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RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo muestra las interacciones planta-insecto encontradas en ocho localidades, en
los estados de Puebla, Oaxaca y Guerrero; pertenecientes al denominado Terreno Mixteco
de las épocas, Jurasico Inferior y Jurasico Medio. De las localidades estudiadas, tres

pertenecen al Jurasico Inferior y cinco al Jurasico Medio.

Para el Jurasico Inferior se revisaron tres localidades: Una de ellas, fue Rosario Nuevo
formacion Rosario (208 ejemplares fésiles), en donde se encontraron cinco interacciones, lo
cual representa que un 2.4% de los fosiles estudiados tuvieron algun tipo de interaccion. De
estos, dos se encontraron en plantas del género Zamites, dos en Otozamites y una en una
Bennettital indeterminada. Otra fue la localidad Rosario Nuevo formacion Cuarcitica
Cualac (425 ejemplares), presentd tres interacciones (0.7 %), una en Mexiglosa v. y dos en
Zamites. En la tercera localidad, Encinar de Castro formacion Cuarcitica Cualac (42

ejemplares revisados), no se encontraron interacciones.

Para el Jurasico Medio se revisaron cinco localidades. Una es: Cafiada Alejandro (326
ejemplares), en donde se encontraron 19 interacciones (6%), seis en Zamites, dos en
Otozamites y Anomozamites, una en una Ginkgoaceae indeterminada y ocho en
Bennettitales indeterminadas. En la segunda localidad, Rio Numi (304 ejemplares), se
encontraron cinco interacciones (1.6%), una en Zamites, una en Otozamites y tres en
Bennettitales indeterminadas. Ambas localidades pertenecen a la formacion Zorrillo
Taberna indiferenciadas. En la tercera localidad, Camino a Rosario Nuevo (73 ejemplares),
hubo una interaccion (1.3%), en una Bennettital indeterminada. Para la cuarta localidad,
Rosario Nuevo (67 ejemplares), hubo una interaccion (1.5%), en Otozamites. Las dos
Gltimas localidades pertenecen a la formacion Zorrillo. EI Grupo Tecocoyunca (649
ejemplares), presento siete interacciones, dos en Zamites, tres en Otozamites, una en

Ptilophyllum y una en Sphenobaiera.

El tipo de interaccion mas abundante fueron las agallas, las cuales tuvieron un incremento
en el Jurésico Medio. La localidad Cafiada Alejandro y el Grupo Tecocoyunca presentaron
ademas oviposiciones; en la primera localidad se piensa que la mayoria fueron depositados

por algin organismo perteneciente al orden de los odonatos. Estos resultados ayudaran a
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RESUMEN

comprender mejor las relaciones de los organismos durante el Jurasico, ya que a nivel

mundial los datos relacionados a interacciones planta-insecto son bajos durante esta era.

ABSTRACT

The present work shows the plant-insect interactions found in eight localities, in the states
of Puebla, Oaxaca and Guerrero; belonging to the so-called Mixtec land of the eras, Lower
Jurassic and Middle Jurassic. Of the localities studied, three belong to the Lower Jurassic

and five to the Middle Jurassic.

For the Lower Jurassic three locations were reviewed: One of them was Rosario Nuevo,
Rosario formation (208 fossil specimens), where five interactions were found, which
represents that 2.4% of the fossils studied had some type of interaction. Of these, two were
found in plants of the genus Zamites, two in Otozamites and one in an indeterminate
Bennettital. Another was the Rosario Nuevo, Cuarcitica Cualac formation (425 specimens),
presented three interactions (0.7%), one in Mexiglosa v. and two in Zamites. In the third
locality Encinar de Castro, Cuarcitica Cualac formation (42 specimens revised), no

interactions were found.

