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RESUMEN

El clima propicia una serie de condiciones a las Igs organismos se ven obligados a
responder a través de diferentes estrategias a, coddiano y largo plazo. Dada la
estrecha relacion entre clima y fisonomia de Igashdas hojas de angiospermas fésiles
son considerados buenos indicadores paleoclimatibus de los métodos mas utilizado
en determinaciones paleocliméticas con base adadmia folirar es CLAMP (Climate-
Leaf Analysis Multivariate Program). Este prografma utilizado en muestras de hojas
de angiospermas fésiles de la localidad La Popaydliiedn, México. Se separaron dos
conjuntos de morfotipos dependiendo la litologi@o de 32 morfotipos (A) contenidas
en lutitas y areniscas, y uno de 23 (B) contengtaareniscas; esto bajo el supuesto que
los fosiles incluidos en los dos tipos de rocaesponderian a diferentes tipos de clima.
Los datos sobre paleosuelos, reportados por otroses, y los parametros obtenidos
mediante CLAMP sugieren un clima del tipo BSk. Psaher si existian diferencias
significativas entre los pardmetros climéticos nas conjuntos se realizd una prueba
det. Los resultados de la prueba g los taxa reportados para la localidad permiten
asociar los fosiles con un bosque de galeria yuoarselva baja caducifolia o un bosque

espinoso.
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I. INTRODUCCION

1.1El sistema Tierray el clima

La Tierra es un sistema multidimensional. Nuestamgta consta de muchas partes
separadas, pero interactuantes de manera contmuadsfera (la Tierra solida), la
hidrosfera (la porcion acuosa), la atmosfera (laernta gaseosa de la Tierra) y la biosfera
(constituye la totalidad de la vida en la Tierta&);cambio en una parte puede producir
cambios en otra o en todas las demas, esto a menude de maneras que no son obvias
ni evidentes inmediatamente (Tarbuck y Lutgens,9L9%n el sistema terrestre
interactian los componentes fisicoquimicos y lofolgicos; asi podemos trazar aspectos
de la historia fisica del planeta como, por ejemlagldormacion de cadenas montafiosas
y la evolucién de la vida a través del tiempo gegid (Stanley, 2005).

Dentro del sistema terrestre es en la atmdsfandedel clima propicia una serie
de condiciones a las que los organismos se vemgaolds a responder a través de
diferentes estrategias a corto, mediano y largaoplé&ncontrar una definicion
satisfactoria del clima, probablemente, no es p@sibbido a que el sistema climatico
encierra numerosas variables y numerosas escal@esmm y espacio (Huderson-Sellers
y McGuffie, 1990). El clima puede verse como unesiga dindmico articulado por la
atmosfera, océanos, glaciares, superficie terrgstegjetacion; sujeto a causas o fuerzas
externas que conducen a cambios o respuestasasidentro de los componentes que lo
articulan (Ruddiman, 2008; figura 1). De maneratica, puede definirse el clima como
el conjunto de valores promedio de las condicicatesosféricas que caracterizan una
region como la temperatura, la humedad, la pregidosférica y la precipitacion (Garcia,
1964). El clima est4 determinado por la interacdérfactores como la latitud, altitud,
relieve, distribucién de agua, corrientes marinésryas (Garcia, 1967).
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Causas Sistema climatico Variaciones climaticas
(fuerzas externas) (interacciones internas) (repuestas internas)

Cambios en
las placas
tectonicas

Cambios en

= los glaciares

Cambios en ;2 Cambios en

la 6rbita de > la vegetacion

la Tierra

Superficie Brud  ocsanos
terrestre

Figura 1. El clima es un sistema integrado ponteraccion de diferentes componentes
con interacciones internas que se encuentras ¢onddos por causas externas. Las
interacciones entre los componentes y las causagaurespuestas internas que
pueden ser medibles y estudiadas. Notese que uos gdencipales componentes del

clima es la vegetaciéon (Modificado de Ruddiman,800

Cambios en
> los océanos

Cambios en

e @l 12 superficie

terrestre

Enriqueta Garcia (1964) desarroll6 un sistema dsifidacion de los climas de
México con base en el sistema de Kdppen; en esttars los climas se dividen en secos
y himedos (tabla 1) y se cuentan con especificasipara cada subtipo de clima. En
1967, la misma autora hace una correlacion muyrgeastre los tipos climéticos y las

principales asociaciones vegetales que son fastédsieontrar en cada uno de ellos.

Climas humedos

Simbolos Temperatura media anual

Calidos A sobre 22° C
Semicélidos A (C); entre 18 °C y 22° C;
(A)C sobre 18 ° C
Templados Ca; Cb entre 12°y 18° C
Semifrios C (b"); Cc entre 5°y 12 °C
Frios E(MC entre -2° y 5°C
Muy frios EF bajo -2° C

Climas secos
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Simbolos Temperatura media anual

Céalidos B(h") sobre 22° C
Semicalidos Bh’(h); Bh entre 18 °Cy 22° C
Templados  Bk; BK entre 12°y 18° C

Semifrios B (k™) entre 5°y 12 °C

Tabla 1. Resumen general de los limites térmicdegprincipales tipos climaticos
para México (Tomado de Garcia, 1964).

Los estudios climéticos abarcan un amplio rangtosBgarian de acuerdo con la
parte del sistema climatico que sera estudiado lmeen el aire, agua, vegetacion,
superficie terrestre y hielo), por las técnicagskeidio empleadas y el objeto de estudio.
Las maneras de abordar el clima incluyen medidasa#i, quimicas y biolégicas de
evidencia actual y pasada. Asi, los estudios cloogitemplean una amplia gama de
técnicas para extraer, reconstruir e interpretahistoria del clima sobre la Tierra
(Ruddiman, 2008).

1.2 El estudio de las plantas en su contexto hisiéo y ecologico

En la superficie terrestre, la temperatura y hurdedectan la distribucion de las plantas.
Estas se caracterizan por ser organismos autdtrééaesintéticos, sésiles, con
crecimiento indeterminado, con construccion moddiar sistema nervioso, que poseen
células vacuoladas con pared de celulosa y céhdasales que surgen tarde en el
desarrollo(Ingrouille y Eddie, 2006). En la clasificacién kigica, las angiospermas o
plantas con flor son el grupo mas derivado dergrtas plantas con semillas (Fretsal,
2011). Su diversificacion filogenética y radiaciénologica ocurrié en el Cretacico
Temprano, entre 135 y 65 millones de afios. Esteufe de los mayores eventos
evolutivos en la historia de la vida y permitiésiabsecuente evolucion de los actuales
ecosistemas terrestres (Fretsal, 2011). Este grupo de plantas se caracteriza porqu
tiene un embridbn maduro formado por un eje coniapeia de tallo que lleva uno o dos
hojas seminales o cotiledones que son las prinejas del esporofito joven. Como su
nombre lo sefiala, los embriones de las plantasildiddneas poseen dos cotiledones, en
tanto los de las monocotileddéneas presentan sotamarcotiledon (Raveet al, 1992).
Ademas, el embrion cuenta con una raiz embriolan@ada radicula, con un vastago

embrionario llamado plumula el cual dara origerepikcétilo, y una porcion del tallo
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embrionaria llamada hipocotilo (Nabors, 2004). Eecamiento producido por los
meristemos apicales en las puntas del vastagolg d&z da lugar al cuerpo vegetal
primario, esto es en la planta adulta: raiz, taltructuras reproductoras y hojas (Nabors,
2004). Las hojas (figura 2) son los érganos fotésicos caracteristicos de la mayoria de
plantas vasculares (Cronquist, 1977); en las dechineas, clasicamente, estan
conformadas de peciolo (de no estar presente & d®gdenomina sésil) y una lamina
aplanada y expandida o limbo con una superficiesoipo adaxial y una inferior o
abaxial, en la base de algunas hojas se desarqodignefias escamas denominadas
estipulas (Raveret al, 1992). Si una hoja esta toda en una sola piezhcseque es
simple; si estd compuesta por varios foliolos se due es compuesta (Cronquist, 1977).
La forma y estructura de la lamina foliar es vdgadn las diferentes especies de plantas
y aun hasta en cierta extension de la misma ptaatadiferentes individuos de la misma
especie (Cronquist, 1977), por tanto, para descegin variabilidad se ha desarrollado

una extensa terminologia que depende del objetiva @ cual se describe la variacién.

b e e superficie adaxial

-
It
'_,.-":

