron los mas parecidas a las hojas fosiles; ademas
de otros 22 taxa mas (10 Malvaceae y 12 Sterculiaceae) extraidas del Herbario MEXU, y aclaradas
en el laboratorio de Aclarado de hojas del Instituto de Geologia, UNAM (Apéndice 1). Estas hojas
fueron descritas, al igual que las hojas fosiles, con ayuda del manual de arquitectura foliar (Ellis et
al., 2009). Una vez que se describieron, se seleccionaron 30 caracteres con sus respectivos estados de
caracter (Apéndice 2), con los que se armd una matriz basica de datos en la que se colocaron las
especies en las filas y los caracteres en las columnas (Apéndice 4), y asi, por medio del programa

computacional NTSYS 2.2, se realiz6 un andlisis fenético del cual se obtuvieron 4 fonogramas a

13



partir de 4 matrices diferentes usando un indice de correlacién como método numérico, eligiendo el
que aportara mas informacion de similitud de las hojas seleccionadas con los morfotipos fosiles

(figura 5).

V. Resultados

5.1. Analisis numérico

Con el analisis fenético se obtubo el fenograma mostrado en la figura 5, en cual se puede
observar que el morfotipo 6.3 presenta grandes diferencias con los morfotipos 8.0, 8.3 y 8.1 como
son, la forma en la que salen las venas primarias laterales, que en este caso son muy rectas desde la
base, el margen dentado, con diferentes tipos de dientes en la base y en el apice, la ligera asimetria de
la 1dmina, la unién de las venas secndarias con la vena media de tipo decurrente y la presencia de
venas intersecundarias; separandolo de todos los taxa utilizados en el analisis.

Desde el principio se puede observar que el fenograma separa al morfotipo 6.2 de todos los
taxa que se incluyeron en el andlisis, poniendolo sdélo en el grrupo B, lo que indica que este
morfotipo no pertenece a ninguna de las familias analizadas. Los otros 3 morfotipos se agrupan en el
grupo A, posteriormente coloca al morfotipo 8.1 en el grupo D, uniéndolo a la especie Hibiscus
kochii Fryxell (M_a2) de la familia Malvaeae con un coheficiente casi de 1, considerando que 1 es la
similitud total, este coheficiente dice que el morfotipo 8.1 es muy parecido al género mencionado.
Finalmente los morfotipos 8.0 y 8.3 se juntan en el gran grupo F que su vez se divide en 2 grupos,
encontrandose el morfotipo 8.0 en el grupo I, en el que presenta un un coheficiente aproximado de
0.95 con la especie Melochia gardneri Sprague (S_5) de la familia Malvaceae; dado que el morfotipo
8.3 igual se encuentra unido con en el grupo F, con un coheficiente aproximado de 0.90, pero no se
relaciona directamente con ninguna especie, se ha relacionado con la familia Malvaceae, como se
hizo con el morfotipo 8.0, pero en un género diferente.

De esta forma, el morfotipo 8.0 s identifica perteneciente al género Meochia, el morfotipo 8.1
al género Hibiscus y el morfotipo 8.3 a la familia Malvaceae; mientras que el morfotipo 6.3 con este
analisis queda fuera de las familias Malvaceae, Urticace y Euforbiaceae; por lo que hasta el momento

queda sin identificacion.
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Figura 5: Fenograma resultado del analisis numérico en el que se agrupan los morfotipos 8.0 y 8.3 con la especie
Melochia gardneri (S_5) de la familia Malvaceae, al morfotipo 8.1 con la especie Bastardia viscosa (M_a2) de la familia

Malvaceae y deja fuera al morfotipo 6.2 (Morfotipos estudiados marcados con rojo).
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Se analizaron un total de 27 hojas fosiles separandolas en 14 morfotipos, 11 de ellos ubicados
taxondmicamente de acuerdo al sistema de clasificacion APG III y los otros tres morfotipos se
dejaron solo con la descripcion ya que no fue posible llegar a una identificacién. De los 11
morfotipos identificados, los primeros tres se ubican dentro de la familia Malvaceae (Ayenia,
Hibiscus y Melochia), seis en Salicaceae (Hasseltia, Pleuranthodendron y Populus), uno en

Lauraceae (Cinnamomum), el ultimo en Anacardiaceae (Buchaniana).

Tabla 1: Cuadro de los morfotipos y las familias, subfamilias, tribus y géneros a los que han

sido asignados.

Familia Subfamilia Tribu Género Morfotipo
. Hermannieae Melochia 8
Malvaceae Byttmeroideae Byttnereae Ayenia 8.3
Malvoideae Hibisceae Hibiscus 8.1
Pleuranthodendron 6.2
Prokioi Procki

rokioideae rockieae Hasseltia 2y2.1
10
Salicaceae 1
Salicoideae Salicaceae Populus 53
1.1
Lauraceaea Laurodeae Cinnamomeae Cinnamomum 6.3
LUt e Anacardioideae  Buchananieae Buchaniana 3
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Reino: Plantae.
Division: Magnoliophyta.
Clase: Magnoliopsida.
Orden: Malvales.
Familia: Malvaceae.
Subfamilia: Byttneroideae.
Tribu: Hermannieae.

Género: Melochia L.

Numero de ejemplares revisados: 1

Localidad: "La Popa" Nuevo Ledn, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.
Holotipo: Morfotipo 8.0

Etimologia: Se deja pendiente para la pubicacion formal.

Diagnosis:

Hoja ovada, notdfila, simétrica, peciolo marginal, apice recto, venacion primaria palmada.
Venacion secundaria mayor semicraspedodroma con union a la vena media de tipo deflexa; venas
terciarias intercostales percurrentes mixtas, venas terciarias epimediales percurrentes opuestas;
venacion de cuarto orden reticulada regular, venas agréfitas semicraspedodromas; margen dentado,
dientes tipo concavo-convexo en el lado distal y convexo en el lado proximal, y concavo en el lado

distal y convexo en el lado proximal, sinus redondeado y 4pice del diente con tejido no especifico.

Descripcion:

Parte y contraparte de una hoja fosil casi completa, de forma ovada, notéfila, de 9 cm de largo
y 4.5cm de ancho, con una superficie laminar de 3037.5mm?’, simétrica, con peciolo unido a la
lamina de forma marginal; 4pice recto formando un angulo agudo de 49°, base incompleta, formando
un angulo agudo de aproximadamente 57° (Lamina 1, Fig. A). Venacion primaria palmada
actinddroma basal con 3 venas basales formando un dngulo agudo de 20° con respecto a la vena
media; venacion secundaria mayor semicraspedodroma (Lamina 1, Fig. B), en la que una vena entra

directamente al diente y la otra se une a la secundaria mayor subsecuente, con un espaciamiento que

17



aumenta abruptamente de forma proximal a la base; la unidn de las venas secundarias mayores con la
vena media es deflexa (Lamina 1, Fig. C), formando angulos agudos uniformes de 55° en la base y
apice y 50° hacia el centro de la [amina; venas terciarias intercostales percurrentes mixtas (Lamina 1,
Fig. D) predominando las opuestas, rectas y sinuosas, formando un angulo obtuso con respecto a la
vena media; las venas terciarias epimediales son percurrentes opuestas, en el flanco proximal,
perpendiculares a la vena media y basiflexas y paralelas a las terciarias intercostales en el lado distal
(Lamina 1, Fig. E); venacion de cuarto orden reticulada irregular (Lamina 1, Fig. F). Venas agroéfitas
compuestas con curso semicraspedédromo (Lamina 1, Fig. G). El margen es serrado, el
espaciamiento entre dientes es regular, presenta dos érdenes de dientes y tres dientes por centimetro,
de formas mayormente concavo-convexo en el lado distal y convexo en el lado proximal (fl/cv);
otros dientes presentan formas cdncavo en el lado distal y convexo en el lado proximal (cc/cv), el
sinus del diente es redondeado y la vena principal corresponde a venas secundarias que terminan en
el flanco distal de los dientes; el apice del diente muestra un tejido no especifico, posiblemente de

tipo tilado, casidado o esferulado.

Comparacion con taxa actuales.

El morfotipo 8.0 se compard con las siguientes familias y géneros: Urticaceae: Bohemeria,
Cypholoophus, Laportea, Maoutia, Phenax, Pilea, Pipturus y Urera; de la familia Euphorbiaceae:
Acalypa, Alchornea, Croton y Traga; la familia Malvaceae, por facilidad en la busqueda y en el
manejo de los datos se tomo en cuenta la clasificacion de Engler y Prantl, modificado por Dalla
Torre y Harms (1990-1907), tomando como familias separadas a Malvaceae. Abutilon, Alyogyne,
Bastardia, Decaschistia, Hibisus, Hoheria, Malvaviscensis, Malvaviscus, Pavonia y Robinsonella;
Sterculiaceae: Ayenia, Byttneria, Commersonia, Helicteres, Melhania, Melochia, Physodium,
Rulingia y Waltheria, y Tiliaceae: Corchorus, Grewia, Heiocarpus y Trumfetta. Estos géneros que
fueron seleccionadas después de revisar todas las familias en el herbario en linea del Kew Botanical
Garden (K) y del Herbario Nacional de México, MEXU.

Con los resultados del analisis fenético corrido con las especies anteriormente mencionadas y
la comparacidn directa con hojas de herbario, la hoja fosil se agrupo6 con el género Melochia, ya que
este muestra una mayor similitud morfoldgica con el fosil como son: el peciolo marginal, tamafio de
la hoja notofila, forma ovada, hoja simétrica, margen serrado, 4pice recto y agudo, venacion primaria

palmada, distribucién de venas secundarias mayores semicraspedodromas, uniéon de las venas
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secundarias mayores con la vena media de tipo deflexa y venas cuaternarias reticuladas de forma
regular; caracteres que a su vez son muy constantes en la familia Malvaceae, mas especificamente en
las subfamilias Byttneroideae, Helicteroideae y Dombeyoideae segin la clasificacion de APG III .
Aunque en general se haya visto una constancia en los caracteres observados para las
subfamilias Byttneroideae y Helicteroideae, los caracteres con los que se pueden descartar los
géneros con los que se compard el morfotipo:
*Ayenia: Muestra algunas asimetrias en la lamina y los dientes en este género son mas pequefios
(Lamina 3, Fig. A-E y lamina 4, Fig. A)).
*Bytneria: Principalmente se descarté por la ausencia de dientes en el margen y el espaciamiento
regular de las venas secundarias mayores (Lamina 3 Fig. F).
*Helicteres: Fue descartado por presentar una ldmina ligeramente asimétrica; el apice es mas
redondeado y las venas secundarias carecen de patrén de un venacion semicraspeddédromo (Lamina
3, Fig. K y L y lamina 4, Fig. H).
* Melhania: Distinto patrdn en venas terciarias y diferencias en la forma de los dientes (Lamina 4,
Fig. Ce ).
*Physodium: No concuerda por la asimetria de la lamina, la forma de la ldmina y del apice y la
venacion secundaria semicraspedodroma en este género es menos frecuente (Lamina 3, Fig. H e I).
*Rulingia: Angulo de la base, espaciamiento de secundarias mayores, venacién terciaria, presencia
de venas intersecundarias y morfologia de los dientes (Lamina 4, Fig. D).
*Waltheria: En este género las hojas son ligeramente asimétricas, la base es mas ancha, distinto
patrén en venas secundarias mayores y menores, diferente tipo de venas terciarias y no coincide la
forma ni morfologia de los dientes en general (Lamina 3, Fig. J y lamina 4, Fig. E-G).
En resumen, los caracteres del fosil que son mas similares con el género Melochia (Lamina 3,
Fig. G y lamina 4, Fig. B) son la forma de la lamina en el primer tercio de esta, el nimero de venas

basales y la forma de los dientes (Tablas 1y 2).
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Lamina 1: Morfotipo 8.0, perteneciente a la familia Malvaceae, género Melochia; A. Vista general del morfotipo
(escala=I1cm). B. Venas secundarias mayores semicraspedodromas y dientes con tejido en el apice (escala=5mm). C.
Union de venas secundarias mayores de tipo deflexa (escala=5mm). D. Venas terciarias intercostales percurrentes mixtas
(escala=5mm). E. Venas terciarias epimediales percurrentes opuestas (escala=5mm). F. Venas cuaternarias reticuladas de
forma regular (escala=1mm). G. Venas agrofitas de curso semicraspedédromo (escala=5mm).




Subfamilia: Byttneroideae.
Tribu: Byttnereae.

Género: Ayenia L.

Numero de ejemplares revisados: 1

Localidad: "La Popa" Nuevo Ledn, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.
Holotipo: Morfotipo 8.3

Etimologia: Se deja pendiente para la publicacion formal.

Diagnosis:

Hoja ovada notofila, peciolo marginal, apice recto, base convexa, venacidon primaria palmada,
venacion secundaria mayor semicraspedddroma con unién a la vena media deflexa, venas terciarias
intercostales y epimediales percurrentes opuestas, venas cuaternarias reticuladas; venas agréfitas
semicraspeddédromas; margen serrado con dientes tipo convexo en el lado distal y recto en el lado
proximal, recto en el flanco distal y recto en el proximal y convexo en el flanco distal con convexo

en el flanco proximal, sinus redondeado y tejido no especifico en el apice del diente.

Descripcion:

Hoja f6sil incompleta, de forma ovada, tamafio notéfilo, de 10cm de largo y Sem de ancho, en
total 3750mm? de superficie laminar (Lamina 2, Fig. A), con peciolo unido a la lamina de forma
marginal; apice probablemente recto, formando un angulo agudo de 60°; la base convexa y formando
un angulo agudo de 50°; venacidn primaria palmada con solo 2 venas basales visibles, formando un
angulo de 42° con respecto a la vena media; venacion secundaria mayor semicraspeddédroma
(Lamina 2, Fig. B), cuyo espaciamiento entre venas aumenta abruptamente de forma proximal hacia
la base, la union de estas es deflexa con la vena media (Lamina 2, Fig. C) y angulo agudo uniforme a
lo largo de la [amina de 41°. Venas terciarias epimediales percurrentes opuestas, en la parte proximal
perpendiculares a la vena media y basiflexas, paralelas a las venas terciarias intercostales en el lado
distal (Lamina 2, Fig. D), venas terciarias intercostales percurrentes opuestas rectas, formando un
angulo obtuso con respecto a la vena media y sin variacion a lo largo de la ldmina (Ldmina 2, Fig.

E); venas cuaternarias forman un reticulo irregular (Lamina 2, Fig. F); venas agrofitas compuestas
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con curso semicraspedddromo (Lamina 2, Fig. G). Lamina con margen dentado, con dos 6rdenes de
dientes que se distribuyen con un espaciamiento regular y con tres dientes por centimetro, sus formas
son principalmente convexo en el lado distal y recto en el lado proximal (cv/st), recto en el flanco
distal y recto en el proximal (st/st) y convexo en el flanco distal con convexo en el flanco proximal
(cv/ev), el sinus es redondeado y se observa una venacion cuaternaria o de altos ordenes entrando al
diente y terminando en el apice de este, que a su vez presenta un tejido no especifico, posiblemente

de tipo tilado, casidado o esferulado (Lamina 2, Fig. H).

Comparacion con taxa actuales.

El morfotipo 8.3 al igual que el morfotipo 8.0 se compard, en el andlisis fenético, con
especies de distintas familias como: Urticaceae: Bohemeria, Cypholoophus, Laportea, Maoutia,
Phenax, Pilea, Pipturus y Urera; Euphorbiaceae: Acalypa, Alchornea, Croton y Traga; la familia
Malvaceae, por facilidad en la blisqueda y en el manejo de los datos se empleo la clasificacion de
Engler y Prantl, modificado por Dalla Torre y Harms (1900-1907), tomando como familias separadas
a Malvaceae: Abutilon, Alyogyne, Bastardia, Decaschistia, Hibisus, Hoheria, Malvaviscensis,
Malvaviscus, Pavonia y Robinsonella; Familia Sterculiaceae: Ayenia, Byttneria, Commersonia,
Helicteres, Melhania, Melochia, Physodium, Rulingia y Waltheria, y Tiliaceae: Corchorus, Grewia,
Heiocarpus y Trumfetta, géneros que fueron seleccionadas después de revisar todas las familias en el
herbario en linea del (K) Botanical Garden y del Herbario Nacional de México (MEXU). El
morfotipo 8.3 fue incluido en el grupo F, subgrupo J (ver figura 5), dénde se agrupa con la especie
Melochia acuminata de la familia Malvaceae, por lo que con este andlisis s6lo se tom¢ la decision de
que pertenece a la familia Malvaceae.

Ademés de que el andlisis fenético dio la pauta para la comparacion con la familia
Malvaceae, el fosil por comparacion directa de los caracteres y descripciones se identificd como
parte del género Ayenia, los caracteres en comun del género actual y el morfotipo fosil son el peciolo
marginal, tamafio de la hoja, forma ovada, margen serrado, forma del 4pice, venacion primaria
palmada, la distribucidon de venas secundarias, la union de las venas secundarias mayores con la vena
media, el patron de venacion terciario percurrente opuesto, los 6rdenes de dientes y distribucion de
los mismos; la terminacion de la vena principal del diente en una estructura no muy bien definida;
caracteres que a su vez son muy constantes en la familia Malvaceae, mds especificamente en las

subfamilias Byttneroideae y Helicteroideae segun la clasificacion de APG III .
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Aunque se haya visto una constancia en los caracteres observados para las subfamilias
Byttneroideae y Helicteroideae, los caracteres por los que se puede descartar a cada género del
morfotipo 8.3 son:

*Bytneria: El margen en este género es mayormente entero, la base es mas ancha y la disposicion de
las venas secundarias mayores y terciarias intercostales (Lamina 3, Fig. A-E y lamina 4, Fig. A).
*Helicteres: Se elimind por la forma de la 1amina y la forma del apice; la disposicion y forma de los
dientes (Lamina 3, Fig. K y lamina 4, Fig. H).