For the Middle Jurassic five locations were reviewed. One is: Cafiada Alejandro (326
specimens), where 19 interactions were found (6%), six in Zamites, two in Otozamites and
Anomozamites, one in an indeterminate Ginkgoaceae and eight in indeterminate
Bennettitales. In the second location, Rio Numi (304 specimens), five interactions were
found (1.6%), one in Zamites, one in Otozamites and three in indeterminate Bennettitales.
Both locations belong to the undifferentiated Zorrillo Taberna formation. In the third
location, Camino a Rosario Nuevo (73 specimens), there was an interaction (1.3%), in an
indeterminate Bennettital. For the fourth location, Rosario Nuevo (67 specimens), there was
an interaction (1.5%), in Otozamites. The last two locations belong to the Zorrillo
formation. The Tecocoyunca Group (649 specimens), presented seven interactions, two in

Zamites, three in Otozamites, one in Ptilophyllum and one in Sphenobaiera.
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The most abundant type of interaction were the galls, which had an increase in the Middle
Jurassic. The town Cafiada Alejandro and the Tecocoyunca Group also presented
ovipositions; in the first locality it is thought that the majority were deposited by some
organism belonging to the order of the odonates. These results will help to better
understand the relationships of organisms during the Jurassic, since worldwide data related

to plant-insect interactions are low during this era.

INTRODUCCION

La paleontologia es la ciencia que estudia e interpreta la vida sobre la tierra en el pasado
geoldgico a través de los fosiles (Gio-Argaez, 2003). El término paleontologia se le atribuye
al zoologo francés Henri Marie de Blainville, el cual utilizd los vocablos griegos palaios
(antiguo), onto (ser) y logia (tratado). La palabra fosil proviene del verbo en latin fodere
(excavar), originalmente era utilizada para referirse a todo lo que se desenterraba del suelo
(Dozo, 1997). Actualmente entendemos que los fdsiles son los vestigios de organismos, asi
como las muestras de su actividad en vida y los cuales deben tener una edad de al menos

10,000 afios de antigtiedad (Gonzalez-Rodriguez y Castillo Cerdn, 2009).

Dentro de los fésiles se encuentra un grupo denominado icnofosiles o icnitas, cuyo
término proviene del griego ikhnos (huella), y corresponde a las sefiales dejadas por los
organismos en vida y que son resultado de su actividad bioldgica: alimentacion, forraje,
vivienda, etc. (Frey, 1973). Las icnitas generalmente no se encuentran asociadas al organismo
de las cuales proceden (Gamez y Lifian, 1996) y no solo reflejan rasgos de la anatomia de los
organismos sino también su interaccién con el ambiente (Perea et al., 2008). La icnologia es
la ciencia que estudia, describe, clasifica e interpreta las impresiones o huellas del pasado
(Moratalla, 2008). Gdmez y Lifian (1996) definen a la icnologia como la disciplina geologica
que estudia las estructuras etoldgicas, es decir, el registro de comportamiento de los seres
vivos en soportes naturales. Los icnofosiles se registran en diferentes edades geoldgicas,
Labandeira (1998) hace una recopilacion de la relacion planta insecto del Paleozoico al

Cenozoico (Fig. 1).
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Fig. 1 Relacién planta insecto. Tomado de Labandeira, 1998.
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El presente trabajo tiene como objetivo mostrar la relacion planta-insecto durante el

Jurasico. Al ser una unidad Geo cronoldgica, este periodo se puede emplear como escala que

sirva de referencia para ubicar en el tiempo los procesos geoldgicos, asi como establecer su

duracion y correlacionarlo con diversos factores como regiones, continentes o el mundo

(Ferrusquia, 2013).

De acuerdo con la Tabla Cronoestratigrafica Internacional del afio 2016 el Jurésico

comienza aproximadamente hace 201.3 Ma (millones de afios) y tiene una duracidn

aproximada de 56.3 Ma. Este periodo se divide en tres épocas (Jurasico Inferior, Jurasico

Medio y Jurasico Superior) (Fig. 2). Cada escala temporal se caracteriza por sus cambios en

climay por tanto de flora y fauna.
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Fig. 2 Tabla Cronoestratigrafica Internacional modificada de www.stratigraphy.org v2016/04
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1.- Procesos de fosilizacion