“ h.h‘-\:""\-\ e ~
\ o S \
gl : ".II
.m_m\.“-
T e
—
’ Pecialo
e

RV
N

-
‘\J " \ )
|
superficie abaxial - \

Yema axilar

Fig. 2. Hoja y partes de una hoja simple (Modifcae Elliset al, 2009).
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Comprender los atributos que caracterizan unaglaetmite plantearse una serie
de cuestionamientos para la realizacion de divezshglios, por ejemplo: La expresion
de la adaptacion de las plantas puede estudiars@vas de las caracteristicas
morfoanatdmicas, fenoldgicas, entre otras, lo peainite caracterizar las comunidades
vegetales actuales y del pasado (Ramirez y CeMadlogz, 2000). Para comprender lo
gue sucedia en las comunidades pasadas, la patepat(del grieggailos = antiguo,
ontos= ser,Jogos= estudio) juega un papel muy importante; esta eencia encargada
del descubrimiento y estudio del registro fosil pEhcipal objetivo de la paleontologia
es la reconstruccion de la historia de la vida es@abrplaneta. Un fosil se define como
cualquier evidencia de vida en el pasado con utigieaad minima de 10,000 afios y
son inclusiones importantes en las rocas sedimasté®our Tovar y Rivera, 1997;
Tarbuck y Lutgens, 1999). La paleobiologia abanmta serie de trabajos enfocados a
interpretar, desde un punto de vista principalmemigico, diferentes aspectos de los
organismos que vivieron en el pasado. Dentro dpalaobiologia se encuentra la
paleoecologia, que se encarga de interpretarléasares de los organismos que vivieron
hace millones de afios con su medio (Sour TovarvgrRj 1997). Entre los objetivos de
la paleoecologia se cuentan: documentar los canshinéticos ocurridos en el pasado,
asociar cambios evolutivos a dichos cambios clicoti reconstruir el medio de los
yacimientos fésiles, buscar evidencias de camluokgicos o0 ambientales a lo largo del
tiempo y asociar los resultados de los analisisgaahbientales a los filogenéticos para
relacionar los cambios evolutivos con los cambamdgicos (Nieto y Rodriguez, 2003).
En la paleobiologia, es la paleobotanica la quensarga del estudio de las plantas que
han habitado el planeta a través del tiempo geaodia paleobotanica participa de la
paleoecologia al aportar elementos para constrodeins paleoclimaticos, muchos de
los cuales se basan en el estudio de la fisonatida, fes decir el tamafio y la forma de
la hoja (Tayloret al, 2009). Asi el estudio de las hojas fésiles com@adtbres del clima
del pasado cobra valor.

Tradicionalmente, los objetivos de la paleoecolagidnan abordado desde dos
aproximaciones que difieren tanto en la metodolagimo en los sujetos de estudio: los
estudios autoecoldgicos, que analizan especiesidodies, y los sinecoldgicos, que
trabajan con las comunidades en su conjunto (Nid®Rodriguez, 2003; figura 3). Una
comunidad es el conjunto de especies que suelemiarse juntas de modo reiterado

sobre un territorio (Terradas, 2001). La comunidagletal o vegetacion puede definirse

6
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como la coleccidén de especies vegetales que certema localidad determinada que
muestran una asociacion o afinidad definida unaotan(Gonzalez-Medrano, 2004). La
vegetacion se distingue por su aspecto o fisongrga,encuentra condicionada por las
caracteristicas ambientales de un lugar determitedds como clima, suelo, geologia,

etc. (Fraume-Restrepo, 2007).

Caracteristicas del ambiente
del pasado: vegetacion,
climatologia, etc.

Caracterizacion ecoldgica ' Caracterizacion ecolégica de las
de las especies fosiles comunidades del pasado
/ A (diversidad, estructura, etc.)

analisis taxonémicos

/ analisis funcionales

Analogia con las

formas actuales
emparentadas Caracteres basados en

informacion taxonémica

(diversidad, riqueza

Morfologia de las < » Ecologia de las especifica, etc.)
especies actuales especies actuales

Fig. 3. Diagrama explicativos de los métodos aglsaen los estudios
paleoecoldgicos. A la izquierda del diagrama ebgué autoecoldgico y a la derecha el
sinecoldgico (Modificado de Nieto y Rodriguez, 2003

1.3 Relacion fisondmica entre las plantas y el clian

Existe una relacion entre la fisonomia de la conmmhivegetal que se encuentra en una
zona determinada y el clima que dicha zona pregehiggett, 1991). Por ejemplo, en
zonas con climas secos donde las temperaturastégladia pueden ser mayores, una
hoja grande no perdera el calor necesario de m#meeficiente como lo haria una hoja
pequefia cuando ésta es expuesta de manera directaasi, las plantas de estas zonas
tenderan a poseer hojas pequefias y no grandes $A@A@7). La relacién clima-
vegetacion es independiente de cualquier considertaxondmica (Royest al, 2005),
diferentes taxones dan respuestas fisionOmicamenqig@parables ante presiones
ambientales similares (Spicer, 2010; Tadesse, 2@i8)ien las variaciones climaticas

son el principal factor que determina la fisionoméla vegetacion, cabe decir que la
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relacion clima-vegetacion es bidireccional, de esteo si bien el clima ejerce influencia
en la vegetacion, la vegetacion también ejercaénttia en el clima (Adams, 2007).

El clima terrestre esta muy lejos de ser constdtdea entender esto, la Tierra
debe de ser vista como un sistema donde han oppradesos que interactian en un
rango de tiempo y espacio (Barron, 1996), bajo distamica es que los organismos han
respondido de diversas maneras y asi cambiadtamymdel tiempo geoldgico.

La gran complejidad de los climas terrestres guadavidencia a través de la
relacion entre los climas y los organismos teresstisiendo la informacion mas
significativa la basada en las plantas terrestras.plantas terrestres son un indicador
ideal del clima terrestre, puesto que su morfologidistribucion estan fuertemente
ligadas al clima (Wolfe, 1993; Yarg al, 2007). Dos aproximaciones han sido utilizadas
tradicionalmente para inferir paleoclimas a padi conjunto de restos foliares: el
analisis floristico y el fisonomico (Troncost al., 2002). El primero hace referencia al
tipo y diversidad de taxa encontrados en una ldadli el segundo tiene que ver con
analisis morfolégicos. El tamafio y la forma de Iasjas estan fuertemente
correlacionadas con las variables climéticas; ers@cuencia las hojas de angiospermas
fosiles son consideradas buenas indicadoras dara ins paleoclimas terrestres (Wolfe,
1993; Huffet al, 2003; Royeet al, 2005; Martinez- Cabreet al, 2014). El fenotipo
es la suma total de las caracteristicas observadides resultado de la compleja relacion
entre el codigo genético del individuo y el ambeeny la capacidad de responder
ontogeneticamente a las variables ambientales,la@sada plasticidad fenotipica
(Ingrouille y Eddie, 2006). Las hojas son oOrgan@sadrollados, con determinado
fenotipo, que responde eficientemente a lo largtoda la estacion de crecimiento; sin
embargo, presentan plasticidad fenotipica por bdidad durante las diferentes etapas
de crecimiento (Spicer, 2010). La expresion de festetipo permite realizar estudios de
diversa indole y ofrecen datos morfol6gicos quedpneser aplicados para resolver
preguntas cientificas a través de andlisis num&rlca bioestadistica es la aplicacion de
meétodos estadisticos a la solucidon de problemakgios, también es llamada
estadistica biolégica o biometria (Sokal y Rohi®8Q). En paleobotanica se han
desarrollado numerosos métodos para cuantificarelasiones entre las formas de las
hojas y el clima (Kriegeet al, 2007; Dilcheeet al,, 2009).
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1.4 Herramientas basadas en fisonomia foliar con &pacion paleobotanica

Los indicadores paleoclimaticos basados en polsit Y6 hojas fosiles, pueden ser
escindidos en dos tipos: los que estan basadospentas de la arquitectura de la planta
con restricciones condicionadas por el ambiergerffhmicos) y los que estan basados en
la tolerancia de los parientes vivos mas cercarmmlaGino de estos enfoques posee
ventajas y desventajas (Yaeagal, 2007). Los andlisis basados en la fisonomiarfske
dividen en dos, principalmente: los que analizaareh de la lamina y los que utilizan los
margenes de las laminas (Tay&ral, 2009). Si bien las plantas fésiles son excelentes
indicadores de las condiciones climaticas del pgassah pocos los métodos que proveen
datos paleocliméticos cuantitativos; uno de estésodos es CLAMP (Climate Leaf-
Analysis Multivariate Programe, por su siglas eglés). Fue propuesto por Wolf en
1993, y pertenece al grupo de andlisis basaddsarommia foliar que analizan el area de
la ldmina (Uhlet al, 2003). En estadistica un analisis multivariadceleconjunto de
métodos estadisticos cuya finalidad es el andlssidatos en los que se cuenta con mas
de dos variables medidas para cada caso estudiatiity métodos son Utiles para el
estudio de comunidades con un gran numero de \esigjpe no son estadisticamente
dependientes (Guisande-Gonzé&¢al, 2006). CLAMP, de acuerdo con Spicer (2010),
es un método de estadistica multivariada enfocddalaterminacién paleoclimatica de
ambientes terrestres; utiliza como indicadoresidanbmia foliar de angiospermas
lefiosas. CLAMP esta calibrado con mediciones ftigr ambientales de 173 sitios del
hemisferio norte, actualmente se han incorpora@vaesidatos del resto del mundo. Los
datos climaticos actuales deben de ser, preferentenios promedios de los ultimos 30
aflos o mas. El andlisis es valido para la detegiiingaleoclimatica con por lo menos
20 morfotipos diferentes. CLAMP permite estimawatiables paleoclimaticas (tabla 2),
al registrar 7 caracteres fisonomicos foliares rdprontas fosiles y hojas de plantas

actuales (tabla 3).