*Melochia: No hubo ninguna similitud dado que la base es mas ancha y la venacién secundaria
menor es totalmente diferente a las del fosil (Lamina 3, Fig. G y ldmina 4, Fig. B).

* Melhania: No comparte la venacion secundaria menor ni la forma del sinus del diente.

*Physodium: Difiere en la forma y simetria de la lamina, forma de la base, la distribucion de la
venacion secundaria mayor y forma de los dientes (Lamina 3, Fig. H e I).

*Rulingia: Angulo de la base, espaciamiento de secundarias mayores, venacion terciaria, presencia
de venas intersecundarias y morfologia de los dientes (Lamina 4, Fig. D).

*Waltheria difiere en que en este género las hojas son muy pequefias, la forma del 4pice, forma de la
base, venacidon secundaria mayor y menor de diferente curso, asi como la distribucion de las venas
secundarias y la forma y disposicion de los dientes es distinta (Lamina 3, Fig. J y 1amina 4, fig. E-G).

En resumen, los caracteres que son mas parecidos de la hoja fésil con la hoja del género
Ayenia (Lamina 3, Fig. A-E y lamina 4, Fig. A) son las venas secundarias semicraspedddromas,
venacion cuaternaria con un patron reticulado irregular, venas secundarias menores de curso

semicraspedddromo y los 2 ordenes de dientes (Tablas 1 y 2).
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Lamina 2: Morfotipo 8.3, perteneciente a la familia Malvaceae, género Ayenia; A. Vista general del morfotipo
(escala=1cm). B. Venas secundarias mayores broquidddromas (escala=5mm). C. Unidn de venas secundarias mayores de
tipo deflexa (escala = Smm). D. Venas terciarias epimediales percurrentes opuestas (escala=Smm). E. Venas terciarias
intercostales percurrentes opuestas rectas (escala=5mm). F. Venas cuaternarias reticuladas de forma irregular
(escala=Imm). G. Venas agroéfitas semicraspedddromas (escala=1cm). H. Dientes de tipo cv/cv con tejido en el apice
(escala=1mm).
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Lamina 3: Hojas aclaradas de distintas especies de la familia Malvaceae, subfamilias Byttneroideae A-J y Domeyoideae
K-L; A. Ayenia jaliscana (escala=lcm). B. Ayenia palmeri (escala=lcm). C. Ayenia magna (escala=lcm). D. Ayenia
micrantha (escala=1cm). E. Ayenia neglecta (escala=1cm). F. Byttneria filipes (escala=1cm). G. Melochia adenoedes.
(escala=1cm). H. Physodium adenoedes (escala=1cm). 1. Physodium dubium (escala=lcm). J. Waltheria coriacea
(escala=5mm). K. Helicteres guazumaefolia (escala 1ecm). L. Helicteres bravensis (escala=1cm).
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Tabla 1: Comparacion de los morfotipos 8 y 8.3 con hojas aclaradas pertenecientes a la familia Malvaceae, subfamilias Bytneroideae y Helicteroideae,
obteniadas en el Herbario MEXU.

Subfamilia | Fosil | Byttnenoideae | Helicteroideac |
Ayenia g g g Ayenia Ayenia Byttneria Melochia Physw.imm Physodium Waltheria Helicteres Helicteres
o Ayenia palmeri Ayenia magna o . . adenoides. . . . q
8.3 Jjaliscana S. Watson L micrantha neglecta filipes Marl. ex adenodes (Goldberg) dubium coriacea guazumaefolia bravensis
S.Watson . . Standl. Cristébal K. Schum. Goldberg Fr '\'ellg Hrmsl. Fryxell Kunth Jacq.
Ulizir::iz: 2 Marginal. Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal
Notéfila Notéfila Microfila Microfila Microfila Microfila Microfila Microfila Notofila Microfila Microfila Nanofila Microfila. Micréfila
L 9:45 10:5 35:1.8 45:3 4:23 52:35 42:24 36:14 69:5 44:2.6 53:3.6 27:12 05:03 3.8:22
rea de la
mina en 3037.5 3750 472.5 1012.5 690 1365 756 178 2587.5 858 1431 243 1125 627
Ovada Ovada Ovada Ovada Ovada Ovada Ovada Ovada Ovada Oblonga Ovada Ovada Ovada Oblonga
Simétrica - Simétrica Asimétrica Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica Asimétrica Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica
Forma del
Recto Recto Recto Recto Recto Recto Recto Entero Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado
Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado Recto Recto Recto Convexo Redondeado Recto Redondeada
n,gu}o &l Agudo Agudo Agudo Agudo Agudo Agudo Agudo Agudo Agudo Agudo Agudo Agudo Agudo Obtuso
apice en 49 60 37 60 48 59 58 45 77 58 80 64 63 100
grados
Forma de la - .
- Convexa Cordada Redondeada Redondeada Redondeada Convexa Convexa Céncava Cordada Céncava Redondeada Convexa Cordada
s Asimétrica Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica Asimétrica Asimétrica
Agudo Agudo Obtuso Obtuso Obtuso Obtuso Obtuso Obtuso Obtuso Obtuso Obtuso Obtuso Obtuso Obtuso
base en 57 50 120 128 127 123 120 107 120 144 121 105 122 119
grados
Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada
actinédroma actinodroma actinodroma actinodroma actinddroma actinodroma actinédroma actinodroma actinodroma actinodroma actinodroma actinédroma actinédroma actinodroma
basal basal basal basal basal basal basal basal basal basal basal basal basal basal
3 3 7 7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Semi- 8173 Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- = Semi- = = Semi- =
mayor craspedodroma Eotdsiony craspedodroma craspedodroma craspedodroma  craspedédroma  craspedodroma  craspedédroma Clezgpedisiing craspedodroma Clladtiifoe Clezspeitiiig craspedodroma Clladliifoe
Espaciamient Aumenta Aumenta Aumenta Aimenta Aumenta Aumenta Aumenta Aimenta Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta
ode abruptamente abruptamente abruptamente abruptamente abruptamente abruptamente abruptamente Aumenta de abruptamente abruptamente
. abruptamente de abruptamente de Regular abruptamente de .
secundarias de forma f . de forma . de forma de forma de forma . de forma de forma forma proximal de forma de forma
q orma proximal. p forma proximal q q P forma proximal q q p P
mayores proximal proximal proximal proximal proximal proximal proximal proximal proximal
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Variacion del
angulo de las

q Uniforme
secundarias
mayores
Venas
tersecundar Ausentes
3
Venas Mixtas,
terciarias opuestas rectas
intercostales y sinuosas
Variacién del
angulf} (l'e o Consistente
terciarias
intercostales
Percurrentes
epimediales opuestas
cuaternarias irregular
Curso de .
secundarias Bttt
craspedédromo
menores
Espaciamient
0 entre Regular
dientes
Nimero de
6rdenes de 2
dientes
Numero de
dientes por 3

centimetro

sinus

Presente

‘erminacion
de la vena
principal

Flanco distal.

Caracteristic

as especiales

del apice del
diente

No especifico

No especifico

No especifico

No especifico

No especifico

No especifico

No especifico

No especifico

No especifico

Byttnenoideae
Especie Ayenia senia palmeri enia magna enia Ayenia Bytttneria Melochia Physodium Physodium Waltheria
P jaliscana Y P 8! micrantha neglecta filipes adenoedes adenoedes. dubium coriacea
Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme
A A A A Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes A A A
AR, Percurrentes Percurrentes Percurrentes WA, Percurrentes Percurrentes RETETILES Percurrentes
Percurrentes percurrentes percurrentes Percurrentes opuestas
opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas
opuestas rectas, opuestas rectas . Ancul b opuestas b opuestas rectas, : formando un . sneoul
N S a— sinuosas, angulo  convexas,  sinuosas, Ty  sinuosas, N  sinuosas, i — sinuosas, angulo
il ebtinss obtuso angulo obtuso angulo obtuso obtuso angulo obtuso angulo obtuso ity s obtuso
_____ Consistente Consi Cc Cc Consistente Consi Consi Cc Cc Cc
Percurrentes Percurrentes Percurrentes Percurrentes Percurrentes Percurrentes Percurrentes Percurrentes Percurrentes Percurrentes Percurrentes
opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas
Reticulado Reticulado Reticulado Reticulado Reticulado Reticulado Reticulado Reticulado Reticulado L Reticulado
irregular irregular irregular irregular regular regular irregular regular regular regular
Semi- Semi- , A Semi- Semi- , Semi- Semi- A
craspedédromo  craspedédromo Cipediiionny | Crrpediiioime | o= craspedédromo  craspedédromo Clagpdtiitanin craspedédromo  craspedédromo Clrspredidin
Regular Regular Regular Regular Regular Regular - s Regular Regular Regular
2 2 2 2 2 2 e e 2 2 2
3 9 7 7 5 6 - 5 4 9
ST/ST, CV/CV, CV/CV, CC/F, FL/FL, CV/ST, FL/ST, ST/ST, ST/CC,  ST/ST, ST/FL,

CV/ST CVIST, ST/FL ST/ST FL/FL HUHL UG | CUIEe, BRI ST/RT FL/FL e
Redondeado Angular Ambos Angular Redondeado Angular - Redondeado Angular Redondeado
Presente Presente Presente Presente Presente Presente - - Presente Presente Presente
Apice Apice Apice Apice Apice Apice - Apice Apice Apice

No especifico

Helicteroideae

Helicteres
nazumaefolia

Uniforme

Ausentes

Percurrentes
opuestas
sinuosas,

angulo obtuso

Consistente

Percurrentes
opuestas
Reticulado
irregular

Craspedodromo

Regular

CC/CC, ST/CC
Angular

Presente

Apice

Helicteres
bravensis

Uniforme

Ausentes

Percurrentes
opuestas
convexas,
angulo obtuso

Consistente

Percurrentes
opuestas
Reticulado
regular

Semi-

craspeddédromo

Regular

10

ST/ST, ST/CV
Angular

Presente

Apice

No especifico
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Lamina 4: Hojas pertenecientes a la familia Malvaceae, subfamilias Byttneroideae A-G, Domeyoideac H y
Helicteroideae I, obtenidas del Herbario Kew, que se encuentran incluidas en el analisis fenético. A. Byttneria
beyrihiana, (escala=lcm). B. Melochia gadneri (escala=1cm). C. Melhania Hassleriana (escala=1cm). D. Rulingia
pannosa (escala=lcm). E. Waltheria involicrata (escala=lcm). F. Waltheria lundeliana (escala=1cm). G. Waltheria
petiolata (escala=1cm). H. Helicteres hursuta (escala=1cm). 1. Melhania acuminata (sin escala).
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Subfamilia: Malvoideae.
Tribu: Hibisceae.

Género: Hibiscus L.

Numero de ejemplares revisados: 1

Localidad: "La Popa" Nuevo Ledn, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.
Holotipo: Morfotipo 8.1

Etimologia: Se deja pendiente para la publicacion formal.

Diagnosis:

Hoja ovada, notofila, peciolo marginal, base convexa, venacidn primaria palmada
actinddroma basal. Venacion secundaria mayor con uniéon a la vena media decurrente, venas
intersecundarias cortas y paralelas a las secundarias mayores; venas terciarias intercostales
percurrentes opuestas, venas terciarias epimediales mixtas; venacion de cuarto y quinto orden
reticuladas  regular, vénulas y areolas pobremente desarrolladas; venas agroéfitas
semicraspedddromas; margen dentado, dientes diferentes en el dpice y en la base, dientes tipo

codncavo-convexo y concavo-codncavo, sinus redondeado y apice del diente con tejido no especifico.

Descripcion:

Hoja fosil incompleta, con solo % de la lamina preservada, ligeramente asimétrica, de forma
ovada, notéfila de 10.5 cm de largo y 5 cm de ancho, 3937.5 mm” de 4rea laminar (Lamina 5, Fig,
A), peciolo unido de forma marginal. Apice no visible, base convexa formando un 4ngulo agudo de
68°. Venacion primaria palmada actinddroma basal con 5 venas basales de las cuales dos son
principales y forman un angulo agudo de 32° con respecto a la vena media (Lamina 5, Fig. B).
Venacion secundaria mayor con espaciamiento que aumenta abruptamente de forma proximal hacia
la base; estas venas se unen de forma decurrente a la vena media formando un angulo agudo de 70°
(Lamina 5, Fig. D) que se mantiene uniforme a lo largo de la lamina; venas intersecundarias
presentes, paralelas a las secundarias mayores y de longitud menor al 50% de estas y se ramifican
formando dos venas del calibre de las venas terciaria (Lamina 5, Fig. C). Venas terciarias

epimediales mixtas, perpendiculares a la vena media en la parte proximal y basiflexas en el lado

31



distal (Lamina 5, Fig. E), venas terciarias intercostales percurrentes, opuestas, sinuosas, formando un
angulo obtuso con respecto a la vena media (Lamina 5, Fig. F); venas de cuarto y quinto orden
reticuladas de forma irregular; en algunos puntos de la ldmina es posible observar vénulas y areolas
pobremente desarrolladas originadas por dérdenes de venacién mayor (Lamina 5, Fig. I); venas
agrofitas con curso semicraspeddodromo (Lamina 5, Fig. G). Margen dentado con por lo menos dos
ordenes de dientes. En la base de la lamina, los dientes son pequefios, con 1.5 dientes por centimetro,
sinus redondeado, y forma cdncavo-convexo (cc/cv) y concavo-concavo (cc/cc), las venas
principales que entran al diente, son terciarias que terminan en el dpice de estos; en algunos apices de
los dientes es posible observar venas accesorias de curso convexo (Lamina 5, Fig. H); so6lo es posible
observar un diente més proximo al 4pice, este diente es de mayor tamafio que los de la base, con
sinus redondeado y forma concavo-cdncavo (cv/cv), se observan venas principales que corresponden
a venas terciarias que terminan en el apice de este y venas accesorias con curso convexo; el diente

presenta en el apice tejido no especifico (Lamina 5, Fig. J).

Comparacion con taxa actuales.

El morfotipo 8.1, se compard en el andlisis fenético al igual que a los dos morfotipos
anteriores, con algunos de los géneros y especies de las familias Urticaceae: Bohemeria,
Cypholoophus, Laportea, Maoutia, Phenax, Pilea, Pipturus y Urera; de la familia Euphorbiaceae:
Acalypa, Alchornea, Croton y Traga,; de la familia Malvaceae, por facilidad en la busqueda de las
especies en los ejemplares de herbario y en el manejo de los datos se tomo en cuenta la clasificacion
de Engler y Prantl, modificado por Dalla Torre y Harms (1900-1907) tomando como familias
separadas a Malvaceae: Abutilon, Alyogyne, Bastardia, Decaschistia, Hibisus, Hoheria,
Malvaviscensis, Malvaviscus, Pavonia y Robinsonella; Familia Sterculiaceae: Ayenia, Byttneria,
Commersonia, Helicteres, Melhania, Melochia, Physodium, Rulingia y Waltheria, y Tiliaceae:
Corchorus, Grewia, Heiocarpus y Trumfetta; estas especies se revisaron del herbario en linea de
Kew Botanical Garden y el MEXU. Después del andlisis fenético, el morfotipo 8.0 se agrupa por
mayor similitud junto a la especie Hibiscus Kochii en el grupo D.

El fosil se compara con el género Hibiscus, dado que al comparar los caracteres morfologicos
del fosil con las hojas actuales, es con esta especie el fosil tiene gran cantidad de caracteres similares
como son el peciolo marginal, la forma ovada, la ligera asimetria de la base, margen serrado, forma

de la base, venacion primaria palmada, nimero de venas basales, la venacion secundaria mayor, la
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presencia de venas intersecundarias y la forma y disposicidén de los dientes; caracteres que a su vez
son muy constantes en la familia Malvaceae, mas especificamente en las subfamilia Malvoideae
segun la clasificacion de APG III (Tabla 2).

Aunque se haya visto una constancia en los caracteres observados para la subfamilia
Malovideae, los caracteres morfoldgicos que permiten descartar a las especies con las que se
compar6 el morfotipo 8.1, por los que se puede descartar a cada género para el morfotipo 8.1 son:
*Abutilon: La simetria de la lamina, forma de la base y falta de venas intersecundarias(Lamina 7,
Fig. A-E).

*Alyogyne: La simetria de la lamina, carencia de venas intersecundarias y disposicion y forma de los
dientes (Lamina 7. Fig. F) .

*Bastardia: El margen crenado, la simetria de la base, forma de la base, venas basales y carece de
venas intersecundarias (Lamina 6, Fig. A).

*Decaschistia: Simetria de la lamina, carece de venas intersecundarias y forma de los dientes
(Lamina 7, Fig. G).

*Hoheria: La forma de la ldmina, la simetria de la ldmina y de la base, las venas basales, carece de
venas intersecundarias y la forma del sinus del diente (Lamina 6, Fig. E).

*Malvaviscensis: El margen crenado, el ancho de la base, carece de venas intersecundarias y la
forma del sinus del diente (Lamina 6, Fig. F).

*Malvaviscus: La union de las venas secundarias, y carencia de venas intersecundarias (Lamina 6,
Fig. G).

*Pavonia: La forma de la hoja, la forma de la base y carece de venas intersecundarias (Lamina 6,
Fig. H-J y Lamina 7, Fig. K).

*Peltaea: Difiere en la simetria de la ldmina, el ancho de la base y carece de venas intersecundarias
(Lamina 6, Fig. K).

*Robinsonella: Forma de la base y carece de venas intersecundarias (Lamina 6, Fig. L).