Durante el ciclo de vida de un organismo, este puede dejar varios restos que pueden tener
un proceso de fosilizacion, por ejemplo: huevos, heces, mudas de exoesqueletos, etc., asi
como también restos de sus interacciones con el medio; como son, las huellas de
locomocion, predacion, o vivienda (icnofésiles) (Fernandez Lopez, 2000). En el caso de las
plantas, los érganos que tienen un proceso de fosilizacion son: troncos, ramas, estructuras
reproductivas, y sobre todo hojas (Rueda, 1975). Sin embargo, no todos los seres vivos se
fosilizan, ya que se requiere de ciertas circunstancias que lo hagan posible. El primer paso
para la fosilizacion es el rapido enterramiento de los organismos, y debido a que la vida
tiende a reciclar los elementos que forman a los organismos, también se necesitan
condiciones anoxicas que lo separen del medio ambiente (Pardo, 1996). Esto es posible
gracias a una tasa alta de sedimentacion; también favorece la fosilizacion la minima energia
que evite la desarticulacion de los organismos (Pardo, 1996). Una vez que se han alcanzado
estas condiciones, la propia compactacion del sedimento evitara las futuras

desarticulaciones (Pardo, 1996).
De acuerdo a Pardo (1996), existen dos diferentes tipos de fosilizacién:

1. Fosiles inalterados: Este tipo de fosiles suelen ser casos excepcionales, ya que
tienen un minimo de alteraciones 0 ninguna en su estructura y composicion
organica; sin embargo, atn hay condiciones que los separan de un medio que
permita su degradacion (Ej. insectos en &mbar, preservacion en brea, saponificacion,
momificacién, congelacién). Aunque estos tipos de fosilizacién pueden tener una
preservacién de miles de afios, son tiempos relativamente cortos en comparacion a
otros procesos.

2. Fosiles alterados: En este caso hay reemplazamiento de minerales o del sedimento
alrededor del fosil, los cuales reemplazan la materia organica original (Fig. 3). En
estos podemos encontrar: compresion, impresiones, moldes y contra moldes,
petrificaciones, carbonizaciones. Estos son ejemplos de cémo pueden quedar
conservadas las plantas. En los tres primeros casos los vegetales pierden su
estructura interna y solo se conserva la forma externa. En el caso de los moldes es

posible determinar el volumen. En la petrificacion, la estructura del vegetal suele ser
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conservada debido a que se produce lentamente un intercambio de moléculas de

materia mineral por organica (Rueda, 1975).

B

Cast/Mould Compression/ Permineralization
Impression Petrifaction
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molde interno

molde extermno

T e S
— % o

B
4 AR

it

- WAy

Fig. 3 Posibles procesos de fosilizacion que puede experimentar un fosil dentro del sedimento. A.-

Ejemplo de concha. Tomado de Pardo, 1996. B.- Procesos en plantas a, b) Tejido organico original sufriendo
un proceso de enterramiento. c, d) El tejido organico ha desaparecido dejando Unicamente un molde. e) El
hueco dejado por la materia orgdnica es rellenado formando el contra molde. f, g) Tejido organico original
sufriendo un proceso de enterramiento. h, i) El tejido organico es compactado sufriendo un proceso de
deformacion. j) El tejido organico ha dejado su huella, en ocasiones dejando algunos rastros como la cuticula.
K, 1) Tejido orgdnico original sufriendo un proceso de enterramiento. m, n) Minerales impregnando y
sustituyendo al material orgdnico. o) Fésil en el cual han sido reemplazadas totalmente sus partes organicas

por minerales.
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2.-Plantas del Mesozoico

El Periodo Jurasico pertenece a la Era Mesozoica. Durante esta era fueron muy abundantes
las Bennettitales y las Cycadales y es por esto que los botanicos la denominan como “Era de
las Cycas” (Martinez y Artabe, 2017). Las Cycadales aparecen durante el Carbonifero y se
caracterizan por poseer en muchos casos lefios manoxilicos (troncos cortos y gruesos que
asemejan a palmeras, pero, de menor tamafio); mientras que las Bennettitales aparecen en el
Triasico y se extinguen hasta finales del Cretacico (Diéguez, 2003). Las hojas de las
Bennettitales son casi idénticas morfolégicamente a la de las Cycadales, su principal
diferencia radica en que las Bennettitales poseen estomas sindetoquélicos (estoma en el que
las células subsidiarias y guardas se originan de la misma célula inicial) (Taylor et al., 2009).
En México este ultimo orden se encuentra representado por diferentes generos, los que se
diferencian y se clasifican a partir de la base de las pinnas, y por la forma que se inserta al
raquis (Person y Delevoryas, 1982).