Parametros Unidades
Temperatura media anual °C
Temperatura media del mes mas célido °C
Temperatura media del mes mas frio “C
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Precipitacion media de la estacion de crecimiento mm

Precipitacion mensual media de la estacion d mm
crecimiento

Precipitacion de los tres meses mas humedos mm
Precipitacion de los tres meses mas secos mm
Humedad relativa %

Humedad especifica a/kg

Duracion de la estacion de crecimiento Meses
Entalpia kJ/kg

Tabla 2. Variables paleocliméticas que proporciGhAMP

Caracteres Estados de caracter
Lobacion Lobada o no lobada
Tipo de margen Sin dientes, con dientes regulares, dientes esisedientes

redondeados, dientes agudos, o dientes compuestos

Tamafio foliar Nandfilo, leptdfilo I, leptofilo 11, micréfilo 1, nicrofilo |,
microfilo 111, mesofilol, meséfilo 1,0 mesdfilo 1l
Tipo de apice Emarginado, redondo, agudo o atenuado
Tipo de base Cordada, redonda o aguda
Relacion ancho largo L:W<1:1,1-2:1, 2-3:1, 3-4:1, 0 >4:1
(L:W)
Forma foliar Obovada, ovada o eliptica

Tabla 3. Caracteres requeridos por CLAMP

1.5 Panorama del Eoceno

El Eoceno (del grieg@osy kainos “nueva alba”) es la segunda época del periodo
Palebégeno de la Era Cenozoica y esta comprendidalea 56.0 y los 33.9 millones de
afios. El Eoceno se divide en inferior, medio (d24@.8 a los 37.8 millones de afios
comprendiendo las edades Lutetianas y Bartonignagperior. El principio del Eoceno
se caracterizO por un dramatico calentamiento watlth a la liberacion de metano
atrapado en el fondo del océano. A partir de media! Eoceno el clima se tornd més
frio y seco, tendencia que se prolongé durantestbrde la era Cenozoica (Wallktal,
2009; Smithsonian National Museum of Natural Higt@014).
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Hace unos 55 millones de afios durante el Maximmakdel Paleoceno-Eoceno
(MTPE), la temperatura del planeta aumenté de 5e8f@nos 10,000 afios y el agua de
los océanos se acidificO. Las latitudes altas gnesl se encontraban mas o menos libres
de hielo de modo que la porcién sur del Hemisfdode (alrededor de los 30° de latitud)
poseia un clima predominantemente tropical con ¢éeatpras mas altas que las actuales,
mas lluvia y poca estacionalidad. Es necesari@dastjue ain no hay un consenso sobre
qgué provoco este fendmeno (Jardine, 2011 y DeCetnéb, 2012). Cabe decir que el
MTPE es uno de los mejores analogos en el tiemgiamio con el actual calentamiento
global (Currancet al, 2008). Entre las hipotesis para explicar el MEeHiene que el
metano, proveniente de los océanos, se liberéagada tectdnica de placas y al oxidarse
en la atmésfera produjo diéxido de carbono queaeslinfluyd en el efecto invernadero
y en la acidificacion de los océanos. Esto aunddarabio en las corrientes oceanicas
provocé el MTPE (Pearsoat al, 1999, Paganet al, 2006; Jardine, 2011). Otro
planteamiento indica que la combinacién de alteeiizidad y alta oblicuidad en los
movimientos de traslacion y rotacion del planetadpjo una elevacion de la temperatura
de la atmésfera terrestre (DeCoetaal, 2012). Biologicamente el MTPE coincide con
la extincion en masa de muchos grupos de foramasifieentonicos, una expansion de
los dinoflagelados subtropicales, la aparicionagerhamiferos modernos (incluidos los
primates), enanismo transitorio de los mamifergpaesion de plantas de las latitudes
bajas a las altas y una gran migracion de mamifeplantas de Asia a Norte América
(Paganiet al, 2006 ; Jardine, 2011).

Segun Utescher y Mosbrugger (2006), la mayor plrias localidades eocénicas
muestran bosques mas o0 menos densos, y la magddsa fioras, comprendidas hasta lo
15° de latitud norte o sur, son clasificadas comtoaetropicales por su compaosicion
taxonomica. Los bosques lluviosos estaban disttdsuen las latitudes medias, y no hay
evidencia de vegetacion xerofila y zonas aridasl &oceno pero si condiciones de clima
estacional seco para el Sureste de Europa, Oeskeside Sur de China y regiones

continentales de Norte América.

11
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A partir del Paleoceno superior en México, contiondas regresiones marinas
mientras la orogenia Laramide habia iniciado. Digr@hEoceno medio hubo una intensa
actividad volcanica que amplio la Sierra Madre @ental y concluy6 la orogenia
Laramide, y para el Eoceno superior comenz6 elldesmiento del Bloque Chortis
(figura 4; Cevallos-Ferriz y Gonzalez-Torres, 2005)

; cR L
B "é

= La_C‘él’f"

regresiones marinas, se sefiala de manera espeE@inhacion Carroza a la cual
pertenece la localidad La Popa. B) Notese el Bldjuartis en desplazamiento y un
arco volcanico ancho (Modificado de Cevallos-Fegtial, 2012).

[I. ANTECEDENTES

Los estudios paleobotanicos realizados en La Papasido taxondémicos (Calvillo-
Canadell, 2005; Rodriguez-Reyes, 2009; Pérez-Maus®al3, Guerrero-Marquez,
2014); con base en ellos fueron determinadas ladida Myrtaceae, Anacardiaceae,
Rutaceae, Fabaceae, Boraginaceae, Tliliaceaaeabtale, Moraceae, Melastomataceae,
Arecaceae, Cycadaceae, Salicaceae, Lauraceae geldesa

No existe ningun trabajo que relacione las cartstieas morfologicas de los
fosiles de plantas con el paleoclima de la locdlidge ha sugerido la presencia de un
tropico seco o humedo (Rodriguez-Reyes, 2009; @avhErrizet al, 2012; Pérez-
Maussan, 2013 y Guerrero-Marquez, 2014), segumfiaglades taxonémicas de los
fosiles de plantas estudiados. Adicionalmente,aseupuesto que la presencia de hojas
grandes incluidas en las areniscas y no en lasmdutse debe a acarreo de material
(Cevallos-Ferrizt al, 2012) Por otro lado, Soegaartal. (2003) y Rodriguez-Reyes
(2009), a partir de la presencia de paleosuelogsaeitaos, sugieren que las condiciones
de La Popa para el Eoceno medio correspondenrapind seco. Se ha indicado que los
paleosuelos evaporiticos de la Formacion Carr@zeeti caracteristicas similares a los

12
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suelos que se forman hoy en climas con precipitasi@anuales que van de menos de 80
mm/afio hasta un maximo de 450 mm/afio (Batckl., 2010).

En México se han llevado a cabo pocos trabajogzanilo CLAMP. Se ha
realizado uno para Formacion Pie de Vaca paragdaldl Paledgeno (Velasco- De Leon,
1999). Otro para el Plioceno de Santa Maria Amajaklidalgo (Aguilar y Velasco- De
Ledn, 2002). Y dos mas para el Mioceno: uno erpkt&hiapas (Hernandez-Villalba,
2013); y otro en San Esteban Tizatlan, Tlaxcalarfiguez de la Torre, 2013). Ninguno

de los trabajos se ha elaborado para el norteadel p

[1l. JUSTIFICACION

La fisonomia y afinidades taxondmicas de las hdisifes, y los paleosuelos encontrados
en La Popa, sugieren dos condiciones contrastameisopico seco o uno humedo. La
existencia de hojas pequefias presentes en arepibogss de mayor tamafio presentes
en lutitas, sugiere acarreo de material y reprasémt de dos tipos diferentes de

vegetacion y condiciones climaticas. Dada estargcoatsia con respecto al tamafio de
las hojas y las litologias en las que se encuentmphcar un método estadistico

multivariado permitira inferir de manera cuantitatel paleoclima del Eoceno medio en
La Popa. Ello, en conjunto con la demas evidempaenitira concebir una hipotesis mas

integral de las condiciones paleoclimaticas dedalldad y su vegetacion.

IV. OBJETIVOS

4.1 General

El proposito de este trabajo es inferir el tipocima en que crecia la vegetacion de la
localidad La Popa, Nuevo Ledn, en el Eoceno medio.

4.2 Especificos

a) Utilizar un método de estadistica multivariadadulo en fisonomia foliar para estimar
el clima de La Popa en el Eoceno medio.
b) A partir de los parametros climaticos obtenidedos fésiles encontrados en los dos

tipos de litologia, inferir si las plantas fosiEs ambas muestras crecian bajo condiciones

13
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climéticas distintas.
c) Confrontar los resultados obtenidos mediante KBAon las demas evidencias fosiles
(taxonodmicas y edafolégicas) para lograr una dedoanas robusta del paleoclima del

Eoceno medio de La Popa.

V. HIPOTESIS

La presencia de hojas fosiles de angiospermas ieaséde La Popa en dos tipos de
litologias, su fisonomia y sus afinidades taxon@wmisugieren condiciones climaticas
secas 0 humedas. Los parametros climaticos quéteresiel andlisis con CLAMP,

permitiran obtener evidencia cuantitativa para entat dos tipos de climas y

circunscribirlos en dos tipos de vegetacion dissnt

VI. METODOLOGIA

6.1 Area de estudio

El material utilizado en este estudio provieneadedalidad del Eoceno medio “La Popa”
(perteneciente a la Formacion Carroza), ubicadganJosé La Popa, en el Estado de
Nuevo Leon, al Noreste de México.