En resumen, los caracteres que unen mas al morfotipo 8.1 con el género Hibiscus (Lamina 6,
Fig. B-D y lamina 7, Fig. H-J) son la forma de la base y la presencia de venas intersecundarias

(Tabla 3).
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Lamina 5: Morfotipo 8.1, perteneciente a la familia Malvaceae, género Hibiscus; A. Vista general del morfotipo
(escala=1cm). B. Base con 5 venas basales (escala=5mm). C. Venas intersecundarias ramificadas (escala=1cm). D.
Unién de venas secundarias mayores de tipo decurrente (escala=5mm). E. Venas terciarias epimediales mixtas
(escala=5mm). F. Vena terciarias intercostales percurrentes, opuestas, sinuosas (escala=5mm). G. Venas agrofitas
semicraspedddromas (escala=5Smm). H. Dientes proximales a la base de forma cv/cc (escala=5mm). I. Altos ordenes de
venacion formando areolas pobremente desarrolladas (escala=Imm). J. Dientes distales a la base de forma cv/cv
(escala=5mm).
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Lamina 6: Hojas aclaradas de distintas especies de la familia Malvaceae, subfamilia Malvoideae; A. Bastardia viscosa
(escala=1cm). B. Hibiscus kochii (escala=lcm). C. Hibiscus longifilus (escala=5mm). D. Hibiscus phoeniceus
(escala=5mm). E. Hoheria populnea (escala=5mm). F. Malvaviscensis arboreus (escala=lcm). G. Malvaviscus
lanceolatus (escala=1cm). H. Pavonia nayarensis (escala=1cm). 1. Pavonia sepium (escala=1cm). J. Pavonia submutica
(escala=1cm). K. Peltaea edoardii (escala=1cm). L. Robinsonella cordata (escala=Smm).
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*Tabla 3: Comparcion de los morfotipos 8 y 8.3 con hojas aclaradas pertenecientes a la familia Malvaceae, subfamilias Malvoideae, obtenidas en el Herbario

MEXU.

Subfamilia
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8.1 ardia Hibiscus Hibiscus Hibiscus Hoteria Malvaviscensis Malvaviscus
. viscosa kochii longifilus phoeniceus populnea arboreus lanceolatus
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Lamina 7: Hojas aclaradas de distintas especies de la familia Malvaceae; A. Abutilon cymosum (escala=1cm). B.
Abutilon ellipticum (escala=lcm). C. Abutilon globiflorum (escala=Smm). D. Abutilon inaecuale (escala=5Smm). E.
Abutilon schenckii (escala=5mm). F. Alyogyne cravenii (escala=1cm). G. Decaschisitia crotonifolia (escala=1cm). H.
Hibiscus loandensis (escala=1cm). 1. Hibiscus rhabdotospermus (escala=1cm). J. Hibiscus tenori (escala=1cm). K.
Pavonia canamonensis (escala=1cm).
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Tabla 4: Comparcion de los morfotipos 8.1con hojas pertenecientes a la familia Malvaceae, subfamilias Malvoideae, obtenidas en el Herbario Kew.

Subfamilia Malvoideae
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Diagnosis y registro fosil de la familia Malvaceae.

Son arboles, arbustos o hierbas, usualmente con tricomas estrellados, simples o glandulares.
Las hojas son alternas, simples y palmatilobadas, normalmente palmatinervas, margen entero o
dentado, serrado o crenado, peciolo usualmente pulvinado en ambos extremos, estipulas presentes y
excepcionalmente reducidas. Inflorescencia axilar, terminal u opuesta a las hojas. Flores
hermafroditas o unisexuales, usualmente actinomorfas; usualmente 5 sépalos y pétalos en mismo
nimero que los sépalos. De 5 a mas de 1000 estambres con los filamentos unidos (Singh, 2004),
comunmente formando un tubo estaminal. Ovario supero, el numero de carpelos coincide con el
nimero de sépalos. Frutos dehiscentes o indehiscentes, lignificados, carnosos o membranosos, en
ocasiones pubescentes y placentacion axilar. Semillas aladas o pubescentes, endospermo abundante
(Kubitzki, 2003a).

La venacion de las hojas es notoriamente palmada en la mayoria de las Malvaceae. Cuando
las hojas son serradas, los dientes son glandulares y se encuentran nectarios extraflorales en el
peciolo o en la base de la lamina.

La familia consta de 197 géneros, y 285 especies distribuidas en zonas tropicales y climas
templados, mayormente en los trépicos de Sudamérica (Singh, 2004).

El género Melochia esta representado por aproximadamente 68 especies distribuidas en
regiones tropicales y subtropicales con escasas especies en zonas templadas, para la identificacioén de
este género la forma de la hoja, del fruto, el tipo de inflorescencia y la pubescencia son caracteres
determinantes. Este género es cosmopolita, de amplia distribucion, generalmente se encuentra en
regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo (Cristobal, 2007); siendo América el continente
con mas especies nativas que viven desde el extremo sur de los Estados Unidos hasta el centro de
argentina, reportandose 56 especies (Rondon, 2009).

Ayenia es un género americano de 79 especies, que se extiende desde el sur de los Estados
Unidos hasta el centro de Argentina, en regiones calidas, tropicales y subtropicales (Whitlock, B. A’y
A. M. Hale, 2011). Posee dos centros de concentracion de especies, uno es México y las Antillas y
otro en Bolivia, Paraguay y el sureste de Brasil (Cristobal, 2007).

En cuanto al género Hibiscus, comprende unas 200 especies distribuidas en los tropicos y
subtropicos de ambos hemisferios, con solo unos pocos representantes en zonas templadas (Sanchez

de Lorenzo, 2008).
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Ultimamente, los resultados de APG III (2009), utilizando datos moleculares, muestra a las
familias Sterculiaceae, Malvceae, Tiliaceae y Bombacaceae, formando un solo clado, expandiendo la
familia Malvaceae; esto sustentado en caracteres compartidos o sinapomorfias, como la estructura
basica de la inflorescencia, sépalos valvados, nectarios con tricomas; los tricomas son estrellados,
cavidades de mucilago, entre otras caracteristicas.

La familia Malvaceae es una familia monofilética (Judd ez a/, 2002) y se ha dividido en nueve
subfamilias que son: Byttneroideae, Grewioideae, Tilioideae, Helicteroideae, Brownlowiodeae,
Sterculioideae, Dombeyoideae, Bombacoideae y Malvoideae. (Kubitzki, 2003a).

El registro paleobotanico es amplio y estd bien representado desde el Cenozoico. En el
Cretacico inferior se encuentra un fruto de Tiliaceae proveniente de Australia; del Cretacico superior
se tiene polen de Bombcacidites (Krutzsch, 1989) y madera de Bombacoxilon encontrados en
Norteamérica y una flor (Dressiantha bicarpellata), de Nueva Jersey (Kubitzki, 2003a).

Para el Paleoceno se reporta a Reevesia, polen de Eurasia, polen de Tilia proveniente de
Europa y Norteamérica y Malvaciphyllum macondicus hoja fosil del norte de Sudamérica (Carvalho
etal, 2011).

Del Eoceno, se reportan Christianocarpum quinquelocularis que es un fruto de Francia,
Craigia, polen de Estados Unidos (Manchester, 1992), bracteas de Tilia de Norteamérica
Florissantia Knowlton, fruto, flor y polen del oeste de Norte América; frutos de Tilia y Willisia, de
London Clay, Inglaterra (Kubitzki, 2003a), madera del género Chattawaya y Florissantia, flor de
Oregon (Manchester, 1980).

Finalmente para el Mioceno se han encontrado flores posiblemente de Tilia o Cragia en
Alemania, Madera de Wataria proveniente de Japon, Polen de Byttneria encontrado en México

(Muller 1981) y Madera de Hibiscoxilon del Senoiano de Egipto (Kubitzki, 2003a).
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Orden: Malphigiales.

Familia: Salicaceae.
Subfamilia: Prockioideae.
Tribu: Prockieae.

Género: Pleuranthodendron L. O. Williams.

Numero de ejemplares revisados: 5 (Apéndice 5)
Localidad: "La Popa" Nuevo Le6n, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.
Holotipo: Morfotipo 6.2

Etimologia: Se deja pendiente para la publicacion formal.

Diagnosis:

Hoja eliptica, notdfila, asimétrica, peciolo marginal, venacion primaria palmada, venacion
secundaria mayor semicraspedodroma con unién a la vena media decurrente, venas terciarias
intercostales y epimediales percurrentes opuestas, venacion de cuarto orden percurrente mixta, venas
de quinto orden reticuladas de forma irregular, areolas bien desarrolladas y vénulas ramificadas de

forma dicotomica venas agrofitas presentes.

Descripcion:

Hoja fosil incompleta con solo % de la lamina preservada, eliptica, notofila de 9 cm de largo
y 6 cm de ancho, 4050mm? de superficie laminar (Lamina 8, Fig. A), aparentemente asimétrica,
peciolo unido a la lamina de forma marginal, dpice y base ausentes. Venacién primaria palmada
actinddroma basal, 5 venas basales de las cuales dos son principales (Lamina 8, Fig. B), estas forman
un angulo agudo de 32° con respecto a la vena media; venacion secundaria mayor con curso
semicraspedddromo, el espaciamiento entre estas aumenta abruptamente de forma proximal hacia la
base, las venas secundarias mayores se unen a la vena media de forma decurrente y formando un
angulo agudo de 53° uniforme a lo largo de la lamina; venas terciarias epimediales formando un
patrén percurrente opuesto (Lamina 8, Fig. C); las venas terciarias intercostales presentan un patron
percurrente opuesto, recto, de angulo obtuso con respecto a la vena media, que se mantiene

consistente a lo largo de la ldmina (Lamina 8, Fig. D); en el lado proximal son perpendiculares a la
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vena media; en el lado distal son basiflexas, paralelas a las terciarias intercostales; venas cuaternarias
percurrentes mixtas (Lamina 8, Fig. E); venas de quinto orden formando un patron reticulado
irregular; altos 6rdenes de venacion formando areolas bien desarrolladas y vénulas que se ramifican
de forma dicotdmica (Lamina 8, Fig. F); venas agrofitas presentes pero incompletas (Lamina 8, Fig.

G).

Comparacion con taxa actules.

En el caso especial de este morfotipo, el analisis fenético realizado no la agrupa con ningiin
OTU utilizado en la comparacién, por lo que se siguid observando familias, hasta que se llego a la
familia Flacourtiace, siguiendo la clasificacion de Engler y Prantl modificada por Dalla Torre y
Harms (1900-1907), se hizo una consulta exhaustiva de toda esta familia en el MEXU, seleccionando
a las especies que presentaran mayor parecido con el morfotipo fosil. Las especies seleccionadas
fueron: Banara boliviana M. Nee., Bartholomaea sessiliflora (Standl.) Standl. & Steyerm.,
Flacourtia jangomas (Lour.) Raeusch., Flacourtia peninsula Elmer, Hasseltia dioica (Benth.)
Sleumer, Hasseltia floribunda Kunth, Hasseltia mexicana (A. Gray) Standl., Lunania mexicana
Brandegee, Macrohasseltia macroterantha (Stadl. & L. O. Williams) L. O. Williams y
Pleuranthodendron lindenii (Turcz.) Sleumer.

El fosil se identifica como afin al género Pleuranthodedron, dado que al comparar los
caracteres morfoldgicos del fosil, uno a uno con las hojas actuales, es posible ver que comparten gran
cantidad de caracteres como peciolo marginal, forma eliptica, lamina ligeramente asimétrica,
venacidén primaria palmada actinddroma basal, 5 venas basales, venas terciarias epimediales
percurrentes opuestas; caracteres que a su vez se encuentran presentes en las subfamilias
Flacourtioideae, Prockioideae y Samydoideae de la familia Salicaceae segin APG III, que
anteriormente formaban parte de Flacourtiaceae (Tabla 5).

Aunque se haya visto una constancia en los caracteres observados para la subfamilias
Flacourtioideae, Prockioideae y Samydooideae, los caracteres por los que se puede descartar a cada
especie de los géneros con los que se comparo el morfotipo 6.2:

*Banara: Numero de venas basales y patron de las venas terciarias intercostales y venas cuaternarias
(Léamina 11, Fig. C y D).
*Bartholomaea: Numero de venas basales y patron de las venas terciarias intercostales y de las venas

cuaternarias (Lamina 11, Fig. J).
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*Flacoutia: Venacion primaria y patron de venas terciarias intercostales y venas cuaternarias
(Lamina 11, Fig. A y B).

*Hasseltia: Simetria de la ldmina y patréon de venas terciarias intercostales y venas cuaternarias
(Lamina 11, Fig. E-G).

*Lunania: Forma y simetria de la ldmina, patrén de venas terciarias intercostales y venas
cuaternarias (Lamina 11, Fig. K).

*Macrohasseltia: Venacion primaria y patron de venacion terciaria intercostal y venacion cuaternaria

(Léamina 11, Fig. H).

Finalmente la hoja f6sil se asigna al género Pleuranthodendron (Lémina 11, Fig. I) por la
forma eliptica de la lamina, el arreglo en la base de las tres venas principales y el arreglo percurrente

opuesto de las venas terciarias epimediales.
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Lamina 8: Morfotipo 6.2, perteneciente a la familia Salicaceae, género Pleuranthodendron; A. Vista general del
morfotipo (escala=1cm) B. Base con 5 venas (escala=5mm). C. Venas terciarias epimediales percurrente opuestas
(escala=1cm). D. Venas terciarias intercostales percurrentes opuestas (escala=5Smm). E. Venas cuaternarias mixtas
(escala=5mm). F. Altos ordenes de venacion formando areolas bien desarrolladas y vénula que se ramifican
(escala=1mm). G. Venas agrofitas incompletas (escala=Smm).
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Género: Hasseltia Kunth

Numero de ejemplares revisados: 2

Localidad: "La Popa" Nuevo Le6n, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.
Holotipo: Morfotipo 2 y 2.1

Epiteto especifico: Se deja pendiente para la publicacion formal.

Diagnosis:

Hoja eliptico-oblonga, notofila, asimétrica, peciolo marginal, base asimétrica cuneada-
truncada, venacion primaria palmada, venacion secundaria mayor semicraspedédroma con unién a la
vena media deflexa, venas secundarias interiores sinuosas, venas terciarias mixtas y dicotomizadas
en el margen, venacion de cuarto orden libremente ramificada, altos ordenes de venacion reticulado
regular, venas agrofitas semicraspedddromas; margen dentado, dientes tipo flanco proximal y distal
concavo y flanco proximal convexo-concavo y distal concavo-convexo, sinus redondeado y apice del

diente con tejido no especifico.

Descripcion:

Hoja fosil, eliptico-oblongo, notéfilo de entre 6 y 8cm de largo y 4,4 y 5.5cm de ancho,
superficie lamiar que varia entre los 2475 y 2640mm” (Laminas 9, Fig. A y lamina 10, Fig. A),
asimétrica, peciolo unido a la lamina de forma marginal, 4pice no preservado, base asimétrica
cuneada-truncada formando un angulo obtuso de entre 109° y 134° (Lamina 10, Fig. B), venacion
primaria palmada actinddroma basal con 7 venas basales de las cuales 2 son principales, la vena
derecha forma un angulo agudo de 39° a 51° y la vena izquierda un angulo agudo de 23° a 32° Ia
vena del lado izquierdo (Lamina 9, Fig. B), ambas con respecto a la vena media; venas secundarias
mayores semicraspedodromas (Lamina 10, Fig. D), y unién con la vena media de tipo deflexa
(Lamina 10, Fig. E), formando un dngulo agudo de 40°; venas secundarias interiores que van de una
vena primaria a otra con curso sinuoso y espaciamiento regular (Lamina 9, Fig. C), angulo uniforme
que cruzan perpendiculares a la vena media; venas terciarias mixtas (Laminas 9, Fig. F y ldmina 10,
Fig. F); las venas terciarias que se encuentran cercanas al margen se dicotomizan hasta tocarlo

(Lamina 10, Fig. C); venas de cuarto orden libremente ramificadas (Lamina 10, Fig. G); altos
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ordenes de venacion reticulado regular (Lamina 10H); venas agrofitas semicraspedodromas (Lamina
9, Fig. D y lamina 10, Fig. I y J). Margen dentado con un solo orden de dientes y un diente por
centimetro, espaciados de forma regular y de sinus redondeado, flanco proximal y distal concavo
(cv/ev) y flanco proximal convexo-concavo y distal concavo-convexo (rt/fl), la vena principal
corresponde a una vena terciaria que termina en la parte mas proxima al sinus y el apice del diente

presenta tejido no especifico (Laminas 9, Fig. E y lamina 10, Fig. K).

Comparacion con taxa actuales.

El morfotipo 2 se compar¢ directamente con la familia Flacourtiace, segun la clasificacion de
Engler y Prantl, modificado por Dalla Torre y Harms (1900-1907), y se hizo una consulta de toda
esta familia en el MEXU seleccionando a las especies que presentaran mayor parecido con el
morfotipo fosil. Las especies seleccionadas fueron las mismas que para el morfotipo 6.2: Banara
boliviana, Bartholomaea sessiliflora, Flacourtia jangomas, Flacourtia peninsula, Hasseltia dioica,
Hasseltia floribunda, Hasseltia mexicana, Lunania mexicana, Macrohasseltia macroterantha y
Pleuranthodendron lindenii.

El f6sil se identifica como afin al género Hasseltia, resultado de que al comparar los
caracteres morfologicos del fosil con cada una de las hojas actuales, es posible ver que comparten
gran cantidad de caracteres como peciolo marginal, tamafio not6filo, asimetria de la lamina, margen
serrado, venacion primaria palmada actinédroma basal, venas secundarias mayores y menores con
curso semicraspedodromo, venas cuaternarias libremente ramificadas, un orden de dientes, de forma
cv/ev y rt/fl, que presenta una vena principal que termina en el apice de este. Estos caracteres son
muy constantes en las subfamilias Flacourtioideae, Prockioideae y Samydoideae de la familia
Salicaceae segun APG III, que anteriormente formaban parte de Flacourtiaceae (Tabla 5).