Algunos géneros importantes de Bennettitales son:

a) Zamites: Tienen una base simétrica y se unen al raquis en la parte media de la base
(Silva Pineda, 1984).

b) Otozamites: Tienen una base foliar asimétrica en sus pinnas, generalmente con
margen acroscopico (parte organica orientados hacia el apice del eje, hacia el extremo
superior de un miembro) méas desarrollado que el basiscdpico (parte organica
orientado hacia la base del eje, hacia la parte inferior de un miembro), las venas que
irradian desde un solo punto tienden a curvearse en el lado acroscopico. (Person y
Delevoryas, 1982).

c) Ptilophyllum: La pina es decurrente en su parte basiscopica de la misma, a diferencia
de los otros dos se une por toda la base al raquis (Fig. 4) (Pearson y Delevoryas,
1982).

Estas plantas fueron parte de cadenas troficas las cuales interactuaban con otros

organismos como lo hacen en la actualidad.
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L Dictyozamibs
Reticulate venation

M Nissoniopters

N Sphenozamtes

Fig. 4 Imagen que muestra los tipos de bases de la familia Cycadeoidacea, modificado de Watsony
Sincock, 1992

3.- Interacciones planta-insecto

Las plantas han evolucionado y se han diversificado hasta ser un grupo de organismos de
los cuales dependen una gran cantidad de especies. La vida como la conocemos existe
gracias a que las plantas, utilizando la luz del sol, transforman el bioxido de carbono y agua
en moléculas organicas que los animales consumen (Granados-Sanchez et al., 2008). Las

relaciones entre las plantas e insectos son tan antiguas como variadas. Los insectos
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herbivoros explotan partes diversas de las plantas, dando lugar a comunidades ricas en
interacciones biologicas (Strong y Levin, 1979). Una de las relaciones mas importantes es
la fitofagia: phyton (vegetal) phagein (comer) que significa ingestion de vegetales
(Camarena, 2009). Los insectos fitéfagos se alimentan Unicamente de tejidos vegetales y de
los materiales biolégicos producidos por las plantas como el polen, las esporas o la madera
(Pérez-Contreras, 1999). Mas de un millon de especies de insectos se alimentan de plantas
(Camarena, 2009); sin embargo, autores como Viejo (1996) comentan que esta importancia
es exagerada pues de los 29 6rdenes de insectos solo nueve tienen una cantidad apreciable
de especies fitdfagas (tabla 1).

Al ser comida la planta esta genera un proceso de cicatrizacion, aunque alin no es
tan conocido el proceso de como logra distinguir entre un dafio mecanico y uno por
herbivoria (Camarena, 2009). No obstante, se han planteado algunas hipétesis. La primera
menciona que insectos y plantas envian sefiales quimicas que determinan el éxito de la
interaccion, en el que los quimiorreceptores en el cuerpo del insecto miden la
disponibilidad de la planta como fuente de alimento, mientras que las células de la planta
reconocen y responden al movimiento del insecto, las heridas que produce durante la
alimentacidn y sus secreciones orales (Baldwin et al., 2001). Otra hip6tesis menciona que
las plantas pueden diferenciar entre heridas mecéanicas y herbivora a través de mecanismos
desconocidos que evaltan la cantidad y la calidad de los tejidos dafiados (Camarena,
2009).
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Taxon Numero de Especies Porcentaje de fitofagos

Coledpteros 387100 35
Himenopteros 116861 11
Lepiddpteros 157424 99
Dipteros 159294 29
Hemipteros 103590 90
Ortopteros 24276 99
Tisanopteros 6019 90
Fasmidos 3029 99
Colémbolos 8130 50

Tabla 1. Se muestran los principales 6rdenes de hexdapodos herbivoros y el porcentaje de fitéfagos

que tiene. Niumero de especies tomado de Zhang, 2011. Porcentaje aproximado Tomado de Viejo, 1996

4.-Registro fésil de los insectos

El registro fésil ubica a los primeros artropodos en el Carbonifero Superior, pero es en el

Silurico-Devonico donde pasan al medio continental (Hasiotis y Dubiel, 1995). Los

insectos se diversificaron durante el Ordovicico siendo el fésil mas antiguo un

Archeognatha encontrado en el Emsiense; mientras que los primeros arboles se registran en

el Devénico Tardio. Los primeros insectos posiblemente se alimentaron de cianoficeas,

algas eucariotas y hongos (Martinez-Delclos, 1996).