El Grupo Difunta comprende las partes meridionabrigntal del Estado de
Coahuila y la noroccidental de Nuevo Ledn. Se agltiedesde el este de Torreén, Coah.,
hasta el noroeste de Monterrey, N.L., y el sur dmélbva, Coah (Vega-Verat al.,
1989). La Sierra Madre Oriental bordea al Grupabté al oeste y sur, mientras que al
norte se encuentra la plataforma Coahuila y ahtgika Planicie Costera del Golfo (Vega-
Vera y Perrilliat 1989). La cuenca de La Popa, representa la porsdoriental del
grupo. Sus coordenadas son 26°00'-27°00'N y 108300Q01°00'W (figura 5), la cual
data del Eoceno inferior. En ella se sitla la FaigraCarroza que es la mas joven del
Grupo Difunta, y su litologia se distingue por legencia de mas de 600 m de capas
rojas, integradas por lodolita, lutita y arenisceeyle asigna una edad del Eoceno medio
(Vega-Vereet al, 1989).

14
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Fig. 5. Localizacién de la Cuenca de La Popa ervbllledn (rectangulo rojo).
Ubicacion de la Cuenca de La Popa en el promontigria Sierra Madre Oriental
(rectangulo azul). (Tomado y modificado de Tameadeet al, 2011).
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Rodriguez-Reyes (2009) sefala que en la regidsteude La Popa, hacia el pie

del cerro del mismo nombre, la composicion litobdgdel yacimiento esta conformada

por limolitas, areniscas, coquinas lagunares, esryzon intercalaciones de paleosuelos

a lo largo de la columna de 2 km de largo (figuralL6s fosiles de ese estudio al igual

gue los de esta propuesta, pertenecen a los estetanos a la cima de la seccion.

Fig. 6. Columna estratigrafica de la localidad logp# (Tomado de Rodriguez, 2009).
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En la actualidad, la region presenta un clima sesdidico, caluroso y seco,
denominado por Garcia (1973) bajo la formula BWhstp es, muy arido, semicélido,
con una temperatura anual media de 25°C, que @leaiezar los 50°C en el verano (de
julio a agosto) y bajar a los -10°C en el inviefeaero y febrero) y con lluvias muy
escasas de verano y precipitacion anual de 200 ¥egafVeraet al, 1989). La
vegetacion actual (figura 7) es lo que Rzedowsk062 denomina matorral desértico
rosetdéfilo, aunque también hay presente matorrakdfiio y microfilo con erosion.
Algunos de las especies mas representativasLsorea tridentata Agave lechuguilla
Prosopis glandulosg Euphorbia antisyphiliticadVega-Veraet al, 1989; Arriageet al,
2000).

Fig. 7. Vista general del tipo de vegetacion actotorral rosetéfilo) en San José La
Popa, Nuevo Leodn (Cortesia de Luis Alfonso Castiksnandez).

6.2 Material fosil

El material utilizado en este estudio se encuerdsguardado en al laboratorio de

Paleobotanica del Instituto de Geologia de la UNAMmMo producto de colectas
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realizadas durante los ultimos cinco afios. Sejtiaioa un aproximado de 2950 muestras
de hojas del Eoceno medio de La Popa. Se eligimatkrial mejor conservado y
representativo para aplicar el método climaticqpesto por Spicer (2010), basado en
Wolfe (1993). Tal eleccion fue hecha para logr&erin el paleoclima donde crecian las
plantas fésiles de La Popa en el Eoceno medionEnicio se obtuvieron 42 morfotipos,
pero al observarlos detalladamente con los caesctde CLAMP, varios de ellos,
finalmente, representaron variaciones dentro desatrorfotipos porque conservaban la
misma forma y proporciones, pero los tamafos erstinths. Asi, se eligieron 32
muestras que corresponden a 32 morfotipos (A) atites. Debido a una diferencia
marcada, tanto en los tipos de litologia como smcéwacteres morfoldgicos de los fésiles
bajo estudio, y a la hipétesis que plantea queesert dos comunidades vegetales
diferentes representadas, se decidié separar @orgunto de 23 morfotipos (B) dentro
de los 32 ya establecidos. Ello bajo la hipétesiguk en la localidad se cuentan con dos
tipos de vegetaciones, y asi saber si afecta m&80d en la estimacion de los parametros
climaticos. De esta manera se podria entender, @ler manera, lo que pudo haber

sucedido en el Eoceno medio de la localidad La Popa

6.3 Reconstruccion paleoclimatica utilizando CLAMP

Tras observar el material mas completo bajo unoseopio estereoscopico Zeizz Stemi
DV4 y esquematizar las hojas elegidas, se estabteri32 morfotipos (A) con un
subconjunto de 23 (B) observando y describiendo 7losaracteres requeridos por
CLAMP. El porcentaje de las laminas, para cadactarase calcul6 utilizando la matriz
de datos CLAMP Scoresheen Microsoft Excel. Se optd por esta matriz dade sg!
ajusta mas a las condiciones actuales de la lachliin la matriz, la presencia de
caracteres se sefiala con 1, 0.5 y 0.33 para B @syados de caracter respectivamente.
Si el caracter codificado en la matriz no estagesen la morfologia foliar del fosil,
para no afectar el analisis, el dato se omite.

Una vez llenada la matriz de datos, los porcenfagg®n incluidos en la bases de
datos correspondientes a 144 sitios templadoseteidfierio norte: Physg3brcAZ (para
fisonomia) y Met3brAZ (para meteorologia). Los otajes calculados por estas bases
de datos se procesaron con el programa WCanolm@ gar corrido el analisis
multivariado en Canoco for Windows 4.0. A partired#o, se genero una serie de célculos

en Microsoft Excel, afiadidos a la base de datoesidtados para 144 sitios (Res3brcAZ)
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proporcionada por CLAMP, de donde se obtuvierorlbgarametros climaticos. Cabe
decir que, se excluyo el valor de entalpia dadonguse considerd realizar un estudio de
paleoaltimetria. Este procedimiento fue realizadad en A como en B.

Adicionalmente, para saber si existian diferensigsificativas en los parametros
climaticos obtenidos mediante CLAMP, y asociar ®sliferencias a distintos tipos de
vegetaciones, se realizaron pruebas para cada uno de los pardmetros a un nivel de
significancia de 0.05 (Zar, 1999).

Todos los morfotipos fueron fotografiados con wamara Sony Power Shot
SX150 IS de 14.1 megapixeles. Las imagenes fualitedas en Adobe Photoshop CS6,
y las laminas fueron creadas en Adobe lllustratér Cos parametros climaticos
obtenidos después de correr el andlisis, fuerorpacexos con el sistema de Koppen

modificado por Enriqueta Garcia para los climas/éeico.

VII. RESULTADOS

7.1 Morfotipos

A partir de los morfotipos definidos en este esiudon las definiciones dadas por Spicer

(2010), se tiene que:

a) Ninguna hoja fue lobada.

b) Dos tercios de las hojas presentaron hojas no dEntn A. En B, las hojas no
dentadas representan el 83%. La cantidad de diesgegarmente espaciados
disminuye en el conjunto B llegando a ser del 508@las las hojas presentaron
los dientes cercanamente espaciados. En B desapdosadientes redondos, los
dientes agudos y redondos aumentan del 33% al B&@%Yroporcion de dientes
compuestos aumenta para B de un 17% a un 25%.

c) La presencia de laminas sin 4pice se reduce enuB d8% a un 4%.

d) La mayor cantidad de laminas fueron micréfilascn( 41% en Ay 57% en B),
seguidas por las micréfilas 11l (con 25% y 13%)crbfilas | presento un 13 % en
Ay un 17% en B. Las microfilas | y Il represent&l6% en Ay 9% en B. Las
leptofilas 1l representan el 2% en Ay el 4% erL8s laminas tipo mesodfilas |y
Il son excluidas en B. Las Nandfilas, leptofilasrhesdfilas 11l son excluidas en
ambos conjuntos.

e) En B los apices redondos disminuyeron del 29% &#,25h tanto los atenuados
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f) Las laminas sin base disminuyeron de un 6% a ured%. Ningun conjunto

presentd laminas con base cordada.

g) En B todas las laminas presentan una proporcionbheed.as laminas elipticas

son un 59% en Ay un 70% en B, las ovadas un 41% ¥nn 30% en B, ni en

A ni en B se presentaron laminas obovadas.

h) La proporcion largo-ancho (L: W), L: W 2-3: 1 pregeen A un 35% y en B un
39%. La L:-W>4:1 un 24% en Ay un 31% en B. La L3M:1 en A un 21%y un
22% en B. LaL:W 1-2:1 un 14% en Ay bajo al 4%Beha L:W 1-2:1y L:W 2-
3:1un 3% en Ay un 4% en B. Finalmente, la L:W% fitesenta un 1% en Ay

un 0% en B.