Aun que se haya visto una constancia en los caracteres observados para la subfamilias
Flacourtioideae, Prockioideae y Samydooideae, los caracteres por los que se puede descartar a cada
género para el morfotipo 2 son:

*Banara: Tamafio de la lamina, patron de venacion de venas cuaternarias y lugar en donde termina la
vena principal del diente.

*Bartholomaea: Tamaio y simétrica de la lamina y forma de los dientes (Lamina 11, Fig. J).
*Flacourtia: Simetria de la lamina, forma de la base y venacion primaria (Lamina 11, Fig. A y B).

*Lunania: Tamafio de la lamina, forma de la lamina y numero de venas basales (Lamina 11, Fig. K).
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*Macrohasseltia: Tamafio y forma de la lamina, forma de la base, venacién primaria, nimero de
venas basales y patréon de venacidn de cuarto orden (Lamina 11, Fig. H).
*Pleuranthodendron: Forma de la base, nimero de venas basales, patron de venacién de cuarto
orden, espaciamiento entre dientes y morfologia general de los dientes (Lamina 11, Fig. I).

En resumen, los caracteres que sustentan la afinidad del morfotipo 2 con el género Hasseltia
(Lamina 11, Fig. E-G) son el tamafio notodfilo, la asimetria de la [amina, la base cuneada-truncada, la
venacion de cuarto orden libremente ramificada, la forma de los dientes cv/cv y rt/fl y la

ramificacion de las venas terciarias en la parte cercana al margen de la ldmina.
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Lamina 9: Morfotipo 2.0, perteneciente a la familia Salicaceae, género Hasseltia; A Vista general del morfotipo
(escala=1cm). B. Base con cinco venas (escala=5mm). C. Venas secundarias interiores de curso sinuoso(escala=5mm).
D. Venas agrofitas semicraspedodromas (escala=1cm). E. Diente de tipo cc/cc y con tejido en el apice (escala=5mm). F.
Venas terciarias percurrentes opuestas de curso sinuoso (escala=5Smm).

50



Lamina 10: Morfotipo 2.1, perteneciente a la familia Salicaceae, género Hasseltia; A. Vista general del morfotipo
(escala=1cm). B. Base asimétrica (escala=Imm). C. Venas marginales dicotomizadas (escala=5mm). D. Venas
secundarias mayores semicraspedodromas(escala=lcm). E. Unién de venas secundarias mayores de tipo deflexa
(escala=5mm). F. Venas terciarias mixtas (escala=5mm). G. Venas cuaternarias libremente ramificadas (escala=1mm).
H. Altos ordenes de venacion reticulado regular(escala=1mm). I. Venas agrdfitas derechas semicraspedddromas
(escala=5mm). J. Venas agrofitas izquierdas semicraspedodromas (escala=5mm). K. Dientes de tipo cv/cv (escala=5mm)
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Lamina 11: Hojas aclaradas de distintas especies de la familia Salicaceae, Subfamilia Flacourtioideae A y B, subfamilia
Prockioideae C-I. y subfamilia Samydoideae J y K.; A. Flacourtia jangomas (escala=lcm). B. Flacourtia peninsula
(escala=1cm). C. Banara bolviana (escala=1cm). D. Banara tomentosa (escala=1cm). E. Hasseltia dioica (escala=1cm).
F. Hasseltia floribunda (escala=1cm). G. Hasseltia mexicana (escala=lcm). H. Macrohasseltia macrotetantha

(escala=1cm). 1. Pleuranthodendron lidenii (escala=lcm). J. Bartholomaea sessiliflora (escala=1cm). K. Lunania
mexicana (escala=1cm).
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Tabla 5: Comparaciom de los morfotipos 6.2 y 2 con hojas aclaradas pertenecientes a la familia Salicaceae, de las tribus Samydoideae, Prokioideae y
Flacourtioideae, obtenidas en el Herbario MEXU.
~ Subfamilia  F&il  Flacouttioidese ~ Prockioidae  Samydoideae

Unioén de la

mina Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal
Notdfilo Notofilo Microéfila Notofilo Microfila Microfila Notofilo Microéfila Notdfilo Microéfila Notofilo Microéfila Microéfila
6a8:44a55 9:6 55:2.8 8.7:3.8 5:19 8:25 09:04.5 53:1.7 123:5.5 7.8:2.4 74:38 29:2 48:1.6
2475 a 2640 4050 1155 2479.5 712.5 1500 3037.5 675.75 5073.75 1404 2109 435 576
o i ]‘E)Llﬁ)t;cgc;- Eliptica Eliptica Eliptica Ovada Eliptica Eliptica Ovada Eliptica Ovada Eliptica Eliptica Ovada
S lez’atmlange 2 Asimétrica Asimétrica Simétrica Simétrica Asimétrica Simétrica Asimétrica Asimétrica Asimétrica Asimétrica Asimétrica Simétrica Asimétrica
Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Serrado - Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado Serrado
—————————— Recto Recto Recto Recto Recto Recto Recto Recto Recto Recto Recto
Angulo del dpice —— e Agudo Agudo Agudo Agudo Obtuso Agudo Agudo Agudo Agudo Agudo Agudo
Angulo del dpice 56 62 56 60 92 28 72 43 68 65 48
en grados
Forma de la Cuneada- Cuneada- Cuneada- Cuneada- Cuneada-
_ e Convexa Cuneada — Cuneada — o—— Cuneada Convexa Convexa Cuneada ——
= eltm:ede B Asimétrica - Simétrica Simétrica Asimétrica Asimétrica Asimétrica Asimétrica Asimétrica Simétrica Asimétrica Simétrica Asimétrica
Ang;:‘c;ede I Obtuso - Agudo Agudo Obtuso Agudo Agudo Agudo Agudo Obtuso Obtuso Agudo Agudo
Angulo de Ia 11— 76 75 132 2 88 55 86 103 126 64 82
base en grados
Vena Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada Palmada
rimar actinodroma actinodroma Pinnada Pinnada actinédroma actinédroma actinodroma actinodroma actinodroma Pinnada actinédroma basal actinodroma actinodroma
P basal basal basal basal basal basal basal basal basal
venas
Vena g 5 . 5 5 5 g 5 5 5 5 5
secundaria Semi- Semi- Cladédroma Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi-
craspedédroma  craspedodroma craspedédroma  craspedédroma  craspedédroma  craspedédroma  craspedddroma  craspedédroma  craspedodroma craspedodroma craspedédroma  craspedédroma
ters‘;ena(si Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes
V?nas i - Mixtas RGOS Mixtas Mixtas Mixtas Mixtas Mixtas Mixtas Mixtas Mixtas Mixtas Mixtas Mixtas
intercostales opuestas
Terciarias [ Percurrentes Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente
epimediales opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas opuestas
Venas Libremente Mi Libremente Reticuladas Reticuladas Reticuladas Reticuladas Reticuladas Libremente Reticuladas Reticuladas Libremente Libremente
5 B ixtas g 2 P p 5 o 3 g 5 5 5
cuaternarias ramificadas ramificadas irregular irregular irregular irregular irregular ramificadas irregular irregular ramificadas ramificadas
Compuestas Presentes Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas
e Semi- Incomnletas Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi- Semi-
craspedodromo P craspedédromo  craspedédromo  craspeddédromo  craspedédromo  craspedédromo  craspedédromo  craspedédromo  craspedodromo craspedodromo craspedédromo  craspedédromo

menores
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Regular
Numero de
ordenes de 1
dientes
Numero de
dientes por 1

Redondeado
Presente

Terminacion de
la vena

For del CV/CV,
diente RT/FL

Proximal al
sinus

Caracteristica
no especifico

apice del diente

Regular

Cv/icvV

Redondeado
Presente

Proximal al

sinus

Caracteristica
no especifica

Regular

RT/CC

Redondeado
Presente

Proximal al

sinus

Caracteristica
no especifica

Regular

RT/FL

Redondeado
Presente

Apice

Caracteristica
no especifica

Regular

RT/FL

Redondeado
Presente

Apice

Caracteristica
no especifica

Regular

RT/CC

Redondeado
Presente

Proximal al
sinus

Simple

Regular

Cv/icvV

Redondeado
Presente

Proximal al
sinus

Simple

Regular

Cv/IcvV

Redondeado
Presente

Proximal al
sinus

Simple

Regular

RT/FL

Redondeado
Presente

Proximal al

sinus

Caracteristica
no especifica

Irregular

Cv/icv

Redondeado
Presente

Apice

Simple

Regular

RT/CC

Redondeado
Presente

Proximal al

sinus

Caracteristica
no especifica

Regular

Cv/icv

Redondeado
Presente

Proximal al

sinus

Caracteristica
no especifica
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Subfamilia: Salicoideae.
Tribu: Saliceae

Género: Populus L.

Numero de ejemplares revisados: 1

Localidad: "La Popa" Nuevo Ledn, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.
Holotipo: Morfotipo 10

Etimologia: Se deja pendiente para la publicacion formal.

Diagnosis:

Hoja oblonga, microfila, simétrica, peciolo marginal, base simétrica cuneada, venacidén
primaria palmada, venacidn secundaria mayor craspedédroma con union a la vena media excurrente,
venas intersecundarias cortas paralelas a secundarias mayores, venas terciarias intercostales
percurrentes mixtas, venas terciarias epimediales percurrentes opuestas, venacion de cuarto y quinto
orden reticuladas regular, areolas bien desarrolladas, venas agrofitas broquidddromas. Margen

serrado con dientes tipo concavo-concavo.

Descripcion:

Hoja fosil casi completa, oblonga, micréfila de 5.5 cm de largo y 4.5 cm de ancho, en total
1856.25mm” de superficie laminar (Lamina 12, Fig. A), simétrica, peciolo unido a la lamina de
forma marginal, base simétrica de forma cuneada formando un 4dngulo obtuso de 104° (Lamina 12,
Fig. B), 4pice ausente, venacion primaria palmada actinddroma basal con cinco venas basales de las
cuales dos son principales y que forman un angulo agudo de 32° con respecto a la vena media; venas
secundarias mayores con curso craspedédromo (Lédmina 12, Fig. C) y espaciamiento que aumenta
abruptamente hacia la base, union de las venas secundarias mayores con la vena media de tipo
excurrente (Lamina 12, Fig. D), formando un angulo agudo de 41° consistente en todas las venas
secundarias visibles; venas intersecundarias paralelas a las secundarias mayores y de longitud menor
al 50% de estas, habiendo menos de una por drea intercostal; venas terciarias intercostales mixta
(Lamina 12, Fig. E), venas terciarias epimediales percurrentes opuestas, en el lado proximal son

perpendiculares a la vena media y basiflexas, paralelas a las terciarias intercostales en el lado distal

55



(Lamina 12, Fig. F); venas cuaternarias y de quinto orden forman un reticulo regular (Lamina 12,
Fig. G); areolas bien desarrolladas; venas agréfitas de curso simple broquidédromo (Lamina 12, Fig.
H). El margen es serrado con un solo orden de dientes y espaciamiento regular siendo los dientes de

tipo cc/cc (Lamina 12, Fig. I).

Comparacion con taxa actuales.

El morfotipo 10, se compard directamente con la familia Salicaceae, segun la clasificacion de
Engler y Prantl, modificado por Dalla Torre y Harms (1900-1907), se hizo una consulta de toda esta
familia en el MEXU, seleccionando a las especies que presentaran mayor parecido con el morfotipo
fosil. Las especies seleccionadas fueron todas pertenecientes al género Populus: P. alba L. (Lamina
16, Fig. A), P. deltoides W. Bartram ex Marshall (Lamina 16, Fig. B), P. dimorpha Brandegee
(Lamina 16, Fig. C), P. fremontii S. Watson (Lamina 16, Fig. D), P. simaroa Rzed. (Lamina 16, Fig.
E) y P. tremuloides Michx.(Lamina 16, Fig. F).

Este morfotipo fosil se identifica como afin al género Populus, y se presenta mayor
similaridad de caracteres con la especie P. alba (Lamina 16, Fig. A), dado que al comparar los
caracteres morfoldgicos del fosil, con las hojas actuales, es posible ver que comparten gran cantidad
de caracteres como peciolo marginal, forma oblonga, ldmina simétrica, venacién primaria palmada
actinodroma basal, venas intersecundarias menores al 50% de longitud con respecto a las secundarias
mayores y paralelas a estas, venas terciarias intercostales percurrentes opuestas, venas cuaternarias
reticuladas de forma regular, secundarias menores con curso simple broquidédromo y margen
serrado, que en el morfotipo no se encuentra muy bien preservado por lo que es dificil hacer una
comparacion estricta.

Los caracteres que son afines con el morfotipo 10 con el género Populus (Tabla 6) son el
margen serrado, forma oblonga, base obtusa y unién de venas secundarias con la vena media de tipo

excurrente.
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Lamina 12: Morfotipo 10, perteneciente a la familia Salicaceae, género Populus; A. Vista general del morfotipo
(escala=1cm). B. Base con 3 venas (escala=5mm). C. Venas secundarias mayores craspedodromas (escala=Smm). D.
Unién de venas secundarias mayores de tipo decurrente (escala=Smm). E. Venas terciarias intercostales percurrentes
.mixtas (escala=5mm). F. Venas terciarias epimediales opuestas percurrentes (escala=5mm) G. Altos ordenes de
venacion con un patron reticulado irregular y formando areolas bien desarrolladas (escala=5mm). H. Venas agrofitas
simples broquiddédromas (escala=I1cm). I. Dientes tipo cc/cc (escala=Smm).
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Género: Populus.

Numero de ejemplares revisados: 1

Localidad: "La Popa" Nuevo Le6n, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.
Holotipo: Morfotipo 1

Etimologia: Se deja pendiente para la publicacion formal.

Diagnosis:

Hoja ovada, micrdfila, simétrica, peciolo marginal, base asimétrica y truncada, dpice recto,
venacidn primaria palmada, venacion secundaria mayor craspedodroma con unién a la vena media
excurrente, venas terciarias intercostales percurrentes mixtas, venacidon de cuarto orden reticulada
irregular, venas agrofitas craspedddromas; margen serrado con dientes tipo recto-recto y recto-

concavo, sinus redondeado y tejido no especifico en el apice del diente.

Descripcion:

Hoja fosil completa, ovada, micréfila de 3.5¢cm de largo y 4 cm de ancho, en total 1050 mm®
de superficie laminar (Lamina 13, Fig. A), simétrica, peciolo unido a la lamina de forma marginal,
base asimétrica, truncada, formando un angulo obtuso de 141°, apice recto formando un angulo
agudo de 87°, venacion primaria palmada actinédroma basal con tres venas basales de las cuales 2
son principales, la vena del lado izquierdo forma un angulo agudo de 44° y la vena del lado derecho
de 53° (Lamina 13, Fig. B), con respecto a la vena media; venas secundarias mayores con curso
cladédromo (Lamina 13, Fig. C) y espaciamiento que aumenta abruptamente hacia la base; union de
las venas secundarias mayores con la vena media de tipo excurrente y formando un dngulo agudo de
28° consistente en todas las venas secundarias visibles; venas terciarias intercostales percurrentes
mixtas (Lamina 13, Fig. D); venas cuaternarias reticuladas de forma irregular (Lamina 13, Fig. E).
Venas agrofitas simples de curso craspedodromo (Lamina 13, Fig. F). Margen dentado con un orden
de dientes. Los dientes son muy pequefios, con 8 dientes por centimetro, el espaciamiento de estos es
regular, el sinus angular, y forma recto-recto (st/st) y recto-codncavo (st/cv); son dientes simples y es

dificil observar la venacion al interior del diente (Lamina 13, Fig. G).
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Comparacion con taxa actuales.

El morfotipo 1, se compar6d con la familia Salicaceae, segin la clasificacion de Engler y
Prantl, modificado por Dalla Torre y Harms (1900-1907) y se hizo una consulta de toda esta familia
en el MEXU seleccionando a las especies que presentaran mayor parecido con el morfotipo fosil. Las
especies seleccionadas y que se sometieron al proceso de aclarado fueron todas del género Populus:
Populus alba (Lamina 16, Fig. A), P. deltoides (Lamina 16, Fig. B), Populus dimorpha (Lamina 16,
Fig. C), P. fremntii (Lamina 16, Fig. D), P. simaroa (Lamina 16, Fig. E) y P. tremuloides (Lamina
16, Fig. F).

La morfologia foliar del fosil es comparable con la del género Populus, especialmente con la
especie P. tremuloides; caracteres como un peciolo marginal, tamafio micréfilo de la ldmina, forma
ovada y simétrica, margen serrado, apice recto y agudo, venacidon primaria palmada actinddroma
basal, union de las venas secundarias con la vena media de tipo excurrente, venas terciarias
intercostales mixtas, venas cuaternarias reticuladas de forma regular, dientes de forma st/st, st/cv.

Los caracteres que crean la afinidad del morfotipo 1 con el género Populus (Tabla 6) son el
margen serrado, forma ovada, el 4pice agudo, la base obtusa y union de venas secundarias con la

vena media de tipo excurrente.
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Lamina 13: Morfotipo 1, perteneciente a la familia Salicaceae, aff. Populus; A. Vista general del morfotipo
(escala=1cm). B. Base con 3 venas basales (escala=5mm). C. Venas secundarias mayores cladéodromas (escala=5mm). D.
Venas terciarias intercostales percurrentes mixtas (escala=5mm). E. Venas cuaternarias reticuladas de forma irregular
(escala=5mm). F. Venas agroéfitas simples de curso craspedodromo (escala=1cm). G. Dientes st/st y st/cv (escala=1cm).
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Género: aff. Populus.

Numero de ejemplares revisados: 1

Localidad: "La Popa" Nuevo Le6n, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.
Holotipo: Morfotipo 5.3

Etimologia: Se deja pendiente para la publicacion formal.