Los hallazgos fésiles de ortdpteros y dipteros indican su aparicién en el periodo

Carbonifero; mientras que los coledpteros, hemipteros, tisanopteros y fasmidos aparecen en

el Pérmico; himenopteros durante el Triasico y lepidopteros durante el Jurasico
(Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018). Viejo (1996) incluye a los colémbolos dentro de los

insectos; sin embargo, analisis filogenéticos mas recientes los incluyen dentro de

Miracrustacea (Regier et al., 2010). El registro fosil de colémbolos indica su origen durante

el Devénico (Bellinger et al., 1996-2015). Los colémbolos tienen un habitat principalmente

edafico y una alimentacion de tipo detritivora (Garcia, 2015). Esto indica que para el

Jurasico Medio ya se encontraban presentes todos los drdenes actuales de insectos

consumidores de plantas, exceptuando en parte a los lepidopteros ya que ellos hacen su

aparicion en el Jurasico Inferior. La cantidad de familias para los principales érdenes
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fitofagos actuales varia durante el Jurasico dependiendo del Orden, pero todos cuentan con
representantes: Tisanopteros con una familia; hemipteros, 51 familias; ortopteros, 15
familias; himendpteros, 27 familias: coledpteros, 62 familias; dipteros, 64 familias y

lepidopteros, cinco familias (Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018).

A través de la historia encontramos puntos en los cuales las plantas han afectado la
radiacion de los insectos, un ejemplo claro es la aparicion de las angiospermas durante el
Cretacico, también se observan puntos muy marcados de extincion como en el Triasico
Jurésico (Anderson et al., 1999); sin embargo, esta disminucién aparente de insectos en el
Jurésico mas que deberse a una extincion puede interpretarse como gaps producto de la
escasez de yacimientos de esta época a nivel mundial (Martinez-Delclos, 1996). Otra
explicacion posible podria deberse también a las repercusiones de la extincion entre los

periodos Triasico y Jurésico.

En el registro fésil la evidencia de interaccidn o asociacidn de insectos herbivoros
gueda expuesta por las marcas dejadas en las plantas (Horn, 2011). Estas marcas o
evidencias son estructuras de diversa forma en diferentes drganos de las plantas, que no
estan vinculados a los procesos de actividad vital de las mismas plantas o parecido como
resultado de actividad externa (Vasilenko, 2005); y se reconocen por la reaccion necrotica
del tejido en vida, alrededor del sitio dafiado. Labandeira et al., (2016), mencionan cuatro

criterios explicitos para identificar la herbivora, y distinguir el consumo de tejidos muertos:

1) La presencia de callos u otro tejido de reaccidn que tipicamente se expresa como
materia oscura encima de los bordes elevados a lo largo de los margenes cortados de
la hoja

2) Ocurrencia de caracteristicas micro morfoldgicas distintivas de las interacciones que
revelarian la presencia de actividad de la boca. Los ejemplos incluirian evidencia de
vainas de estilete por un crater circundante de tejido de reaccion, comun en la
perforacion y la succion modernas, o despliegue sucesivo de marcas de masticacion
parecidas a las cuspides que indican actividad de masticacion por un insecto
mandibulado.

3) Existe la presencia de estereotipias recurrentes en los patrones de dafio, tanto en la

estructura de cada unidad de dafio, como en muchas agallas
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4) Enfoque preferencial de determinadas especies de plantas, 6rganos o tejidos, en
lugar del tipico consumo no selectivo de plantas consideradas atribuibles a dafio

fisico
5.-Clasificacion de las interacciones planta-insecto

Vialov (1975) propuso una clasificacion formal para las interacciones planta-insecto, las
cuales incluy6 en el Grupo Phagophytichnidea con las siguientes familias:
Phagophytichnidae (escisiones en el tejido de las hojas), Paleominidae (minas en tejidos de
hojas), Paleogallidae (agallas) y Paleoovoididae (“huevos” en hojas y otros 6rganos).
Labandeira et al., (2007), publican una guia de identificacion de dafios observables en
material fosil en la cual incluye dafios por hongos y algunos posiblemente causados por
bacterias. Esta guia cuenta con 11 clasificaciones diferentes, como agujeros de
alimentacion, alimentacion en el margen, esqueletizacion, alimentacion superficial,
perforacion y succion, ovoposicion, minas, agallas, predacion de semillas, dafios fungicos y
un grupo incertae sedis. En el presente trabajo se utilizaran ambas clasificaciones, a
continuacién, se explicaran mejor los grupos principales, aclarando que estos grupos
principales se subdividen, incluyendo los que Labandeira et al., (2007), clasifican de

manera independiente.
Agallas:

Las agallas pueden ser definidas como formaciones anormales de tejidos u 6rganos de las
plantas causadas por la presencia o actividad de un organismo inductor. Las formas de las
agallas pueden presentar una gran variedad que dependen del organismo que las produce;
pueden ser alargadas, esféricas, semiesféricas, en forma de clavo, etc. (Fig. 5) “El caracter
fundamental de una agalla, que lo distingue de otras numerosas anormalidades que
usualmente presentan las plantas, es que la reaccion de la planta ante el ataque del
organismo extrafio incluye sin excepcion fendmenos de hipertrofia (crecimiento anormal de
las células) e hiperplaxia (multiplicacion anormal de las células), asociados al proceso de

crecimiento anormal” (Nieves-Aldrey, 1998).

De acuerdo con Kraus (1994) la morfologia es muy variada y esta relacionada con

el inductor:
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1) Diferentes inductores que actten sobre un mismo organismo de una especie
determinada pueden generar agallas diferentes

2) Diferentes tipos de inductores pueden formar agallas estructuralmente similares en
un mismo 6rgano, pero en diferentes plantas

3) Las agallas inducidas por un mismo inductor en diferentes generaciones pueden ser
diferentes. Asi como las agallas del mismo inductor, pero de diferentes sexos

pueden tener aspectos morfologicos diversos.

La Cecidologia es la disciplina que se ocupa del estudio de las agallas o cecidias, es
de &mbito interdisciplinar ya que el estudio de la relacién entre la planta-insecto requiere de
estudios de muy diversos tipos (Nieves-Aldrey, 1998). Los insectos gallicolas se agrupan
en dos grandes grupos, uno que comprende los insectos picadores (tisanOpteros, hemipteros
y sobre todo homaopteros) y otro, los representantes de los 6rdenes superiores de insectos
(coledpteros, lepidopteros y sobre todo dipteros e himendpteros). Para los primeros, la
formacion de una agalla esté esencialmente en relacion con la alimentacion; para los
insectos del otro conjunto, la agalla es consecutiva a la puesta y al desarrollo de las larvas
(Nieves-Aldrey, 1998).

La agalla més antigua de la cual existe informacidn anatémica y tridimensional méas
detallada procede del Pensilvanico Superior de Illinois y se encuentra preservada sobre
tejido vegetal permineralizado de un helecho arborescente (Labandeira y Philips, 1996).
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Fig. 5 Modificado de Scott, 1992. Ejemplos de agallas cretdceas en hojas de angiospermas (escala |

cm). A. Pequefias cono-agallas en la hoja de angiosperma, Formacién Tuscaloosa, EE.UU., Turoniano, B.
Pequenfias y medianas agallas en la hoja de angiosperma de la Formacion Ripley, Maastrichtiano, Cretacico,
EE.UU. C. Grandes agallas en hoja de angiosperma de la Formacién Ripley, Maastrichtlano, Cretacico, EE.UU.
D. Hoja del angiosperma del Cenomaniano, cretaceo de Vyserovice, Checoslovaquia con pequefias como-
agallas, cada uno con un agujero central de salida. E. Agallas medio-grandes en la hoja de la angiosperma,
Formacion de Tuscaloosa, E.U.A., Turoniana. F. Hoja de angiosperma con hendidura con orificio de salida
central de la Formacion Dakota, Cenomaniano, Cretacico. Hoja de angiosperma con largas agallas en bola de
la formacion de Ripley, Maastrichtiano, cretaceo.

Minas:

Se les conoce como minas a las excavaciones lineales realizadas por larvas sobre distintos
tejidos. Las minas son producidas por insectos que salen de los huevos dentro del tejido de
la hoja y en el curso de su desarrollo pasan por etapas de larva, pupa y adulto, donde los
huevos generalmente son depositados sobre la superficie o insertados en la hoja (Castro,
1997) (Fig. 6).