A continuacién se describe la variedad morfolégiotenida en porcentajes con los

caracteres proporcionados por CLAMP para los mipdetde A y B:

Laminas
lobadas
0%

Laminas
no
lobadas
100%

Laminas
lobadas
0%

Laminas
no
lobadas
100%

Fig. 8. Porcentajes de laminas lobadas y no lobadldss dos conjuntos de morfotipos.
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Laminas
dentadas

Lami
aminas 17%

dentadas
37%

Laminas no o
dentadas Laminas
63% no

dentadas

83%

Fig. 9. Porcentajes de laminas dentadas y no deshtatdlos dos conjuntos de
morfotipos.

Dientes
irregularmente
espaciados 17%

Dientes
irregularmente
espaciados 50%

Dientes
regularmen Dientes
te regularmente
espaciados espaciados
83% 50%

Fig. 10. Porcentajes de dientes regularmente esp@cke irregularmente espaciados en
los dos conjuntos de morfotipos.
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Dientes Dientes
distantemente distantemete
espaciados 0% espaciados 0%

) Dientes
Dientes cercanamente
cercanamente espaciados
espaciados 100%
100%
Fig. 11. Porcentaje de la cercania en el espadedos dientes en el margen de las
laminas en los dos conjuntos de morfotipos.
A B
Dientes Dientes
redondos redondos
Dientes L 0%
agudos y
redondos
33%
Die:tes Dientes
agudosy agudos
redondos 50%

50%

Dientes
agudos
50%
Fig. 12. Porcentaje de la forma de los diented emaegen de las ldminas en los dos

conjuntos de morfotipos.
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Dientes

compuestos
17%

Dientes

compuestos
25%

Dientes no

compuestos
75%

Dientes no

compuestos
83%

Fig. 13. Porcentaje de la presencia de dientes gestps en el margen de las laminas
en los dos conjuntos de morfotipos.

Laminas A L.ém’in'a\s B
sin apice sin aop|ce
13% 4%

Laminas
con apice
87%

Laminas
con apice
96%

Fig. 14. Porcentajes de laminas con presenciaide ap los dos conjuntos de
morfotipos.
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Fig. 15. Porcentaje de los tamafios de las lamiméssados conjuntos de morfotipos.
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Apice A ApiFe Apice B Apice
atenuado emarginado atenuado emarginado
3% 0%

5% 0%

Apice

Apice
redo?do redondo
29% 27%
Apice
agudo
68%
Fig. 16. Porcentajes de la forma del &pice erélasnas en los dos conjuntos de
morfotipos.
Laminas sin
Laminas sin A base B
base 4%
6%
Laminas
con Laminas
94% con base

96%

Fig. 17. Porcentajes de la presencia de base émiasas en los dos conjuntos de
morfotipos.
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Base Base
Base
redonday A Base redonday B

Bas
redon
439 Base
Base redonda
aguda 20%
45%
Base aguda
50%
Fig. 18. Porcentaje de la forma de la base eratamhbs en los dos conjuntos de
morfotipos.
Laminas A B
sin . .
- Laminas sin
proporcion roporcion
medible oo i
o medible
0%
Laminas
con Laminas
proporcién con
med:ble proporcion
91% medible
100%

Fig. 19. Porcentajes de laminas con proporcién biedin los dos conjuntos de
morfotipos.
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Fig. 20. Porcentajes de las formas de las lamindsseconjuntos de morfotipos.
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L:W<1:1

LW 1-2:1y L:W 2-3:1
4%

L:W>4:1

31% T

L:W 2-3:1
39%

L:W 3-4:1
22%

Fig. 21. Porcentajes de las proporciones largo@fichw) de las laminas en los dos
conjuntos de morfotipos.

7.2 Parametros climéticos obtenidos mediante CLAMP

Los parametros arrojados por CLAMP (temperaturasnddades, precipitaciones y
estaciones de crecimiento), en el marco de lo mstpupor Enriqueta Garcia (1964),
permiten inferir tanto en A como en B un cliB&(seco y estepario) que es un intermedio
entre los climas BW (muy aridos) y los humedos £.0Los climas BS son bastante
heterogéneos en su comportamiento: el de un lugaao al limite de los climas
himedos presenta mayor precipitacion que uno cereadimite de los muy secos
(Garcia, 1967). Al estimarse ambas temperaturasasaduales entre los 12 y 18°C, las
temperaturas del mes mas célido mayores a 22°G tetaperaturas del mes mas frio
entre 6.5 y 22°C (tabla 4 y figura 22), aunado @ tps precipitaciones anuales
resultantes(tabla 5 y figura 23) y las humedadesivas y especificas para A y B (tabla
6) se puede decir que los parametros climaticoscanacteristicas de climas secos
templados (BSK); puesto que no se obtuvieron ahdss temperaturas y precipitaciones
mes a mes, seria arbitrario dar mas atributosférmaula climéatica. Los valores de la
estacion de crecimiento (tabla 7) indican que bysamte del afio las condiciones para el
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crecimiento de las plantas y por lo tanto una estatidad poco marcada.

El andlisis estadistico mostré diferencias sigatfias en todos los parametros
climaticos, a excepcion de la Temperatura mediands mas frio. En consecuencia, es
posible asignar distintos tipos de vegetacion adasjuntos A y B. Los tipos de
vegetacion contenidos en BSK, son Asociacion dea¥uésociacion de ocotillo,
Asociacion de nopales, Matorral de encinos en igEms a los climas templados y
Pastizal (Garcia, 1967). Por otro lado, Rzedow2R96) apunta que los climas BS suelen
contener Bosque tropical caducifolio y Bosque ezgn A continuacion se muestran los
parametros climaticos para el Eoceno medio de Ipa Rtlizando CLAMP:

Temperatura Valor estimado para A Valor estimado para B p
(°C) (XxD.E) (XxD.E)
Media anual 13,29 +1,18 15,87 + 1,18 p<0.05
Media del mes mas 24,05+ 1,58 27,13 +1,58 p<0.05
calido
Media del mes mas 3,66 + 1,88 5,28 +1,88 p>0.05
frio

Tabla. 4. Temperaturas promedio estimadas paracari® medio de La Popa, Nuevo
Ledn en los dos conjuntos de morfotipes0.05 indica diferencias significativas.
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Fig. 22. Temperaturas promedio estimadas paracgdrtomedio de La Popa, Nuevo
Leodn en los dos conjuntos de morfotipos.
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Precipitacion Valor estimado Valor estimado p
(mm) para A (Xt D.E) para B (X+ D.E))
Media durante la estacion 276,62 + 33,68 416,26 + 33,68  p<0.05

de crecimiento

Mensual media de las 25,00 + 3,68 33,77 £3,68  p<0.05
estacion de crecimiento

De los tres meses mas 111,66 + 14,03 154,86 £ 14,03  p<0.05
huimedos
De los tres meses mas secos 44,14 + 9,32 60,58 £9,32  p<0.05

Tabla. 5. Precipitaciones promedio estimadas gdfa@no medio de La Popa, Nuevo
Ledn en los dos conjuntos de morfotipes0.05 indica diferencias significativas.
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Fig. 23. Precipitaciones promedio estimadas paEne¢no medio de La Popa, Nuevo
Leodn en los dos conjuntos de morfotipos.
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Humedad Valor estimado para  Valor estimado para B p
(XxD.E) (XxD.E)
Relativa 46,34 £7,29 27,81 +£7,29 p<0.05
(%)
Especifica 2,93+0,91 1,25+0,91 p<0.05
(9/kg)

Tabla. 6. Humedades relativas y humedades esmecfiomedio estimadas para el
Eoceno medio de La Popa, Nuevo Ledn en los dosictg de morfotipog<0.05
indica diferencias significativas.

Valor estimado para Valor estimado para p

A (X D.E) B (Xt D.E)
Duracion de la estacién 8,20 £ 0,71 9,70+0,71 p<0.05
de crecimiento
(meses)

Tabla. 7. Duraciones de las estaciones de credinpromedio estimadas para el
Eoceno medio de La Popa, Nuevo Ledn en los dosictg de morfotipog<0.05
indica diferencias significativas.

VIII. DISCUSION

CLAMP es una buena herramienta para la obtenciépad@&metros paleoclimaticos a
través de fosiles de hojas, pero no todos ellagteesaceptables para todos los casos. Es
necesario decir que CLAMP considera a los fosibesarepresentantes suficientes de la
comunidad vegetal existente en el pasado. Elloigeopierto error en el resultado, al
igual que el error de muestreo en las calibraciose$a metodologia misma de CLAMP,
la ambigtiedad en la definicion de los caracteresugjliza y la falsedad del supuesto que
existe una correlacion total de la fisonomia dentgas con el clima (Pepgt al, 2010;
Martinez-Cabrerat al, 2014). Otra fuente de error es la inherentes @topios procesos
tafondmicos y de la seleccion del material.