Diagnosis:

Hoja ovada, micrdéfila, ligeramente asimétrica, peciolo marginal, base asimétrica truncada,
venacidon primaria palmada, venacién secundaria mayor cladédroma con unién a la vena media
decurrente, venas terciarias intercostales y epimediales percurrentes mixtas, venacion de cuarto y
quinto orden reticuladas regular, venas agréfitas semicraspedodromas. Margen serrado con dientes
tipo convexa tanto en el flanco proximal como en el flanco distal, convexo en el lado distal y
concavo en el proximal, y convexo en el lado distal y recto en el proximal, sinus angular y tejido no

especifico en el apice del diente.

Descripcion:

Parte y contraparte de una hoja fosil completa, ovada, micréfila, de 5.5 cm de largo y 3.5 cm
de ancho, con un érea foliar de 1443.75mm” (Lamina 14, Fig. A), ligeramente asimétrica tanto en la
parte media de la ldmina como en la base, presenta un peciolo de 2.5 cm de largo unido a la lamina
de forma marginal, dpice redondeado, formando un angulo agudo de 63°, base truncada formando un
angulo obtuso de 96° (Lamina 14, Fig. B). Venacion primaria palmada actinodroma basal con 3
venas basales; las dos primarias formando angulos de 40° con respecto a la vena media. Venacion
secundaria mayor cladédroma (Lamina 14, Fig. C), cuyo espaciamiento aumenta abruptamente de
forma proximal a la base, unidas de forma decurrente con la vena media y dngulo uniforme de 60° a
lo largo de la lamina (Lamina 14, Fig. D). Venas terciarias intercostales percurrentes mixtas de
angulo obtuso que se incrementa de forma proximal con respecto a la vena media (Lamina 14, Fig.
E); las venas terciarias epimediales son percurrentes mixtas, perpendiculares respecto a la vena
media y paralelas a las secundarias subyacentes, en la parte distal son basiflexas y paralelas a las

terciarias intercostales (Lamina 14, Fig. F). Venas de cuarto y quinto orden con curso reticulado
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regular (Lamina 14, Fig. G). Venas agrofitas de curso semicraspedodromo (Lamina 14, Fig. H).
Margen serrado, con espaciamiento regular entre dientes, presenta dos érdenes de dietes y cuatro
dientes por centimetro de forma convexa tanto en el flanco proximal como en el flanco distal (cv/cv),
convexo en el lado distal y concavo en el proximal (cv/cc) y convexo en el lado distal y recto en el
proximal (cv/st), en todos los casos el sinus es angular y el diente presenta vena principal que
termina en el flanco distal y el apice de este presenta tejido no especifico, probablemente tilado o

casidado (Lamina 14, Fig. I).

Comparacion con taxa actuales.

El morfotipo 5.3, se compar6 con la familia Salicaceae, segun la clasificacion de Engler y
Prantl, modificado por Dalla Torre y Harms (1900-1907), y se hizo una consulta de toda esta familia
en el MEXU, seleccionando a las especies que presentaran mayor parecido con el morfotipo fosil.
Las especies seleccionadas fueron todas del género Populus: P. alba (Lémina 16, Fig. A), P.
deltoides (Lamina 16, Fig. B), P.dimorpha (Lamina 16, Fig. C), P. fremontii (Lamina 16, Fig. D), P.
simaroa(Lamina 16, Fig. E) y P. tremuloides (Lamina 16, Fig. F).

La morfologia foliar del fosil es comparable con la del género Populus (Tabla 6), pero o se
encontrd ninguna especie que presentara suficiente afinidad con el morfotipo.

Los caracteres que crean la afinidad del morfotipo 5.3 con el género Populus son el margen
serrado, forma ovada, la base obtusa y unidon de las venas secundarias con la vena media de tipo

decurrente.
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Lamina 14: Morfotipo 5.3, perteneciente a la familia Salicaceae, aff. Populus A. Vista general del morfotipo
(escala=1cm). B. Base con 3 venas (escala=5mm). C. Venas secundarias mayores cladéodromas (escala=5Smm). D. Unién
de venas secundarias mayores de tipo decurrente (escala=5Smm). E. Venas terciarias intercostales percurrentes mixtas
(escala=5mmm). F. Venas terciarias epimediales percurrentes mixtas (escala=5mm). G. Venas cuaternarias y de quinto
orden ramificadas de forma regular (escala=1mm). H. Venas agrofitas semicraspedodromas (escala=5Smm). 1. Dientes de
tipo cv/cc (escala=Smm).




Género: aff. Populus.

Numero de ejemplares revisados: 1

Localidad: "La Popa" Nuevo Le6n, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.
Holotipo: Morfotipo 1.1

Etimologia: Se deja pendiente para la publicacion formal.

Diagnosis:

Hoja ovada, notdfila, simétrica, peciolo marginal, base simétrica truncada, venacion primaria
palmada, unién decurrente de venas secundarias mayores a la vena media, venas terciarias
intercostales y epimediales percurrentes opuestas, venas agréfitas craspedodromas. Margen serrado
con dientes tipo distal recto y flanco proximal del diente convexo, sinus redondeado y tejido no

especifico en el apice del diente.

Descripcion:

Hoja fosil incompleta, ovada, notéfila, de 7cm de largo y 6.4cm de ancho, en total 3360mm®
(Lamina 15, Fig. A), peciolo marginal, ldmina simétrica, base simétrica, truncada formando un
angulo obtuso de 182° épice ausente. Venacidn primaria palmada actinédroma basal, con 5 venas
basales (Lamina 15, Fig. B), de las cuales 2 son principales. Union de venas secundarias mayores de
forma excurrente (Lamina 15, Fig. C) y espaciamiento que aumenta abruptamente hacia la base.
Venas terciarias intercostales percurrentes opuestas de curso sinuoso y angulo obtuso de 47° que es
consistente a lo largo de la lamina (Lamina 15, Fig. E), venas terciarias epimediales son percurrentes
opuestas, perpendiculares a la vena media en la parte proximal y paralela a las terciarias intercostales
en el lado distal (Lamina 15, Fig. F). Venas agroéfitas presentes con curso craspedodromo (Lamina
15, Fig. D). Margen dentado, con un orden de dientes y espaciamiento aparentemente regular entre
estos, 1.5 dientes por centimetro, flanco distal recto y flanco proximal del diente convexo (st/cv),
sinus redondeado, vena principal presente, perteneciente a una vena secundaria o terciaria que
termina en el flanco distal y el dpice presenta caracteristica no especificas probablemente un apice

tilado (Lamina 15, Fig. G).
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Comparacion con taxa actuales.

El morfotipo 1.1, al igual que el morfotipo 5.3 se compar6 con la familia Salicaceae, segtn la
clasificacion de Engler y Prantl, modificado por Dalla Torre y Farms (1900-1907), y se hizo una
consulta de toda esta familia en el MEXU seleccionando a las especies que presentaran mayor
parecido con el morfotipo fosil. Las especies seleccionadas fueron todas del género Populus: P alba
(Lamina 16, Fig. A), P. deltoides (Lamina 16, Fig. B), P. dimorpha (Lamina 16, Fig. C), P. fremntii
(Lamina 16, Fig. D), P. simaroa (Lamina 16, Fig. E) y P. tremuloides (Lamina 16, Fig. F).

Este morfotipo f6sil se identifica como afin al género Populus (Tabla 6), pero no se encontrd
una especie con la que tuviera una gran afinidad.

Los caracteres que crean la afinidad del morfotipo 5.3 con el género Populus son el margen
serrado, forma ovada, la base obtusa y unién de venas secundarias con la vena media de tipo

excurrente.
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Lamina 15: Morfotipo 1.1, perteneciente a la familia Salicaceae, aff Populus; A. Morfotipo completo (escala=1cm); B.
Base con 5 venas (escala=1cm). C. Union de venas secundarias de tipo excurrente (escala=5mm). D. Venas agrofitas con
curso craspedodromo (escala=Icm). E. Venas terciarias intercostales percurrentes opuestas de curso sinuoso
(escala=5mm). F. Venas terciarias epimediales percurrentes opuestas (escala=1mm). G. Diente de tipo st/cv, con tejido
en el apice (escala=5mm).
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Lamina 16: Hojas aclaradas de distintas especies del Género Populus, Familia Salicaceae; A. P. alba (escala=1cm); B. P.
deltoides (escala=1cm); C. P. dimorpha (escala=1cm); D. P. fremontii (escala=1cm); E. P. simaroa (escala=1cm); F. P.

tremuloides (escala=1cm).
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Tabla 6: Comparacion de los morfotipos 1, 1.1, 10 y 5.3 con hojas pertenecientes a la familia Salicaceae, subfamilia Salicoideae, obtenidas del Herbario

U dela
na

am
Area de la
lamina en mm2
etria de
na

Angulo del dpice

Angulo del apice
os
Forma de la base
etria de la
base
Angulo de la
base

Angulo de la

a

secundarias
mayores

Espaciamiento
de secundarias
mayores

Secundarias
interiores

Marginal
Microfila
35:4
1050

Ovada

Simétrica

Ausente
Serrado
Recto
Agudo

87
Truncada
Asimétrica
Obtuso

141

Palmada
actinodroma
basal

Excurrente

Aumenta
abruptamente de
forma proximal

Ausentes

Marginal

Notofila
07:06.4
3360
Ovada
Simétrica
Ausente

Serrado

Truncada
Simétrica
Obtuso
182

Palmada
actinodroma basal

Excurrente

Aumenta
abruptamente de
forma proximal

Ausentes

Marginal

Microéfila
55:35
1443.75

Ovada
Asimétrica
Ausente
Serrado

Redondeado
Agudo

63

Concavo-
convexa

Asimétrica
Obtuso

96

Palmada
actinodroma
basal

3

Cladédroma

Decurrente

Aumenta
abruptamente de
forma proximal

Ausentes

Marginal

Microfila
55:45
1856.25

Oblonga
Simétrica

Ausente

Cuneada
Simétrica
Obtuso

104

Palmada
actinodroma
basal

5

Craspedodroma

Excurrente

Aumenta
abruptamente de
forma proximal

Ausente

Marginal

Mesofila
73:83
454425
Oblonga
Simétrica
Ausente
Serrado

Recto
Agudo

89
Trucada
Simétrica
Obtuso

180

Palmada
actinodroma
basal

7

Semi-
craspedodromo

Decurrente

Aumenta
abruptamente de
forma proximal

Ausentes

Marginal

Microéfila
3.7:3.8
1054.5
Ovada
Simétrica
Ausente
Serrado

Recto
Agudo

46
Cuneada
Simétrica
Obtuso

92

Pinnada

3

Semi-
craspedodromo

Decurrente

Aumenta
abruptamente
de forma
proximal

Ausentes

Marginal

Notofila
07:04
2100
Ovada
Simétrica
Ausente
Serrado

Recto
Agudo

22
Cuneada
Simétrica
Agudo
74

Pinnada

3

Semi-
craspedodromo

Excurrente

Regular

Ausentes

Marginal

Notofila
6.1:53
242475
Ovada
Simétrica
Ausente
Serrado

Recto
Agudo

50
Cuneada
Simétrica
Obtuso

145

Pinnada

3

Semi-
craspedodromo

Excurrente y
decurrente

Decrece de
forma proximal

Ausentes

Marginal

Notofila
7.8:6.7
3919.5
Oblonga
Asimétrica
Ausente
Serrado

Convexo
Obtuso

101
Cordada
Asimétrica
Obtuso

185

Palmada
actinddroma
basal

3

Semi-
craspedodromo

Excurrente

Irregular

Ausentes

Marginal

Microfila
28:19
399
Ovada
Simétrica
Ausente
Serrado

Recto
Agudo

81
Cuneada
Simétrica
Agudo

61

Palmada
actinédroma
basal

5

Semi-
craspedodromo

Excurrente

Aumenta
abruptamente de
forma proximal

Ausentes
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Venas
intersecundarias

/enas terciarias
intercostales
Terciarias
epimediales

Venas
cuaternarias
Venas agroéfitas

Curso de
secundarias

€

Forma del diente

Forma del sinus
Vena principal

Termin de
la vena principal
Caracteristicas
especiales del
apice del diente

Ausentes

Mixtas

Reticulado
regular
Simples

Craspedodromo

Regular

ST/ST, ST/CV

Ausentes

Percurrente
opuesto sinuoso
Percurrentes
opuestas

Simples

Craspedodromo

Regular

1.5

RT/CV

Redondo
Presente

Flanco distal

Caracteristica no
especifica

Ausentes

Mixtas

Mixtas

Reticulado
regular
Compuestas

Semi-

craspedodromo

Regular

4

CV/CV, CV/CC,
CV/ST
Angular
Presente

Flanco distal

Caracteristica no
especifica

Paralelas a las
secundarias
mayores y de
longitud menor
al 50% de estas

Mixtas

Percurrentes
opuestas
Reticulado
regular
Simples

Simple
broquidédromo

Paralelas a las
secundarias
mayores y de
longitud menor
al 50% de estas

Mixtas

Percurrentes
opuestas
Reticulado
regular
Compuestas

Simple
broquidédromo

Irregular

RT/RT, ST/ST

Redondo
Presente

Apice

Caracteristica no
especifica

Paralelas a las
secundarias
mayores y de
longitud menor
al 50% de estas

Mixtas

Percurrentes
opuestas
Reticulado
regular
Compuestas
Simple
broquidédromo

Regular

cv/cv

Redondo
Ausente

Paralelas a las
secundarias
mayores y de
longitud menor
al 50% de estas

Mixtas

Percurrentes
opuestas
Reticulado
regular
Compuestas
Simple
broquidédromo

Regular

5

ST/CV,
CC/CV, ST/ST
Redondo
Presente

Apice

Caracteristica
no especifica

Paralelas a las
secundarias
mayores y de
longitud menor
al 50% de estas

Mixtas

Percurrentes
opuestas
Reticulado
regular
Compuestas

Simple
broquidédromo

Regular

cv/iey

Redondo
Presente

Apice

Caracteristica no
especifica

Paralelas a las
secundarias
mayores y de
longitud menor
al 50% de estas

Mixtas

Percurrentes
opuestas
Reticulado
regular
Compuestas
Simple
broquidédromo

Regular

RT/CV

Redondo
Presente

Apice

Caracteristica no
especifica

Paralelas a las
secundarias
mayores y de
longitud menor
al 50% de estas

Mixtas

Percurrentes
opuestas
Reticulado
regular
Compuestas
Simple
broquidédromo

Regular

ST/CV

Angular
Presente

Apice

Caracteristica no
especifica
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Diagnosis y registro fosil de la familia Salicaceae.

Arboles o hierbas, de hojas deciduas, alternas o espiraladas, simples, usualmente dentadas y
estos dientes mayormente son de tipo salicoide, en el que la vena que entra a este se expande en el
apice del diente y se asocia con una estructura esférica o glandular. La venacion principal puede ser
pinnada o palmada y las estipulas pueden estar presentes. La inflorescencia es determinada o
indeterminada, de forma variada y en algunos casos las flores son solitarias. bisexuales o
unisexuales, radiales, los sépalos van de 3 a 8, al igual que los pétalos, los estambres van de 2 a
multiples, los granos de polen son tricolpados o tricolporados. Los carpelos usualmente son 2 a 4, el
ovario es supero con placentacion parietal. El fruto es una capsula o drupa.

La familia cuenta con 1010 especies ordenadas en 55 géneros y se distribuyen desde zonas
templadas-tropicales del norte, hasta regiones articas (Judd et al., 2012).

Pleuranthodendron es un género monotipico (Pleuranthodendron lindenii), distribuido desde
Meéxico hasta el tropico de Sudamérica.

El género Hasseltia, es un género que cuenta con 12 especies distribuidas desde México hasta
los Andes (Kluking, 1992).

Finalmente el género Populus cuenta con un aproximado de 30 especies de las cuales 15 se
encuentran en México, son especies pioneras en los bosques boreales y dominantes en la vegetacion
riparia, de distribucién cosmopolita, solo estando ausentes en Groenlandia y Oceania (Ayala y
Solano, 2011).

Al definir a la familia Salicaceae, con el APG II, se incluyen a esta familia varios géneros de
la antigua familia Flacourtiaeae y se incluyd dentro del orden Malphigiales. La monofilia de esta
familia, est4 bien soportada por secuencias de DNA, aunque la Unica sinapomorfia morfologica es el
diente salicoide (Judd et al., 2002; Singh, 2004) .

Los registros fosiles para esta familia son abundantes. En cuanto al género Salix, se conoce
polen para el oligoceno de Puerto Rico, mioceno de Europa. En cuanto a fosiles de maderas se
reportan géneros como Dryoxylon, Salicinoxylon 'y Populoxylon, para el Plioceno de Italia, también
para esta época se han reportado maderas e Salicaceae en Hungria, Alemania y Holanda. Un poco
mas antiguo, en el Mioceno de Colorado esta la madrea de Salix pawneensis (Collinson, 1992).

Se reportan inflorescencias del Plioceno de Polonia asociadas con infrutescencias y hojas de
Salix. Otras inflorescencias masculinas del Mioceno superior se encontraron en Australia y Alemania

y en el Eoceno temprano de Estados Unidos.
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En el registro fosil también hay infrutescencias del género Salix del Oligoceno-Mioceno de
Alaska y del Neodgeno de Europa; en cuanto al género Populus también se han encontrado
infrutescencias en el Plioceno temprano de Nevada, Oligoceno de Colorado y Nedgeno de Europa y
géneros extintos del Terciario como Saliciphyllum conwentz y Populites goppert de Polonia.

El registro de hojas fosiles de Populus se reportan para el Paleoceno tardio de Dakota del
Norte, el Eoceno de Wilcox y Green River, Washington y Alaska; Mioceno tardio en China,
Oligoceno temprano de Kazakstan. Reportes de Salix en el registro fosil de Norteamérica es muy
comun y se tienen registros de casi todo el Cenozoico.