Los valores de las temperaturas y precipitacigpesse consiguen con CLAMP
han sido ampliamente criticados (e.g. Wilf, 199@y& et al., 2005; Dilcher et al., 2009).
Se han planteado diferentes alternativas paraastemperaturas, por ejemplo, el LMA

(Leaf Margin Analysis en inglés) y, mas recientetagBLP (Digital Leaf Physiognomy)
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(Wilf, 1997; Huff et al, 2003). Sin embargo, a diferencia del LMA y de DCRAMP
contiene una base de datos bien documentada p@aa gecas y frias en Norte América
(Wilf, 1997). Puesto que, La Popa se ubica en ® spiconsidera Norte América los
valores de temperaturas estimados se consideraoy&hn este estudio.
Guerrero-Marquez (2014) sefialé que la presencidasiamilias Fabaceae,
Malvaceae, Anacardiaceae, Burseraceae, LauraceawagiBaceae, Moraceae,
Melastomataceae, Arecaceae, Cycadaceae, SaligaBesaceae aluden afinidad con un
tropico calido y humedo. Los resultados obtenidos CLAMP no apoyan lo dicho por
Guerrero-Marquez (2014). Es necesario recordatagsenilitud taxondémica no indica,
forzosamente, parecido ambiental (Spicer, 2007 stinez-Cabrerat al, 2014), y que,
como lo mencionaron Calvillo-Canadetlal (2013), al tratar de reconstruir la paleoflora
de una localidad es necesario tomar en cuentangpasicion floristica y los datos
climaticos. De las familias enlistadas anteriorragrgn la actualidad, uUnicamente
Melastomataceae y Lauraceae podrian sugerir querdelzrecer en condiciones de alta
hamedad, las demas bien podrian pertenecer a mma deco y, al mismo tiempo,
templado (Rzedowsky, 2006; Stevens, 2012). La farRhbaceae en La Popa es diversa
y se ha vinculado con un trépico seco (Calvillo-a&ell y Cevallos-Ferriz, 2005).
Bursera(Burseraceae) (Calvillo-Canadetlal, 2013), es un género que en la actualidad
forman parte de la composicion floristica de latvese bajas y matorrales, asi,
taxonomicamente si puede pensarse en un clima Becatro lado, Soegaaket al.,
(2003); Rodriguez-Reyes (2009) y Buek al, (2010), a través de la presencia de
paleosuelos evaporiticos, sugieren que las comdiside La Popa para el Eoceno medio
corresponden a un trépico seco lo cual concuerddaresultados obtenidos en este
trabajo. Las condiciones de poca humedad de lidadadebieron encontrarse influidos
por el levantamiento del Noreste de México porrtagenia Laramide y las regresiones
marinas. Asi, la localidad debi6 de encontrarse poarcada por la humedad del Golfo
de México. En la actualidad la porcion septenttioleaMéxico, se encuentra en el centro
del Trépico de Cancer y, por lo tanto, bajo laueficia del cinturén de altas presiones
del Hemisferio Norte. Asi, en la actualidad el 5@&b territorio mexicano se encuentra
en lo que se conoce como zonas aridas y semiatalgsaneta (Salinas-Zavagd al,
1998). En el Eoceno, la latitud a la que se enabatiLa Popa también corresponde al
centro del Trépico de Céancer, por lo cual no extrafie se pudiera tratar de una regién

semiarida.
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Dado que las pruebas tidieron como resultado que existen, cuantitativaeent

diferencias entre ambos ensamblajes de fésilegposible atribuirlas a diferentes

comunidades vegetales. En México la clasificaci@s mtilizada para tipos de vegetacion

es la de Rzedowsky (2006), entonces, se definggrtipos de vegetacion que mas se

ajustarian al clima inferido con CLAMP para el Bozenedio de La Popa:

a)

b)

Los bosques tropicales caducifolios: son un conjul@ bosques propios de
las regiones de climas calidos y dominados porosspearborescentes que
pierden sus hojas en la época seca del afio, duranépso variable, por lo
general oscila alrededor de seis meses. Este #pbodque es dificil de
distinguir de las demas comunidades vegetalesp faot su fisonomia vy
fenologia peculiares como por su composicion flimdsy sus requerimientos
ecologicos. Se distribuye en alturas que van dell@s 1900 msnm. Las
temperaturas en las que se presenta este tipagdeaean abarcan de los 20
a 29°C. La precipitacion media anual va de los #08s 1200 mm y posee
una estacion seca consecutiva de 5 a 8 meses.dHeagrente, este tipo de
vegetacion es caracteristica de la vertiente pacifle México hasta
Centroamérica. En el norte, dicha vegetacion, esttiingida a la vertiente
occidental inferior de Sierra Madre Occidental |egar a la Planicie Costera,
ademas de otros parches a lo largo del pais. Raeresiera ocupa un 8% del
area total de vegetacion del pais. En esta cominidstaca la familia
Fabaceae y Burseraceae (dentro de esta familiciabpente el género
Burserg.

Los bosques espinosos: son un tipo de vegetacidania heterogénea de
comunidades vegetales, que tienen en comun lategstica de ser bosques
bajos y cuyos componentes, al menos en gran posnararboles espinos. Se
desarrollan a menudo en lugares con clima masqee®l bosque tropical
caducifolio, pero a la vez, mas humedo que progilmsl matorrales xerofilos.
No obstante, suele presentarse en asociacion cguédropical caducifolio,
pero ocupando los suelos profundos. No se restringdturas bajas, pueden
existir en altitudes mayores a los 2000 m. Las s¥atpras medias anuales en
las que se distribuyen son de 17 a 29°C, y lasaasunes estacionales de 4 a
18°C. Las precipitaciones anuales de 350 a 1200com5 a 9 meses secos.

Geograficamente, ocupa una gran extension de Iaicida Costera
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Noroccidental hasta el Istmo de Tehuantepec; del tkel Golfo de México,
ocupa amplias superficies en la Planicie Costeraidmtal hasta la porciéon
norte de Veracruz. En la Altiplanicie se encuentra buena franja en la zona
del Bajio, y diversos manchones aislados en restteditorio. Ocupa asi, un
5% del area total de la vegetacion del pais. Entgsi de vegetacion también
destaca la familia Fabaceae.

c) Bosque de galeria: son agrupaciones arbo6reas glesagollan a lo largo de
corrientes de agua mas 0 menos permanentes. Esomjonto muy
heterogéneo de arboles, cuya altura estd compeedditbs 4 a mas de 40 m,
e incluye arboles de hoja perenne, decidua o parerde decidua. Diversos
arbustos también forman parte de esta comunidadtaledde no haber
arboles, diversos arbustos asumen el papel de datem Se presentan en
alturas de 0 a 2800. Los géneros mas usualesetipsie vegetacion son:
Platanus, Populus, Salix, Taxodium, Astianthus,ugicBambusa, Inga,
Pachira, Acer, Alnus, Carya y Fraxinus.

Si actualmente resulta dificil discernir entre osdue tropical caducifolio
y un matorral espinoso, porque se traslapan ladiciones en las que los dos se
desarrollan y tienden a formar continuos (Trejo¢ees, 1996; y Rzedowsky,
2006), resulta mas complicado delimitar las comathés para el pasado. Por ello
puede proponerse que para el Eoceno medio de La, Bapas las afinidades
taxondmicas, de muchos de los fésiles, y los paraselimaticos obtenidos con
CLAMP, se tenia una comunidad vegetal afin con ancbanunidades actuales.
Ademas, es factible la presencia de vegetaciomiaigerca de los cuerpos de
agua.

El material foliar de La Popa se distingue por @néar, litologicamente,
diferencias: usualmente se ha pensado que las Hejgadas de mayor talla
presentes en las areniscas y las hojas con mangeno ele mayor talla presentes
en los lutitas, se deben al acarreo del materiegpyesentan diferentes tipos de
biomas (Cevallos-Ferrizt al.2012, Calvillo-Canadellet al, 2014). Esta
observaciéon puede no ser del todo acertada, edbl@osion base en esta
investigacion, y debido a que las hojas de maytakas no se encontraron
fragmentadas como para sugerir acarreo. Si se eplaotro escenario, la

fragmentacion corresponde a la poca cautela enmlemto de extraer el material;
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ademas, segun los caracteres utilizados por CLABjen constan hojas de
tamafio mesodfilo | y Il dentadas (4 morfotipos) @ &reniscas, también las hay
del tipo micrdfilo Il, también presentes en lastas.

Con base en la hipotesis de Cevallos-Fetral, (2012), se esperaba que
los dos conjuntos de fésiles en este estudio inaticalimas diferentes, y no ha
sido este el caso. Por tanto, es mas plausibleapgos si bien las comunidades
vegetales muestran diferencias, se trata de umgididn y no de dos comunidades
tajantemente distintas. La diferencia en las lg@s sugiere, mas bien, que
corresponderia a ambientes de depdsito diferesiees]i que se encuentren hojas
mejor preservadas y de menor talla en los limosquas areniscas. Recordemos
gue para La Popa se han propuesto como ambientiepdsito planicies costeras
con deltas, pantanos y lagunas costeras (Cellds 2012), pero esto no quiere
decir que corresponda a un tropico humedo, es raBke\pensar que este sistema
de cuerpos de agua propiciase la instalacion deiciolades vegetales distintas
en funcién a microclimas; lo cual si se ve sustimtan este trabajo. Pérez-
Maussan (2013) reporto la presencia de los génklasseltia, Hibiscus,
Pleuranthodendron, Populugn las areniscas. En el presente, estos géneros
forman parte de los bosques de galeria, asi, @édgqgsie en el Eoceno medio de
La Popa, también conformasen parte de la vegetaeiana a los cuerpos de

agua.