Considerando a las Flacourtiaceae como una familia dentro de Salicaceae, se puede contar en
el registro al género Aphloioxylon, hoja del Paleoceno de Argentina, otras hojas del Mastrichtiano
superior, frutos del Eoceno temprano de Inglaterra y hojas, frutos y semillas parecidos al género

Idesia del Eoceno temprano de Norteamérica (Benton 1993).

Orden: Laurales.
Familia: Lauraceae.
Subfamilia: Lauroideae.
Tribu: Cinnamomeae.

Género: Cinnamomum.Schaeft.

Numero de ejemplares revisados: 5 (Apéndice 6)
Localidad: "La Popa" Nuevo Ledn, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.
Holotipo: Morfotipo 6.3

Etimologia: Se deja pendiente para la publicacién formal.

Diagnosis:

Hoja ovada, notofila, simétrica, peciolo marginal, margen entero, apice recto, base simétrica y
recta, venacion primaria palmada, venacion secundaria mayor broquidédroma con union a la vena
media decurrente, venas terciarias intercostales y epimediales percurrentes opuestas, venacion de

cuarto orden reticulada regular y altos ordenes de venacion formando areolas bien desarrolladas.
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Descripcion:

Parte y contraparte de hoja f6sil, casi completa, ovada, notdfila de 13 cm a 4 cm de largo y de
3 ¢cm a 12.4 de ancho, la superficie laminar va de 2137.5 mm” a 3600 mm” (Lamina 17, Fig. A),
simétrica, margen entero, peciolo unido a la lamina de forma marginal, &pice recto formando un
angulo agudo de 25° a 70°, base recta formando un angulo agudo de 60° a 75°. Venacion primaria
palmada actinédroma basal, 3 venas basales (Lamina 17, Fig. B), que forman un angulo agudo de
22° con respecto la vena media; venacion secundaria mayor broquidédroma (Lamina 17, Fig. C) y
con espaciamiento que aumenta abruptamente de forma proximal hacia la base, unidas a la vena
media de forma decurrente con angulos uniformes que oscilan entre 43° y 55°; venas terciarias
intercostales percurrentes opuestas sinuosas de angulo obtuso (Lamina 17, Fig. D); venas terciarias
epimediales percurrentes opuestas (Lamina 17, Fig. E), en el lado proximal son perpendiculares a la
vena media y basiflexas y paralelas a las terciarias intercostales en el flanco distal; venas cuaternarias
formando un patrén reticulado regular (Lamina 17, Fig. F); altos ordenes de venacion formando

areolas bien desarrolladas (Lamina 17, Fig. G).
Comparacion con taxa actuales.

El morfotipo 6.3 se compard con la familia Lauraceae, se hizo una consulta de toda esta
familia en el herbario en linea del Kew Botanical Garden y una consulta de los géneros
Cinnamomum, Litsea, Nectandra y Neolitsea en el MEXU, seleccionando a las especies que
presentaran mayor parecido con el morfotipo fosil. Las especies seleccionadas fueron: Cinnamomum
bractefoliaceum Lorea-Hern., Cinnamomum breedloveii (Lundell) Kosterm., Cinnamomum
insularimontanum Hayata, Cinnamomum neurophyllum (Mez & Pittier) Kosterm., Cinnamomum
sellowianum (Nees & Mart.) Kosterm, Cinnamomum triplinerve (Ruiz y Pav.) Ksterm.,,
Cinnamomum zapatae Lorea-Hern., Litsea novoleontis Bartlett, Litsea parvifolia (Hemsl.) Mez,
Nectandra cuspidata Nees & Mart., Nectandra globosa (Aubl.)) Mez y Neolitsea aciculata
(Blume)Koidz.

El fosil se identifica como afin al género Cinnamomum, al comparar los caracteres
morfologicos del f6sil, con las hojas actuales, es posible ver que comparten gran cantidad de
caracteres como el peciolo marginal, ldmina ovada y simetria, margen entero, apice recto y agudo,
base cuneada y aguda, venacion primaria palmada actinédroma basal, venacién secundaria mayor

broquiddédroma, terciarias epimediales opuestas percurrentes y la venacidon cuaternaria con patrén
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reticulado regular; caracteres que a su vez estan en la subfamilia Lauroideae, segin APG III (Tabla
7).

Aunque existe un patrén morfoldgico foliar constante, presente para la subfamilia
Lauroideae, los caracteres por los que se puede descartar a todas las especies de cada género son:
*Litsea: Ancho de la base, tipo de venacion primaria, espaciamiento de secundarias mayores y patron
de venacion de las terciarias intercostales (Lamina 18, Fig. H e I).

*Nectandra: Tipo de venacion primaria y venacion secundaria con diferente patron (Lamina 18, Fig.
Jy K).

*Neolitsea: Diferente tipo de venacion primaria, unién de venas secundarias con la vena media y
patrén de venacion de las terciarias intercostales (Lamina 18, Fig. L).

Los caracteres foliares que ubican al f6sil con el género actual Cinnamomum (Lédmina 18,
Fig. A- G) son el margen entero, base aguda, venacion primaria palmada actindédroma basal y union

de las venas secundarias a la vena media de tipo excurrente (Tabla 7).
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Lamina 17: Morfotipo 6.3, perteneciente a la familia Lauraceae, género Cinnamomum; A. Vista general del
morfotipo(escala=1cm). B. Base con 3 venas (escala=5mm). C. Venas secundarias mayores broquidédromas
(escala=5mm). D. Venas terciarias intercostales percurrentes opuestas, sinuosas(escala=5mm). E. Venas terciarias
epimediales percurrentes opuestas (escala=5mm). F. Venas cuaternarias reticuladas de forma regular (escala=1mm). G.
Altos ordenes de venacion formando areolas bien desarrolladas (escala=1mm).




Lamina 18: Hojas aclaradas de distintas especies de la familia Lauraceae; A. Cinnamomum bractefoliaceum
(escala=1cm). B. Cinnamomum breedloveii (escala=1cm). C. Cinnamomum insularimontanum (escala=1cm). D.
Cinnamomum neurophyllum (escala=lcm). E. Cinnamomum sellowianum (escala=lcm). F. Cinnamomum triplinerve
(escala=1cm). G. Cinnamomum zapatae (escala=lcm). H. Litsea novoleontis (escala=lcm). 1. Litsea parvifolia

(escala=1cm). J. Nectandra curpidata (escala=lcm). K. Nectandra globosa (escala=lcm). L. Neolitsea aciculata
(escala=1cm).
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Tabla 7: Comparacion del morfotipo 6.3 con hojas pertenecientes a la familia Lauraceae, obtenidas del Herbario MEXU.

a de la
mina en mm2

Forma de la
i ela
Angulo del dpice
en grados
Forma de la
base

base
base

Angulo de la
base en grados

Vena

primaria
Numero de
venas basales
secundaria
mayor
Unién de

secundarias
ayores

Espaciamiento
de secundarias
mayores

Marginal

Notdfila
13:03.2
3120
Ovada
Simétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

25
Cuneada
Simétrica
Agudo

60

Palmada
actinodroma
basal

5

Broquidodroma

Decurrente

Aumenta
abruptamente
de forma
proximal

Marginal.

Marginal. Marginal. Marginal.
Notdfila Microéfila Microéfila Microéfila
10:04.2 6.9:3.2 6.8:22 7.8:2.7
3150 1656 1122 1579.5
Ovada Ovada Ovada Ovada
Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica
Ausente Ausente Ausente Ausente
Entero Entero Entero Entero
Recto Recto Recto Recto
Agudo Agudo Agudo Agudo
47 51 32 60
Cuneada Cuneada Cuneada Cuneada
Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica
Agudo Agudo Agudo Agudo
83 88 68 69
Palmada Palmada Palmada
" o n Palmada .,
actinodroma actinodroma o actinodroma
actinodroma basal
suprabasal suprabasal suprabasal
1 1 3 1
Broquidédroma  Broquidédroma Broquidédroma Broquidédroma
Deflexo Deflexo Deflexo Deflexo
Aumenta Aumenta
Aumenta Aumenta
abruptamente abruptamente
abruptamente de abruptamente de
. de forma . de forma
forma proximal . forma proximal .
proximal proximal

Marginal.

Microéfila
56:2.5
1050
Ovada
Simétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

74
Cuneada
Simétrica
Agudo

72

Palmada
actinodroma
suprabasal

1

Broquidédroma
festonada

Deflexo

Aumenta
abruptamente
de forma
proximal

Marginal.

Notofila
13:03.3
3217.5
Ovada

Simétrica

Ausente

Entero

Recto
Agudo

37
Cuneada
Simétrica
Agudo

53

Palmada
actinodroma
suprabasal

1

Broquidédroma

Deflexo

Aumenta
abruptamente
de forma
proximal

Marginal.

Microéfila
47:22
775.5
Ovada
Simétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

57
Convexa
Simétrica
Obtuso

116

Palmada
actinodroma
suprabasal

1

Broquidédroma

Deflexo

Aumenta
abruptamente
de forma
proximal

Marginal.

Microéfila
43:1.6
516
Ovada
Simétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

34
Cuneada
Simétrica
Obtuso

96

Pinnada

Broquidédroma

Deflexo

Regular

Marginal.

Microéfila
39:2.1
614.25
Ovada
Simétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

67
Redondeada
Simétrica
Obtuso

142

Pinnada

Broquidédroma

Deflexo

Regular

Marginal.

Microfila
6.8:1.7
867
Ovada
Simétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

22
Cuneada
Simétrica
Agudo

81

Pinnada

Eucamptodroma

Decurrente

Decrece de
forma proximal

Marginal.

Microéfila
08:02.1
1260
Ovada
Simétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

54
Cuneada
Simétrica
Agudo

37

Pinnada

Broquidédroma

Deflexo

Regular

Marginal.

Microéfila
63:2.1
992.25
Ovada
Simétrica
Ausente

Entero

Recto
Agudo

44
Cuneada
Simétrica
Agudo

57

Palmada
actinodroma
suprabasal

1

Broquidédroma

Deflexo

Aumenta
abruptamente
de forma
proximal
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angulo de las

secundarias Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme
Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes
Paralelas a las Paralelas a las Paralelas a las Paralelas a las
. Paralelas a las . . .
secundarias 5 secundarias secundarias secundarias
mayores, de ST mayores, de mayores, de mayores, de
intersecundarias Ausentes menos del 50% Ausentes mayozes, de menos menos del 50% Ausentes Ausentes Ausentes més del 30% Ausentes Ausentes menos del 50% Ausentes
g del 50% de longitud . . .
de longitud se 5 de longitud se de longitud se de longitud se
S se ramifican b b s
ramifican ramifican ramifican ramifican
Venas terciarias Opuestas Opuestas Opuestas Opuestas
intercostales percurrentes, Mixtas Mixtas Mixtas Mixtas Mixtas Mixtas == - Mixtas percurrentes, percurrentes, percurrentes, Mixtas
sinuosas sinuosas sinuosas sinuosas
Terciarias Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente opuesto Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente Percurrente
epimediales opuesto opuesto opuesto P opuesto opuesto opuesto opuesto opuesto opuesto opuesto opuesto opuesto
Venas Reticulado Reticulado Reticulado . Reticulado Reticulado Reticulado Reticulado Reticulado Reticulado Reticulado Reticulado
Reticulado regular -t TR T e
cuaternarias regular regular regular regular regular regular regular regular regular regular regular
Venas agrofitas [T Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas Compuestas Ausentes Compuestas Compuestas Ausentes Compuestas
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Diagnosis y registro fosil de la familia Lauraceae.

Arboles o hierbas, en ocasiones plantas pardsitas. Hojas alternas o espiraladas,
ocasionalmente opuestas, simples y raramente lobadas, enteras, con venacion principal pinnada y
algunas veces el par de venas secundarias mas cercano a la base es mas prominente y corre hacia el
apice de la lamina, por lo que se considera que llega a ser palmada, todas las venas son claramente
visibles. Las inflorescencias son determinadas o indeterminadas. Las flores son bisexuales o
unisexuales, radiales y pequefias, usualmente 6 tépalos, de 3 a 12 estambres, los granos de polen no
presentan aperturas. Un carpelo, ovario supero y placentacion mas o menos apical. El fruto es una
drupa.

La familia consta de 2500 especies en 50 géneros que se distribuyen en regiones tropicales y
subtropicales y son especialmente diversos en el sureste de Asia y norte de Sudamérica y son
caracteristicas de Selvas tropicales (Judd et al,2002; Sigh, 2004).

El género Cinammomum consta de 200 a 350 especies distribuidas principalmente en el
sureste de Asia, India, Australia y las Islas del Pacifico. En el neotrdpico, este género se constituye
por 50 especies que van desde el centro de México hasta el sur de Brasil, Paraguay y el norte de
Argentina (Quinet, 2005).

El registro fosil de la familia en el Cenozoico es muy abundante, la mayoria de los registros
son de maderas y hojas. En el Cretacico temprano su distribucion es muy amplia (Bannister ef al,
2012). El registro mas antiguo que se tiene es Potomacanthus lobatus, una pequeia flor del
Cretacico temprano de Virginia; también existen reportes de hojas de esta época en Portugal y del
Cretéacico tardio de la Republica Checa, aunque estos registros son cuestionados. En cuanto a las
maderas del Cretdcico se ha descrito a Sessafrasoxylon gottwaldii proveniente de la Antartica.
Existen flores fosiles de Lauraceae que datan del Cretacico tardio como Neusenia tetrasporangiata
de Carolina del Norte y Lauranthus futabensis de Japén; ademas se reporta polen de esa fecha para
Norteamérica. También existen compresiones de flores de Androglandula tennessensis del Eoceno
medio de Tenesee y Litseopsis rottensis y Lindera rottensis del Mioceno de Alemania. De
Cinnaomum prototypum, Cinnamomum felixii y Trianthera eusideroxyliodes también se conocen
flores pero estas conservadas en tercera dimension en ambar del Eoceno-Oligoceno del Baltico (Friiz

etal,2011).
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Especificamente en el caso de las hojas, se refieren a los géneros Laurophyllum,
Laurophyllites, Daphogene, Daphnophyllum, Cinnamomoides, Cinnamomophyllum ademas de otros

géneros extintos, d hojas, polen, frutos y maderas (Bannister ez a/, 2012)

Orden: Sapindales.

Familia: Anacardiaceae.
Subfamilia: Anacardioideae.
Tribu: Buchananieae.

Género: Buchanania Spreng.

Numero de ejemplares revisados: 1

Localidad: "La Popa" Nuevo Le6n, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.
Holotipo: Morfotipo 3.

Etimologia: Se deja pendiente para la publicacién formal.

Diagnosis: Hoja oblonga, microéfila, simétrica, margen entero, peciolo marginal, dpice redondeado,
base asimétrica con extension en uno de los lados, venacion primaria pinnada, venacion secundaria
mayor cladéodroma con unién a la vena media decurrente, venas intersecundarias largas y paralelas a
las secundarias mayores, venas terciarias reticulares regular, venacion de cuarto orden reticulada

regular, areolas bien desarrolladas.

Descripcion: Hoja fosil completa oblonga, microéfila de 8 cm de largo y 3.3 cm de ancho, en total
1,980 mm” de superficie laminar (Lamina 19A), simétrica, margen entero, peciolo presente, unido a
la ldmina de forma marginal, apice redondeado, formando un angulo agudo de 75°, base asimétrica,
con extension de lecm en uno de los lados y angulo reflexo de 272° (Lamina 19B). Venacion
primaria pinnada. Venacion secundaria mayor cladédroma (Lamina 19D) con espaciamiento regular
y unidas de forma decurrente con respecto a la vena media (Lamina 19C), angulos agudos uniformes
de 45° en promedio, menos de una vena intersecundaria por area intercostal, paralelas a las

secundarias mayores, de mas del 50% de longitud. Venas terciarias reticuladas de forma regular
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(Lamina 19E), venacidon cuaternaria con patron reticulado regular, formando areolas bien

desarrolladas (Lamina 19F).

Comparacion con taxa actuales.

El morfotipo 3 se compard con la familia Anacardiaceae, se hizo una consulta de la familia en
el herbario en linea del Kew Botanical Garden (K) y una consulta de los géneros Astronium,
Buchaniana, Dracontomelon, Mauria, Ozoroa, Pistacia, Pseudospondias, Shinopsis, Spondias y
Tapirira en el MEXU. Se seleccionaron las especies que presentaban mayor parecido con el
morfotipo fosil. Las especies seleccionadas fueron: Astromium lecointei Ducke, Buchaniana
reticulata Hance., Dracontomelon cumingianum Baill., Mauria aurantiodora (Ruiz ex Engl.) Engl.,
Mauria sessiliflora Standl., Ozoroa paniculosa (Sond.) R. Fern. & A. Fern, Pistacia mexicana
Kunth, Pseudospondias microcarpa (A. Rich.) Engl., Shinopsis brasiliensis Engl., Spondias lutea L.,
Spondias radlkoferi Donn. Sm., y Tapirira macrophylla Lundell.

El f6sil se identifica como afin al género Buchaniana, dado que al comparar los caracteres
morfoldgicos del fosil, es posible ver que comparten gran cantidad de caracteres como el peciolo
marginal, la lamina oblonga y simétrica, margen entero, apice redondeado, base asimétrica con
extension en uno de los lados, venacion primaria pinnada, venacion secundaria mayor cladédroma,
venas intersecundarias paralelas y mas grandes que las secundarias mayores, venas terciarias
intercostales reticuladas, y la venacidn cuaternaria con patrén reticulado regular; caracteres presentes
en la subfamilias Anacardioideae y Sapindiaioideae, segun APG III (Tabla 8).

Aunque se haya visto una constancia en los caracteres observados para la subfamilias
anteriormente mencionadas, los caracteres por los que se puede descartar a las especies de cada
género son:

*Astronium: Simetria de la lamina y forma del apice (Lamina 20, Fig. A).