IX. CONCLUSIONES

La utilizacion de CLAMP genero aproximaciones pelieaéticas que permitiran
sugerir de manera integra lo sucedido en el Eogmwio de La Popa. Con este
trabajo se soporta, con un método especifico, ugganhipotesis a ser falsable a
través de la integracion y discusion de nueva ecide En el contexto actual de
México, esta investigacion aporta una pieza més @atender la evolucion de la
vegetacion del territorio.

El tipo de clima inferido fue seco templado (BSKay comunidades vegetales
mAas cercanas, segun la evidencia que hay en |adldason bosque tropical
caducifolio, matorral espinoso, y bosque de galeria

La flora actual de México es la conjugacion derdifées elementos y procesos

tanto bioldgicos como geoldgicos que han aconteeidel tiempo (geoldgico) y
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siguen aconteciendo en la actualidad. Sélo sergmordida bajo una vision
holistica con la cual se trabaje en la elaboradiajp métodos robustos de nuevas
propuestas y critica audaz y bien fundamentada.

Si bien este trabajo no es la planeacion de umategia de conservacion, es
pertinente anotar que, si gracias a la concatemal@aiversas circunstancias se
tiene en la actualidad un panorama tan basto entauwaflora del territorio
mexicano, es justo buscar un punto de equilibriceegl aprovechamiento de la
flora y su conservacion, tanto por respeto los dgearganismos que habitan el
planeta, como para el bien de las futuras generesitiumanas. Parte de la
busqueda de este equilibrio es la integracion deftamacion proveniente de
diferentes disciplinas ora actuales, ora histopeaa lograr entender y lidiar con

el presente de una manera mas coherente y tomaremejecisiones.
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ANEXO A. CARACTERES MORFOLOGICOS UTILIZADOS POR CLA MP
(traducido de http://clamp.ibcas.ac.cn/Clampset2.hml)

1. Hojas compuestas

CLAMP reconoce dos tipos de hojas compuestas:ipompuestas (figuras Ay B) y
palmaticompuestas (figura C). Cabe sefalar quefcéidk tiende a ser encontrado
separado de los demas y funcionalmente se compmtaa verdaderas hojas, asi los
foliolos son tratados como hojas.

&
- ®

A) Hoja pinnaticompuestasB) Una hoja pinaticompuesta C) Hoja palmaticompuesta
parcialmente pinnado lobulac

2. Lobacion

Una ldmina es pinado-lobulada si al imaginar umedique conecta los senos entre los
I6bulos es aproximadamente paralela a la nervaghnial (figura D); cuando una linea
gue conecta los senos corre paralela a la margkenhdga los segmentos de lamina se

clasifican como con dientes.

En las hojas palmeado-lobuladas (figura F), losllddse introducen por una vena

principal importante que se origina en o cercaadeale de la hoja.



D) Lamina pinado-lobulada. E) Hoja con dientes. F) Lamina palmeado-lobulada.
Aqui la linea que une los valles

de los senos corre

aproximadamente paralelo a la

vena media.

Las puntuaciones se manejan de la siguiente forma:
0 Si no hay laminas lobadas (figura A)
0,5 Sialgunas laminas son lobadas y algunashaulbs

1 Si todas las hojas son lobadas

3. Dientes
3.1 No dentado

El estado no dentado se refiere a las laminas @vgen entero (figuras G e |), las hojas
espinosas (hojas que tienen una vena fimbrial fodmg@royecciones abmediales, como
en la figura H)) estan incluidos en la categonmadéentes. Esto se debe a que los dientes
espinosos son principalmente una adaptacion pswadir a la herbivora y, por tanto,

no estan relacionados con el clima.



G) Lamina con margen H) Lamina con margen [) LAmina con margen
entero espinoso entero

Las puntuaciones se manejan de la siguiente forma:

0 Si los dientes estan presentes en todas las hoja
0,5 Sialgunas hojas son dentada y algunos nanlo s
1 Si las hojas no son dentadas

3.2 Regularidad del espaciamiento de los dientes

Se considera que los dientes estan regularmerdeiadps si la longitud de los flancos
basales (el lado del diente frente a la base dejtg de dos dientes adyacentes difieren

en menos de un tercio (figuras |y J).



J)Dientes regularmente K) Dientes regularmente L) Dientes espaciados M) Dientes espaciados
espaciados espaciados irregularmente irregularmente

Las puntuaciones se manejan de la siguiente forma:
0 Si la lamina posee margen entero

0.25 Silos dientes son tanto regularmente espagi@omo irregularmente
espaciados y algunas hojas tienen dientes y atras n

0,5 Silos dientes son sélo regularmente espagigdtgunas hojas tienen dientes y
otros no

0,5 Silos dientes son tanto regularmente espa€ieoimo irregularmente
espaciados y todas las hojas son dentadas

1 Si todos los dientes son regularmente espaciattmias las hojas son dentadas
3.3 Cercania de los dientes

Los dientes se consideran cercanamente espaciddedlancos basales de los dientes
no son mas largos que tres veces los flancos api¢alllado del diente hacia el apice de
la hoja) (figuras J y K), de lo contrario son lgarente espaciados o distantes (figuras P

y Q).



N) Dientes O) Dientes
cercanamente cercanamente
espaciados espaciados

espaciados espaciados

Las puntuaciones se manejan de la siguiente forma:
0 Si el margen es entero

0.25 Silos dientes son a la vez cercanamenteiesios y lejanamente espaciados y
algunas hojas tienen dientes y otros no

0,5 Silos dientes estan cercanamente espaciaalgsiyas hojas tienen dientes y
otros no

0,5 Si existen dientes cercanamente espaciadmshién lejanamente espaciados, y
todas las hojas son dentadas

1 Si todos los dientes estan muy cerca y toddsojas son dentadas
3.4 Dientes redondeados y (0) adpreso

Los dientes estan redondeados si tienen flancoalapiy basales convexos y la
convexidad se extiende hasta la punta de la déidoses (figuras Ry S).

Los dientes estan adpresos si el flanco apicabmsawo, la base del flanco es convexa,
y el diente se curva hacia la lamina (figuras T)ytbles dientes son tipicamente
glandulares.

P) Dientes lejanamente Q) Dientes lejanamente



R) Dientes redondeadosS) Dientes redondeadosT) Dientes adpresodJ) Dientes adpresos

Las puntuaciones se manejan de la siguiente forma:
0 Si el margen es entero

0.25 Silos dientes son a la vez redondeadospiesois) y agudos y algunas hojas
tienen dientes y otras poseen margen entero

0,5 Silos dientes solo son redondeados (0 adpyesigunas hojas tienen dientes y
otras poseen margen entero

0,5 Silos dientes estan ambos redondeados (esmy)ry agudos y todas las hojas
son dentadas

1 Si todos los dientes estan redondeados (o adprésdas las hojas son dentadas
3.5 Dientes agudos

Los dientes soagudosi los flancos apicales y basales de los dieor@san una punta
afilada (figuras V y W).

Las puntuaciones se manejan de la siguiente forma:
0 Si el margen es entero

0.25 Silos dientes son a la vez redondeadosyi@saois) y agudos y algunas hojas
tienen dientes y otros no

0,5 Silos dientes son so6lo agudos y algunas tiejasn dientes y otros no

0,5 Silos dientes estan ambos redondeados (esmy)ry agudos y todas las hojas
son dentadas

1 Si todos los dientes son agudos y todas las lsojadentadas



3.6 Dientes compuestos

Un diente es compuesto si, por lo regular, tienpaquefio diente en el flanco basal
(figuras X e Y).

X) Dientes compuestt Y) Dientes compuestos

V) Dientes agudos W) Dientes agudos (pocos) (muchos)

Las puntuaciones se manejan de la siguiente forma:
0 Cuando no hay dientes compuestos
0,5 Cuando si hay dientes compuestos, pero meh&%

1 Cuando al menos el 50% de los dientes son corgsues



4. Tamano de las hojas

La variacion del tamafio de las hojas es medible con la siguiente plantilla, nétese que no
se toma en cuenta el peciolo:




Las puntuaciones se manejan de la siguiente forma:
1 Si el morfotipo sélo presenta tamafios para ategoria
0,5  Siun morfotipo presenta tamafios para dogcebes

0.33 Si un morfotipo presenta tamafios para tiegjodas, y asi sucesivamente

5. Forma del apice

5.1 Apice emarginado

Un apice es emarginada si la parte mas apical ciena de lamina se curva hacia la
base de la lamina (figuras AB, AC y AD).

AC) Apice
emarginado

AB) Apice emarginado AD) Apice emarginado

Las puntuaciones se manejan de la siguiente forma:
0 Si no hay hojas son emarginada

1 Si algunas hojas son emarginada



5.2 Apice redondo

Un apice es redondo si la cuarta parte més apécl mina tiene un margen curveado
y al llegar a la punta termina en curva (figuras AE y AG). En la Figura AF hay una
pequefa proyeccion apical; esto se ignora, ya s|t@nepequefio.

o

AE) A'pfce redondo AF) 11}?1-&‘2 redondo AG) A:pice redondo

5.3 Apice agudo

Un apice es agudo si el cuarto mas apical de lam&tiene un margen que es recto y
termina en punta (figuras AH, Al, AJ y AK).

YR

AH) A:pice agiido Al) A:uice agudo AJ) A}Jiﬁ:e agudo AK) A:pice agido




5.4 Apice atenuado

Un apice es atenuado si en el cuarto més apidall@mina el margen en ambos lados
cambia de un margen lineal o convexo a uno céngalenargen concavo se extiende
por una distancia de al menos un centimetro (fggita AM AN, y AO). Si la
curvatura se presenta en un solo lado se trata dpioe agudo.

A%a

AL) Apice atenuadoAM) Apice atenuado AN) Apice atenuado AO) Apice atenuado

Las puntuaciones para apice redondo, agudo y aterasgamanejan de la siguiente
forma:

1 Si el morfotipo sélo presenta tamafios para ategoria
0,5  Siun morfotipo presenta tamafios para dogcebes

0.33 Si un morfotipo presenta tamafios para teesdgegorias.



6. Forma de la base
6.1 Base cordada

Una base es cordadas si las partes basales aeita lse extienden hacia abajo més alla
de la unién del peciolo y la lamina (figuras AP, R@R).

s

AP) Base cordada AQ) Base cordada AR) Base cordada

6.2 Base redonda

Una base es redonda si la cuarta parte mas bakalaeina tiene un margen convexo
(figuras AS, AT, AU y AV).

oo

AS) Base redonda AT) Base redonda AU) Base redonda AV) Base redonda




6.3 Baseaguda

Una base es aguda si la cuarta parte mas basal&taiha tiene un margen recto o
concavo (figuras AW, AX, AY y AZ).

vo§

AW) Base aguda  AX) Base aguda  AY) Base aguda AZ) Base aguda

Las puntuaciones para bases redondas, agudasupddsrse manejan de la siguiente
forma:

1 Si el morfotipo s6lo presenta tamafios para ategoria
0,5  Siun morfotipo presenta tamafios para dogcebes

0.33 Si un morfotipo presenta tamafios para teesdgegorias.



7. Relacion ancho-largo

Se mide la relacion que existe entre el anchdargb de las ldminas y se asignan a una
categoria segun sea esta relacion: <1:1, 1-211,2334:1, y >4:1 (figuras BA, BB, BC,
BD y BE respectivamente).

ol

BA) Relacion ancho-largo < 1: 1 BB) Relacién anchtargo BC) Relacion ancho-
1-2:1 largo 2-3: 1

Al

BD) Relacion ancho-largo 3-4:1 BE) Relacion anchogb
>4:1

Las puntuaciones se manejan de la siguiente forma:
1 Si el morfotipo s6lo presenta tamafios para ategoria
0,5  Siun morfotipo presenta tamafios para dogcebes

0.33 Siun morfotipo presenta tamafios para tregodis, y asi sucesivamente



8. Forma de la lamina
8.1 Laminas obovadas

La lamina es obovada si es mas ancha en la tggagiamas apical (figuras BF, BG,

"ee

BF) Lamina BG) Lamina BH) Lamina
obovada obovada obovada

BI) L4mina obovada

8.2 Laminas elipticas

Una lamina es eliptica si es mas amplia en eldengdio de la lamina (Figuras BJ, BK,
BL y BM).

0¥ I N

BL) Lamina
eliptica

BJ) Lamina eliptica BK) Lamina eliptica BM) Lamina eliptica.

Forma oval



La ldmina es ovada si es mas ancha en la tercerdasal de la lamina (figuras BN,
BO, BP, BQ y BR). La lamina de BO puede catalogacseo eliptica u ovada, se deja
al criterio del investigar pues se supone querel @ropiciado es despreciable.

164

BN) Lamina ovada BO) Lamina ovada BP) Lamina ovada

hd

BQ) Lamina ovada BR) Lamina ovada

Las puntuaciones para laminas obovadas, elipticaagas se manejan de la siguiente
forma:

1 Si el morfotipo s6lo presenta tamafios para ategoria
0,5  Siun morfotipo presenta tamafios para dogcebes

0.33 Si un morfotipo presenta tamafios para teesdtegorias



ANEXO B. MATRIZ DE DATOS PARA LOSCARACTERESUSADOSPOR CLAMP CON 32 MORFOTIPOS

Scorer Cocaiity [aide  Longiude [Afude  |Date Collecte{Complatenesiotes
XSGV La Popa 26°00'-27°0100°30'-101800-100 ms(200-2013 o
[Rpeoes ™ [speci=t Lamina __Dissection Cluswncter States Sirn Clamoctey Sintes: Gacte St Thuio Clowarte Sinies
umber s JCobed NoTesth  |TthRegular |Teeth Close [Teeth Round |Teeth Acute [Tth TCeptophyill_[Leptophyllll_[Microphyl | _[Microphyll_|Microphyil Il |Mesophyill _[Mesophylll_[Mesophyl ll_|ApexErmarg |ApexRound |Apex/Aoute |ApexAten _|Base [Bas \
1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 05 05 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1
s 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1 1
w 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 05 05 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1
u 1 1 1 1 1 05 05
5 1 1 1 1 1 1
® 1 1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 1 05 05| 1 1
® 1 1 1 1 1 1
19 Populus sp. 1 1 1 1 1 1 1
20 Populus sp. 1 1 1 1 1 1
21 Cinnamom | 1 1 1 1 1
22 Popuus sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 Populus sp. 1 1 1 1 1 1 1 1
24 Hasselia 1 1 1 1 1 05 05 1
% 1 1 1 05 05 1 1 1
% 1 1 1 05 05 1 1 1 1
27 1 1 05 05 1 1 1 1
28 Hormannieae| 1 1 1 1 1 1 1
» 1 1 1 1 1 1 1
el 1 1 05 05 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
» 1 1 1 1 1




ANEXO C. MATRIZ DE DATOS PARA LOSCARACTERESUSADOSPOR CLAMP CON 23 MORFOTIPOS

[Date =
Scorer Locaity |Latitude Longitude  (Altitude Collected | |Notes.
ose00-  1ooma0-  (so0-100
[Gpecdes [Speciess | Lamina__Disseciion = pr=re | o
e I ] | o
osonea Jiobest o teetr |msequar [reenciose |1eeh o [een s [campoms anapn|Lapom |ieponaun sopt o Jcopnyin [nesopon 1 [uesopotn esepan s emar ssexouns [secste [oecsten |Gt |sase mouns ot | i | s e
7 ] ] T 1 g
2 1 1 1 1 1
3 1 1 05 05 1 1 1 1
) 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1
. 1 1 1 1 1 1 1
Fi 1 1 1 1
s 1 1 1 1 1 1
H 1 1 1 1 1 1
n 1 1 1 1 1 1
n 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 05 05 1 1) 1
B 1 1 1 1 1 1
u 1 1 1 1 0s 0s
1 1 1 1 1 1 1
© 1 1 1 1 1
7 1 1 1 05 05| 1 1
n 1 1 1 1 1 1
27 1 1 05 05 1 1 1) 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1
30 1 1 05 05 1 1 1) 1 1
31 1 1 1 1 1 1 1 1 1
» 1 1 1 1




Anexo D. Lista de morfotipos y fotografias para logonjuntos Ay B. En la tabla la
presencia de un morfotipo se marca con una X.

Numero de morfotipo Presencia en A Presencia en B
X

N
RPFRBEoo~v~ooaprwdr

WINDNDNDNNDNNNDDNDDNEPEE el vl s
QWO ~NOUA~,WNE O OO o0k, WN
X X X X X X X X X X X X X X /X |X x X

w =
- ~
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

w
N
w
N
N
o X X x X

Total



ANEXO E. PRUEBA DE T PARA LOS PARAMETROS CLIMATICOS DE LOS DOS
CONJUNTOS DE MORFOTIPOS (A Y B). P<0.05 INDICA DIFERENCIAS
SIGNIFICATIVAS.

Parametro Valor estimado  Valor estimado  t (o.0s, p
paraA(XtD.E) paraB(X+D.E) 53

Temperatura media anual 13,29 +1,18 15,87 +1,18 2.54 p<0.05
(°C)

Temperatura media del mes 24,05 + 1,58 27,13 +1,58 2.27p<0.05
mas calido
(°C)

Temperatura media del mes 3,66 + 1,88 5,28 +1,88 1.00 p>0.05
mas frio
°C)

Precipitacion media durante 276,62 + 33,68 416,26 + 33,68 4.82<0.05
la estacion de crecimiento
(mm)

Precipitacion mensual medic 25,00 + 3,68 33,77 £ 3,68 3.76 p<0.05
de la estaciéon de crecimient
(mm)



Precipitacion de los tres
meses mas humedos
(mm)

Precipitaciéon de los tres
meses Mas secos
(mm)

Humedad relativa
(%)
Humedad especifica

(g/kg)

Duracion de la estacion de
crecimiento
(meses)

111,66 + 14,03

44,14 + 9,32

46,34 £ 7,29

2,93+0,91

8,20+0,71

154,86 + 14,03 3.58<0.05

60,58 + 9,32 2.05 p<0.05

27,81 +7,29 2.95p<0.05
1,25+0,91 2.15 p<0.05

9,70+£0,71 2.45p<0.05
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