*Dracontomelon: Simetria de la lamina, forma de la base y espaciamiento de las secundarias
mayores (Lamina 20, Fig. E).

*Mauria: Forma de la lamina, simetria de la lJamina y forma del dpice (Lamina 20, Fig. F y G).
*Ozoroa: Simetria y forma de la base (Lamina 20, Fig. C).

*Pistacia: Simetria de la lamina, forma del dpice y forma de la base (Lamina 20, Fig. D)
*Pseudospondias: Simetria de la ldmina, forma del apice, venacién secundaria mayor y venacion

terciaria intercostal (Lamina 20, Fig. H).
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*Schinopsis: Simetria de la lamina y forma del &pice y base (Lamina 20, Fig. I).
*Spondias: Simetria de la ldmina y forma del 4apice (Lamina 20, Fig. J y K).
*Tapirira: Simetria de la ldmina, forma del 4pice y base y venacion secundaria mayor (Lamina 20,
Fig. L).

En resumen, los caracteres que crean la afinidad del morfotipo 3 con el género Buchaniana
(Lamina 20, Fig. B) son la lamina simétrica, el margen entero, el apice redondeado, la base
asimétrica con extension en uno de los lados, la venacion secundaria mayor de tipo cladodroma y la

venacion terciaria intercostal de tipo reticulada (Tabla 8).

Lamina 19: Morfotipo 3perteneciente a la familia Anacardiaceae, género Buchaniana; A. Vista general del morfotipo y
vena intersecundaria (escala=1cm). B. Base asimétrica (escala=1cm). C. Unién de venas secundarias mayores de tipo
decurrente (escala=5mm). D. Venas secundarias mayores cladodromas (escala=Smm). E. Venas terciarias reticuladas de
forma regular (escala=1mm). F. Venas cuaternarias reticuladas de forma regular formando areolas (escala=1mm).
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0 |
Lamina 20: Hojas aclaradas de distintas especies de la familia Anacardiaceae, subfamilia Anacardioideae A-D y.
subfamilia Sapindioideae E-L; A. Astronium lecointei (escala=1cm). B. Buchanania reticulata (escala=1cm). C. Ozoroa
paniculosa (escala=1cm). D. Pistacia mexicana (escala=1cm). E. Dracontomelon cumingianum (escala=1cm). F. Mauria
aurantiodora (escala=lcm). G. Mauria sessiliflora (escala=1cm). H. Pseudospondias microcarpa (escala=lcm). 1.
Schinopsis brasiliensis (escala=1cm). J. Spondias lutea (escala=1cm). K. Spondias radlkoferi (escala=1cm). L.
Tapirira macrophylla (escala=1cm).

82



Tabla 8: Comparacion del morfotipo 3 con hojas pertenecientes a la familia Anacardiaceae, obtenidas del Herbario MEXU.

Unién de la

Redondeado
Angulo del dpice Agudo

Angulo del dpice 75
en grados

14 Marginal
fam Microfila
lamina
08:03.3
. A're-.l dela 1980
ldmina en mm2
ldmina
p Simétrica
14
Ausente
Entero

Con
Forma de la extension
base en uno de
los lados

Simetria de la B
Asimétrica
base
Angulo de la Reflexa
base
Angulo de la 27
base en grados
primaria

de secundarias Regular
mayores
Variacién del
angul las .
Eglolds Uniforme

secundarias
mayores

Marginal

Mesofila
13:05.6
5460
Oblonga
Asimétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

31

Con
extension
en uno de
los lados

Asimétrica
Reflexa

256

Pinnada

Cladédroma

Excurrente

Regular

Uniforme

Marginal

Notofila
12.5:3.7
3468.75
Oblonga
Simétrica
Ausente
Entero

Redondeado
Agudo

88

Con
extension en
uno de los
lados

Asimétrica
Obtusa
109

Pinnada

Cladédroma

Excurrente

Regular

Uniforme

Marginal

Microfila
82:2
1230
Oblonga
Simétrica
Ausente
Entero

Redondeado
Obtuso

115

Convexa

Simétrica
Obtusa
118

Pinnada

Cladédroma

Excurrente

Regular

Uniforme

Marginal

Nanofila
1.7:0.75
95.625
Oblonga
Asimétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

88

Cuneada

Asimétrica
Aguda
76

Pinnada

Cladédroma

Excurrente

Regular

Uniforme

Marginal

Notdfila
123:3.5
3228.75
Oblonga
Asimétrica
Ausente
Entero

Redondeado
Agudo
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Redondeada

Asimétrica
Obtusa
179

Pinnada

Cladédroma

Excurrente

Decrece de
forma proximal

Uniforme

Marginal

Notofila
9.5:42
2992.5
Obovada
Asimétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

62

Con
extension en
uno de los
lados

Asimétrica
Reflexa
220

Pinnada

Cladédroma

Excurrente

Regular

Uniforme

Marginal

Notdfila
11.8:2.7
2389.5
Oblonga
Simétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

39

Cuneada

Asimétrica
Aguda
85

Pinnada

Cladédroma

Excurrente

Regular

Uniforme

Notdfila
13.5:4
4050
Oblonga
Asimétrica
Ausente
Entero

Acuminado
Agudo

87
Con extension
en uno de los
lados
Asimétrica
Aguda
39

Pinnada

Eucamptoédroma

Deflexo

Regular

Uniforme

Marginal

Nanofila
02:01
150
Oblonga
Asimétrica
Ausente
Entero

Emarginado
Obtuso

146

Convexa

Asimétrica
Aguda
72

Pinnada

Cladédroma

Excurrente

Regular

Uniforme

Marginal
Microfila

08:03.2
1920
Oblonga
Asimétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

70

Con
extension
en uno de
los lados

Asimétrica
Reflexa
242

Pinnada

Cladédroma

Excurrente

Regular

Uniforme

Marginal

Notofila
11.2:4.6
3864
Oblonga
Asimétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

67

Con
extension
en uno de
los lados

Asimétrica
Obtusa

123

Pinnada

Cladédroma

Excurrente

Regular

Uniforme

Marginal

Marginal

Notofila
11.5:44
3795
Oblonga
Asimétrica
Ausente
Entero

Recto
Agudo

36

Decurrente

Asimétrica
Aguda
74

Pinnada

Eucamptoédroma

Excurrente

Regular

Uniforme
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Diagnosis y registro fosil de la familia Anacardiaceae.

Arboles, hierbas o lianas. Hojas usualmente alternas y espiraladas, pinnaticompuestas y en
ocasiones trifolioladas o unifolioladas, foliolos de margen entero o serrado, de venacidon pinnada.
Inflorescencias determinadas, terminales o axilares. Flores unisexuales, radiales y pequefas,
usualmente 5 sépalos y 5 pétalos, 5 a 0 estambres en ocasiones mas, granos de polen tricolporados o
triporados. Tipicamente 3 o 5 carpelos, gineceo multilocular con placentacion axilar. Fruto
usualmente una drupa aplanada y asimétrica.

La familia consta de 600 especies en 70 géneros, distribuidas de forma pantropical y muchas
especies en regiones templadas (Judd et a/, 2002).

El género Buchaniana consta de 25 a 30 especies en las regiones tropicales de Asia, Malasia,
Australia, Micronesia, Melanesia y Samoa, teniendo la mayor distribucion en el este de Malasia
(Kubitzki 2003b).

El registro fosil de la familia es muy amplio, pero la mayor parte de los reportes se centran en
el Cenozoico inferior. Se han asignado a la familia aproximadamente 120 fosiles de polen, madera y
hojas, 30 géneros para Estados Unidos, también se han reportado fésiles de esta familia en
sedimentos de Europa, Asia, México, Centro y Sudamérica y las Antillas (Martinez y Cevallos,
2004; Ramirez y Cevallos, 2002), ademas de maderas y hojas del género Manguifera del sureste de
Asia (Sawangchote ef al., 2009).

El género Tapirira, se reporta como madera del Eoceno en Oregon, Oligoceno y Mioceno de
la peninsula de Baja California, asi como flores del Mioceno de Chiapas (Martinez y Cevallos, 2004;
Ramirez y Cevallos, 2002).

Reportes de frutos datan del Eoceno y Oligoceno (Anacardium) y también del Cenozoico se
mencionan los géneros Colombicarpon, Tapirira'y Loxopterigium, de centro y Sudamérica.

Con respecto a las hojas, se han reportado alrededor de 15 especies que pertenecen a los
géneros Anacardites, Duvaua, Metopium, Roophyllum, Spondias, Schinus, Schinopsis, y Tapirira,

también de América (Burnham y Carranco, 2004).
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Reino: Plantae.
Division: Magnoliophyta.
Clase: Magnoliopsida.

Familia: Insertae sedis 1.

Numero de ejemplares revisados: 1

Localidad: "La Popa" Nuevo Le6n, México.

Edad: Eoceno

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.

Holotipo: Morfotipo 5.0

Diagnosis:

Hoja ovada, microéfila, asimétrica, peciolo marginal, &pice recto, base simétrica decurrente,
venacidon primaria palmada, venacion secundaria mayor cladédroma con unidén a la vena media
decurrente, venas terciarias intercostales percurrentes mixtas, venacion de cuarto orden reticuladas
regular, venas agrofitas craspedodromas. Margen serrado con dientes tipo concavo convexo en el

flanco distal y convexo en el proximal, sinus angular y tejido no especifico en el apice del diente.

Descripcion:

Hoja fosil completa, asimétrica, ovada, microfila, de 6.6 cm de largo y 3.6 cm de ancho, en total
11782 mm?* (Lamina 21, Fig. A), peciolo unido a la 1amina de forma marginal, apice recto formando un
angulo agudo de 65°, base simétrica decurrente y formando un angulo obtuso de 105° (Lamina 21, Fig.
B). Venacion primaria palmada actinddroma basal con 3 venas basales, a vena izquierda forma un
angulo de 32° y la derecha forma un angulo de 37° con respecto a la vena media. Venacidn secundaria
mayor cladédroma (Lamina 21, Fig. C), con espaciamiento regular entre cada vena, unidas a la vena
media de forma decurrente (Lamina 21, Fig. D) y formando angulos de 50° relativamente uniformes a
lo largo de la lamina; venas secundarias interiores muy marcadas (Lamina 21E). Venas terciarias
intercostales percurrentes mixtas (Lamina 21, Fig. F). Venas cuaternarias con patrén de venacidon
reticulado regular (Lamina 21, Fig. H). Venas agrofitas de curso craspedédromo (Lamina 2, Fig. 11).
Margen serado con dos ordenes de dientes y dos dientes por centimetro con espaciamiento regular,

concavo convexo en el flanco distal y convexo en el proximal (rt/cv), sinus angular, se presenta una
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vena principal que entra en el apice del diente que a su vez tiene un tejido no especifico que podria ser

de tipo foraminado, tilado o casidado (Lamina 21, Fig. G).

Comparacion con taxa actuales.

El morfotipo 5.0, no se logr6 identificar ni asignar a ninguna familia actual. Esta hoja fosil se
compard con el género Hovenia de la familia Rhamnaceae por sugerencia del Dr Wilff, por presentar
cierta afinidad en la arquitectura foliar pero en cuanto a la forma de la base, venas secundarias
interiores y margen serrado, fue descartada por que el morfotipo 5.0, tiene una lamina muy asimétrica,
la unién del primer par de venas secundarias con la vena media da relativamente cerca de la base de la
hoja y esta union es de tipo decurrente; las venas primarias laterales terminan antes del primer tercio de
la ldmina (Apéndice 7). En la hoja propuesta para el género Hovenia, el primer par de venas
secundarias salen muy lejos de la base de la hoja y se unen de forma excurrente, la ldmina es
completamente simétrica y las venas primarias laterales son mas largas y terminan aproximadamente

en la parte media de la lamina.
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Lamina 21: Morfotipo 5.0; A. Vista general del morfotipo (escala=1cm); B. Base con 3 venas (escala=5mm). C. Venas
secundarias cladodromas (escala=5mm). D. Uniéon de venas secundarias de tipo decurrente (escala=5mm). E. Venas
secundarias interiores (escala=5mm). F. Venas terciarias intercostales mixtas (escala=1mm). G. Dientes de tipo rt/cv
(escala=1mm). H. Venas cuaternarias reticuladas (escala=1mm). 1. Venas agrofitas semicraspedodromas (escala=1cm).




Familia: Insertae sedis 2.

Numero de ejemplares revisados: 1

Localidad: "La Popa" Nuevo Ledn, México.

Edad: Eoceno.

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.

Holotipo: Morfotipo 7.0

Diagnosis:

Hoja ovada, notofila, simétrica, apice recto, venacidén primaria pinnada, venacién secundaria
mayor broquidodroma con union a la vena media deflexa, venas terciarias intercostales y epimediales
percurrentes opuestas, venacion de cuarto orden reticulada irregular, venas agrdfitas simple

broquidédromas.

Descripcion:

Hoja fosil incompleta, ovada, notofila, de 8.7 cm de largo y 5 cm de ancho, en total 3262.5 mm?
de superficie laminar (Lamina 22, Fig. A), aparentemente simétrica, dpice incompleto, recto y de
angulo agudo, base ausente, venacion primaria pinnada; venacioén secundaria con curso broquidédromo
(Lamina 22, Fig. B), espaciamiento regular entre venas, y union deflexa (Lamina 22, Fig. C) formando
un angulo de unién agudo de 60° y uniforme a lo largo de la lamina; venas terciarias epimediales
formando un patrén percurrente opuesto; en el lado proximal son perpendiculares a la vena media; en el
lado distal son basiflexas (Lamina 22, Fig. D); venas terciarias intercostales percurrentes opuestas,

formando un chevron, de angulo obtuso de 125° (Lamina 22, Fig. E); venas agrofitas presentes con

curso simple broquidédromo (Lamina 22, Fig. F). Margen mal conservado.
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Lamina 22: Morfotipo 7.0; A. Morfotipo completo (escala=1cm). B. Venas secundarias broquidédromas (escala=1cm). C.
Unién de venas secundarias de tipo deflexa (escala=5mm). D. Venas terciarias epimediales percurrentes opuestas
(escala=5mm). E. Venas terciarias intercostales percurrentes opuestas formando chevron (escala=5mm). F. Venas agrofitas
de curso simple broquidédromo (escala=1cm).




Familia: Insertae sedis 3.

Numero de ejemplares revisados: 1

Localidad: "La Popa" Nuevo Ledn, México.

Edad: Eoceno

Estratigrafia: Formacion La Carroza, Grupo Difunta.

Holotipo: Morfotipo 7.1

Diagnosis:

Hoja ovada, notofila, simétrica, peciolo marginal, &pice recto, base simétrica redondeada,
venacidn primaria pinnada, venacidon secundaria mayor broquidodroma con unién a la vena media
excurrente, venas intersecundarias largas y paralelas a las secundarias mayores, venas terciarias

intercostales epimediales percurrentes opuestas, venas agrofitas craspedodromas.

Descripcion:

Hoja completa ovada, notéfila, de 9.8 cm de alto y 5.9 cm de ancho, en total 4336.5mm”
(Lamina 23, Fig. A), simétrica, peciolo unido a la lamina de forma marginal, 4pice recto formando un
angulo agudo de 62° base simétrica y redondeada formando un angulo obtuso de 150°. Venacidon
primaria pinnada (Lamina 23, Fig. B). Venacion secundaria mayor con curso broquidéodromo (Lamina
23, Fig. D), con un espaciamiento entre venas decrece hacia el apice, la union con la vena media es de
tipo excurrente (Lamina 23, Fig. C) y forman un angulo agudo de 70° que se mantiene constante a lo
largo de la lamina. Venas intersecundarias paralelas a las secundarias mayores y de longitud menor al
50% de estas, en el lado distal a la vena media se ramifican y pierden su curso definido (Lamina 23,
Fig. E), hay menos de una por drea intercostal. Venas terciarias intercostales percurrentes opuestas de
curso sinuoso; venas terciarias epimediales formando un patrdn percurrente opuesto (Lamina 23, Fig.
F); en el lado proximal son perpendiculares a la vena media; en el lado distal son basiflexas, paralelas a
las terciarias intercostales; venas agrofitas craspeddédromas (Lamina 23, Fig. G). Margen poco

conservado.
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Lamina 23: Morfotipo 7.1; A. Morfotipo completo (escala=1cm). B. Base con 5 venas (escala=1cm); C. Unidn de venas
secundarias de tipo excurrente (escala=5mm). D. Venas secundarias broquidédromas (escala=1cm). E. Vena intersecundaria
que se ramifica (escala=1cm). F. Venas terciarias epimediales percurrentes opuestas e intercostales opuestas percurrentes de
curso sinuoso (escala=5mm). G. Venas agrofitas de curso craspedddromo.




VI. Discusion.

Es importante sefialar que en la identificacion de estos morfotipos y en el desarrollo del andlisis
numérico, otras familias fueron automaticamente descartadas, como es el caso de Asteraceae,
Ulmaceae y Trochodendraceae, por presentar, numerosos caracteres que diferian mucho de los
observados en los fosiles, como son el tamafio de los dientes, nimero de o6rdenes y patrén de estos,
forma y tamafio de las bases, formas de la ldmina que tendian a ser mas anchas en la parte media, y
largo de las venas primarias laterales asi como su terminacidn.

Como resultado de la consulta inicial de los mas de 1500 ejemplares recolectados de La Popa,
llama la atencidon que entre los caracteres observados hay mayor abundancia de hojas de margen
serrado y que estas también comparten que la venacion primaria es de tipo palmada con tres venas
primarias basales. Estas hojas f6siles nuevas no son los tipos que se presentan en mayor cantidad en la
localidad de "La Popa", son ejemplares que pertenecian a la vegetacion presente en la region durante el
Eoceno y dan maés informacién sobre la diversidad del lugar. En este trabajo se analizaron 27 hojas
separadas en 14 morfotipos, que fueron asignadas a cuatro familias y ocho géneros diferentes:
Malvaceae (Ayenia, Hibiscus y Melochia), Salicaceae (Hasseltia, Pleuranthodendron y Populus),
Anacardiaceae (Buchaniana) y Lauraceae (Cinnamomum). Los taxa aqui presentados tienen
principalmente hojas de tamafio medio, que van de micréfilas a notofilas, mayormente con margenes
serrados y venaciones palmadas, es notable la presencia de hojas asimétricas o ligeramente asimétricas
y apices generalmente agudos. En todas las hojas estudiadas la insercion del peciolo es marginal y casi
todas las hojas dentadas presentan tejidos no definidos en los dpices de los dientes.

Malvaceae, Lauraceae y Salicaceae son familias con nuevos registros para la localidad. Asi
como el género Buchaniana, aunque la familia Anacardiaceae ya se habia reportado para esta localidad,
con los géneros Lannea, Cyrtonium, Trichoscypa'y Pentaspadon.

Las hojas fosiles de La Popa en tiempo geoldgico son relativamente recientes (~50Ma) pero no
son faciles de identificar ya que muestran una gran cantidad de cracteres foliares que no coinciden con
las de hojas de especies actuales. Si bien se pueden relacionar a nivel familia y en algunos casos a
género, los caracteres llegan a mostrar variaciones como algunos patrones de alto orden de venacion,
venaciones en dientes y tamafios de lamina sugiriendo que al menos las especies son claramente
distintas a sus parientes actuales mas cercanos. Es importante notar que el Eoceno se caracteriza por
registrar un incremento en las condiciones de temperatura global, conocido con el maximo termal

Paleoceno- Eoceno (Robador et al., 2009), y las hojas son drganos que tienden a ser cambiantes de
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acuerdo a las condiciones climaticas y medioambientales en que se encuentran, pero hay caracteres que
presentan una sefial taxonomica, la cual les permite asignarlos sistematicamente a un grupo taxondémico
en particular (Boyce, 1993).

Las hojas de Salicaceae (Hasseltia y Pleuranthodendron) destacan por su tamafio y forma de
los dientes, asi como el apice, las tres venas basales, las venas terciarias epimediales percurrentes bien
diferenciadas en las base y la asimetria de la lamina, que, aunque sugieren afinidad con la familia, los
caracteres en conjunto no se dan en todos los géneros de esta familia. En Populus es caracteristica la
forma de la hoja, el peciolo muy largo y delgado, la venacidén palmada actinédroma basal y los dientes
con caracteristicas especiales en el apice; siendo los caracteristicos dientes salicodes donde la vena
principal del diente corre hasta el 4pice de este y termina en un tejido esferular. En contraste, en
Pleuranthodendron, ademas de los dientes, destacan la ligera asimetria de la hoja, las marcadas venas
epimediales en la base con patron percurrente opuesto y el dngulo en el que las venas principales
laterales salen de la base.

En la familia Lauraceae es muy comun la ldmina ovada, alargada con 4pice agudo y la presencia
de tres venas principales prominentes (Cinnamomum), las venaciones de ordenes altos reticulados de
forma regular y los margenes rectos.

En la hoja identificada dentro del género Buchaniana de la familia Anacardiaceae, los
caracteres decisivos fueron la base muy asimétrica, con una extension en uno de los lados, la venacién
secundaria principalmente craspedddroma y el &pice redondeado.

Debido a que algunos morfotipos compartian caracteristicas foliares similares a las familias
Euphorbiaceae y Urticaceae, ademas de que Malvaceae que con base en los tltimos analisis fenéticos
incluye a miembros de Sterculiaceae y Tiliaceae; el muestreo y las comparaciones se complicaron, para
lo que se realizé un analisis numérico con el cual se pudieran ver las similitudes de forma cuantitativa.
De este andlisis se obtuvo similitud con miembros de la antigua familia Sterculiaceae para los
morfotipos 8 y 8.3 y con la familia Malvaceae (Engler y Prantl, modificado por Dalla Torre y Harms,
1900-1907) para el morfotipo 8.1. El morfotipo 6.3, que si bien ya se habia clasificado a priori como un
morfotipo con menos caracteristicas compartidas con los morfotipos 8, 8.1 y 8.3, cabia la duda de que
perteneciera también a alguna de estas tres familias en cuestion (Malvaceae, Urticaceae y
Euphorbiaceae), pero el analisis numérico reveld que estaba fuera de estas posibilidades. Haciendo mas
comparaciones con la familia Salicaceae, subfamilia Prokieae (Flacourtiaceae segun la clasificacion de
Engler y Prantl, modificado por Dalla Torre y Harms 1900-1907), se determiné a este fosil como parte

del género Hasseltia, por las caracteristicas anteriormente sefialadas.
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Anteriormente se ha sugerido la presencia del tropico seco en la regién eocénica de "La Popa"
(Rodriguez, 2009) y las hojas aqui presentadas sirven como sustento a esta teoria dado que los tamafios
no corresponden a hojas de climas muy himedos por su tamafio relativamente pequefio (microfilo-
notofilo), pero los géneros que se presentan son de lugares tropicales de todo el mundo, principalmente
de América, extendiéndose mayormente desde el sur de los Estados Unidos hasta el centro de
Argentina. El género Buchaniana es el Uinico que muestra una distribucion que queda fuera de
América, siendo un género oriental que se ve limitado a la zona de Asia y Polinesia.

La Popa durante el Eoceno estaba en una fase de desecacion, ya que se daban los primeros
indicios de las regresiones marinas de las aguas que tuvieron su cobertura maxima a principios del
Cretacico tardio en el Albiano-Senomaniano. Ligado a estas regresiones se contintian otros procesos
del levantamiento del Noreste del pais por la orogenia Laramide. La localidad de La Popa es la mas
reciente del Grupo Difunta, y se ha postulado que corresponde con una amplia planicie costera con
deltas, pantanos y lagunas costeras, en donde plantas del tropico himedo se desarrollaron y
posiblemente sirvieron de fuente a otras floras Paledgenas (Cevallos et al., 2012). Sin embargo, la
evidencia en La Popa es un tanto controvertida. Las hojas por su tamafio sugieren mas bien condiciones
secas pero a la vez su afinidad taxonomica refiere a un clima mas calido himedo como los que
prevalecieron antes. Posiblemente la evolucidn geologica y fisiografica de la region selecciono a la
comunidad de origen para dar lugar a dos comunidades con elementos taxonomicos relacionados al
ancestro, pero con capacidades climatico ambientales distintas. Por un lado continud el trépico humedo
con vegetacion semejante a "selvas altas" o perenifolias/subperenifolias y por otro aparece el tropico
seco, vegetacion semejante a selvas bajas o chaparrales En La Popa las hojas pequefias aparecen en
sedimentos mas gruesos (areniscas) y las mas grandes en sedimentos mas finos (limos), lo que sugiere
el acarreo de material de la otra zona distinta hasta la zona de deposito, sugiriendo que la paleoflora
representa una mezcla de dos tipos distintos de vegetacion (Cevallos ef al., 2012).

Es probable que el tropico seco haya existido en la localidad para el Eoceno, dado que las hojas
encontradas mayormente son de tamafio pequefio y de afinidades tropicales, pero también es importante

tomar en cuenta que es probable que no toda la vegetacidon encontrada en esta zona sea autdctona.
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VII. Conclusion:

La arquitectura foliar es una herramienta muy util, para identificar hojas de distintas familias. Es
indispensable en paleobotédnica, debido a que el material botdnico mas abundante en los yacimientos
fosiliferos son las hojas, mismas que no siempre estdn completas.

Saber que plantas vivian en el pasado, ayuda a conocer la evolucion de estas, asi como de los
ambientes en los que se encuentran y como se fueron dando los cambios geoldgicos de la tierra en el
transcurso de los millones de afios, y como estos cambios influyeron en la vida.

Este trabajo ha ayudado a incrementar el conocimiento de la flora en el Eoceno de México,
reconociendo nuevas familias como Salicaceae con los géneros Hasseltia, Pleuranthodendron y
Populus, y Lauraceae con el género Cinnamomum; y se confirma la presencia de las familias
Malvaceae, Anacardiaceae y el género Populus, que es un género muy abundante en el registro fosil de
Norteamérica.

Las familias reportadas hablan de un clima calido himedo pero el tamafio de las hojas habla de
un clima mas seco, es por eso que apoya la propuesta de Rodriguez (2009) de la presencia del tropico
seco en esta region durante el Eoceno; ya que los caracteres de las hojas sugieren en condiciones muy
extremas, pero taxondmicamente en la actualidad se distribuyen en regiones con cantidades de
precipitacion y temperatura distintas a las que las caracteristicas de las hojas como tamafio y tipos de
margenes sugieren.

Aun es necesario continuar con los estudios de esta region ya que el material que se obtiene en
la localidad de "La Popa" si bien son hojas casi en su totalidad (a excepcion de contados frutos que
anteriormente se han reportado), la morfologia de estas hojas es muy variada y denota una gran
diversidad de plantas que se encontraban en la regidn para el Eoceno.

Finlmente se puede corroborar que los patrones de vencion si son caraceres importantes e
indispensbles en la identificacién de taxa actuales, identificando patrones constantes dentro de las
familias, que son comparables con los morfotipos fosiles, ademds estos Utimos, aportan nuevos

caracteres que so evidencia de lo ccambios através del tiempo.
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Apéndicel. Cddigos de especies usadas en el analisis numérico.

Familia Especie Codigo Familia Especie Codigo
Abutilon cymosum M 1 Byttneria beyrichiana K. Schum. S 1
Abutilon ellipticum M 2 Byttneria parviflora Benth. S 2
Abutilon inaequale M 3 Commersonia fraseri J. Gay S 3
Abutilon schenkii M 4 Helicteres hirsuta S 4
Alyogyne cravenii M 5 Melochia gardneri S5
Decaschistia crotonifolia M 6 Melochia corchorifolia L. S 6
Hibiscus loandensis M 7 Melochia acuminata S_7
Hibiscus rhababadostopermus M 8 Melochia hassleriana S 8
Hibiscus tenorii M 9 Melochia lupulina Sw. S 9
Pavonia canaminensis M_10 Melochia makateaensis L.F. S_10
Bastardia viscosa M_al Rulingia pannosa S 11
Hibiscus kochii M_a2 Waltheria involucrata S 12
Hibiscus longifilus M a3 Waltheria lundelliana S 13
Hibiscus phoeniceus M a4 Waltheria petiolata S 14
Hoheria populnea M a5 Ayenia jaliscana S al
Malvaviscensis arboreus M a6 Ayenia magna S a2
Malvaviscus lanceolatus M a7 Ayenia palmeri S a3
Pavonia nayarensis M_a8 Ayenia micrantha S_ad
Pavonia sepium M a9 Ayenia neglecta S a5
Pavonia submutica M al0 Byttneria filipes S a6
Peltea edoardii M all Helicteres guazumaefolia S a7
Robinsonella cordata M al2 Helicteres brauensis S a8
Acalypha confetiflora Pax & K. E1 Physodium dubium S a9
Hoffm. - Melochia adenoedes S al0
Acalypha cuspidata Jacq. E 2 Physodium adenoedes S all
Acalypha deltoidea Robyns & E 3 Waltheria coriacea S al2
Lawalrée = Corchorus aestuans L. T 1
Acalypha leptoclada Benth. E 4 Grewia australis Burret T2
Acalypha lindeniana Miill. Arg. 1§, 5 Grewia carpinifolia Juss. T3
Acalypha oliginatha Miill. Arg. E 6 Grewia insularis Ridl. T4
Alchornea parviflora Mill. Arg. E"7 Grewia orientalis L. TS5
Croton pungens Jacq. E 8 Grewia pericifolia A. Gray T 6
Tragia impedita Prain B, Heliocarpus palmeri S. Watson T7
Boehmeria cylindrica (L.) Sw. U_1 Triumfetta cana Blume T8
Boehmeria excelsa (Bertero ex 5 Triumfetta hintoni Sprague T9
Steud.) Wedd. Triumfetta oblongata D.C. T 10
Boehmeria radiata W. C. Burger Triumfettapurpusi Standl. T_]]
Cypholophus rudis Ridl. Triumfetta tomentosa Bojer T 12
Laportea peduncularis (Wedd.) Chew Triumfetta tomentosa var. Semiuncata T 13

Maoutia puya (Hook.) Weed,
Phenax uliginosus Wedd.
Pilea gracilipes Killip
Pipturus albidus Wedd.
Pipturus asper Wedd.
Pipturus kauaiensis A. Heller

Urera caracasana (Jacq.) Gaudich. ex
Griseb.

< IGIGIGIGIGIGIGIGIG IG |
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Apéndice 2. Codificacion de caracteres de la matriz construida para el analisis numérico, con base
en los caracteres que se manejan en el Manual de arquitectura foliar (Ellis et al., 2009).

Oblonga.

Simetria de la lamina.

Tipo de margen.

Forma del apice.

[0 Angulodelabaseengrados. f - ] - |

Cuneada
Numero de venas basales. ‘
Craspedodromo

Broquidédroma

Semicraspedodroma 2
Venacién secundaria mayor |  Claddoma | 3]
Broquidédroma 4
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Presente

Aumenta regularmente de forma
proximal

Espaciamiento de secundarias mayores.

h—

De mas del 50%
Percurrente opuesto convexo obtuso

Percurrente opuesto recto
perpendicular

Variacion del angulo de las terciarias

intercostales.
Incrementa de forma prox1mal
h—
Reticulado regular
Venas cuaternarias
Percurrente
I R

Venas intersecundarias

Numero de ordenes de dientes.

Forma del sinus.

Angular. 2
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Terminacion de la vena principal.

Forma del diente

Presente

En el flanco distal

Simple

Espinoso

cv/ev

C

<

cv/ev, cv/rt

cv/ce, st/st

cv/rt, st/st

cc/ev, st/st

st/st, st/cv

st/cv, st/cc

cc/ce, cc/st, st/st

cc/ev, cv/ev, st/st

cc/ev, st/cv, fl/fl

cc/fl, f1/], st/st

cv/ev, cv/st, cv/rt

cv/ev, cv/st, st/cv

Il

cv/ev, cv/rt, st/st

HHHE

10

12

14

16

18
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cv/ev, st/cv, st/fl

cv/ce, cc/st, st/fl

st/st, st/cc, st/rt

cc/ce, cc/ev, cc/st, st/st

cc/st, cc/fl, st/st, fl/fl

cv/ev, cc/ev, cc/fl, st/cc
cv/ev, st/st, st/rt, fl/cv
cv/ce, cv/1l, st/ce, st/fl

fI/11, fl/cv

st/st

cc/ce, cv/ce, ce/cv 52
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Apéndice 3: Tabla explicatva de las formas de los dientes de las hojas.

FLANCO PRXIMAL

Retroflexo
(Cocavo en la
base y convexo

en el apice)

Flexuoso
(Convexo en la
Convexo base y concavo

RT /|

=
C
Concavo (

Flexuoso

(Convexo
en la base y
concavo en
el apice)

Retrofelxo

(Cocavo en
la base y
convexo en
el apice)




Apéndice 4. Matriz de datos con la que se hizo el analisis.

13

999

57

F 8

Fosiles

27
47

50

999

999

2
2
2

F 83
F 8.1

1.5
999

999 999

999

999

999
999

999
999

2.1

999 999 999 999

999

999

999

999 999

999

999

1.5

F 62

39

999

75

40

1.96

U1

27

55
69

45

447
2.1

U2

U3

24
40

999
999

999

45

U4

83
85
64
71

58
42

1.5
1.69

U_s

30
22

3.5

999
999
999
999

U_6

48

u_7

999
999

46

U_8

32
43

999

999

84
88
69

48

U9

69
39

42

1.55
1.8

2.1

999

2.5

2

U_10

63

2

u_11

35

92

71

1.72
2.33
1.4
1.5
2.13

2

uU_12

25

999
999
999
999
999
999
999

87
88
79
71

48

E_1

50
65

E 2

42
26

31

999

999

E 3

43

2

E 4

ES

4.5

61

41

E_6

41

85
91

67

1.56
191
1.25
1.96
233

2

E_7

45

49

2

E_ 8

999

999

61

54
34

E 9

46

85

M_1

999

71

42
37
42

24

999

82
88

M 2
M_3

999

999

2.8
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C_30

C25 C2 C27 C28 C29

C_24

C_23

Cc_22

C_21

Cl15s Cl16 C.17 C18 C_19 C.20

C_13 C_14

C_12

C8 C9 C10 cC11

C4 C5 C6 C7

C2 C3

C_1

999
999

999

89
89
62

36
63

2.66
1.25
2.18
1.57
1.77
1.9
1.7
1.3

M_4

M_S

999

999
999
999

999

M_6

10
28

25

40
46

M_7

999

999
999

999

999

999

999

86
133
91

M_8

60
40

M_9

12

4.5

78

50
70

1
1
1
1
1
1
1

M_10

999

999

130
81

M_al

50

2.5

16
78

M_a2

M_a3

999

139

1.6
1.6

2.1

M_a4

17
51

110

96

40
70

62

M_a$S

M_aé6

51

126
132
131
83

1.5
22

M_a7

51

57
35
23

1

17
19
49

23

1
1
1
1
1

2

M_a8

M_a9

2.6

104
119
113
64
96

45

2.4
22

M_al0

18
51

54
43

M all
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Apéndice 5. Otros ejemplares de los morfotipos anteriores. A-D. Salicaceae, aff. Plerathodendron
(escala=1cm); E, F, G y H. aff. Malvaceae (escala=1cm).
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Apéndice 6. Otros ejemplares del morfotipo 6.3 perteneciente a la familia Lauraceae
(escala=1cm).
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Apéndice 7. Hoja del género Hovenia, familia Rhamnaceae, presentada en la tesis del Dr. Peter

Wilff y morfotipo 5.0 parte de los ejemplares presentados.
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