Crane y Jarzembowski (1980), mencionan algunos criterios que pueden ser de utilidad

para la identificacion de minas fésiles.

a) Huellas de penetracion en la hoja, incluyendo marcas de mordedura
b) Existencia de excretas, a menudo mostrando un aumento de cantidad y tamafio en la

direccion de crecimiento de la larva
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c) Continuidad de la nerviacidn a través de las areas minadas
d) Presencia de tejidos de cicatriz como respuesta de la hoja

e) Camara de pupa o expansion terminal libre de excretas con signos de emersion

“El habito de minar hojas se ha desarrollado en un grupo de més de 10,000 especies
de insectos holometabolos, concentradas en cuatro 6rdenes: Diptera, Coleoptera,

Himenoptera y Lepidoptera (Salvo y Valladares, 2007).

Al Mina Lines

Al. Mina Lineal

A2. Mina Serpentina

A3. Mina Amorfa o en
Mancha

A4. Mina Digitada

A4 Mana Dignada

AS5. Cualquier combinacion
Ala A4

A6. Mina de las Aciculas

AS. Cualquier combinacion de Al a Ad A6 Mina de las Aciculas

Fig. 6 Diferentes tipos de minas. Tomado de. Galdamez, 2006
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Escisiones en el tejido de las hojas:

Para dar una mejor explicacion de este tipo de interaccién planta-insecto, se ha subdivido e

incluido dentro de este grupo a:

1) Masticadores expuestos: Se comen los tejidos de las hojas desde fuera, por ejemplo,
hojas, flores yemas y brotes. A menudo se pueden ver los dafios causados en los
margenes foliares rotos o desiguales. En este grupo se pueden encontrar causantes
como coleopteros, larvas de lepiddpteros, ortdpteros, entre otros.

2) Cortadores de la lamina foliar: Generalmente cortan trozos de hojas relativamente
grandes o producen pequefas perforaciones en la lamina foliar. Estos suelen ser los
dafios mas comunes en plantaciones forestales, generalmente son causados por
hormigas.

3) Esqueletizadores: Esto ocurre cuando los insectos comen selectivamente la lamina

foliar dejando la nervadura.

Cabe destacar, que Labandeira, (2007), si hace una separacién independiente

de estos tres grupos.

Los ordenes tienen patrones claros de alimentacion, por ejemplo, los ortopteros
hacen agujeros en los bordes de la hoja y los coledpteros son conocidos por masticar 10s
bordes de las hojas en intervalos. La figura 7 muestra la evolucién en cuanto a la

complejidad de los dafios producidos en diversos periodos.
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Fig.7. El registro geoldgico de los tipos de alimentacién de hojas. A. Pteridosperma pinnula,
Aleuropteris heuchzerish dafios marginales de alimentacién, Carbonifero Superior. X 4. B. Glossopteris hoja
con trazas de alimentacion marginales continuas. X 1. C. Rastro de alimentacion marginal en Taeniopteris
angustifolia, Triasico de Alemania. x. D. Rastro continuo de alimentaciéon marginal, hoja de ciprés, Jurasico
Medio. E. Marginal y trazas no marginales de alimentacidn en la hoja de angiospermas, Maastrichtiano. X 1a.
F. Hoja de angiosperma con trazas de alimentacién marginales, no marginales e interrumpidas. Eoceno

Medio. X 1. G. Follaje de un arbol de cal (Tilia sp.) Comido por larvas de la polilla del invierno. Magn.x. T.
Modificado de Scott, 1992.

Oviposicion:

La oviposicion se puede distinguir de las otras interacciones, ya que tipicamente se
muestran cicatrices lineales a lenticulares con orientaciones y distribuciones estrechamente
relacionados con el patron de venacion de la planta huésped (Labandeira et al., 2007).
Existen dos tipos de oviposicion la endofitica y la exofitica. En el caso de la exofitica el

insecto al poner los huevecillos agrega una sustancia conocida como mucus la cual los

EVIDENCIAS DE LAS INTERACCIONES PLANTA-INSECTO EN EL JURASICO DEL TERRENO MIXTECO | David Cadena Gonzélez



INTRODUCCION

recubre y puede preservarse durante la fosilizacion. La oviposicion endofitica esta
representada por huevos solitarios dentro de los tejidos de la planta depositados por
animales con ovopositor, si se conduce a un proceso de creacion biliar, estas deben de
considerarse dentro del grupo Paleogallidae (Vasilenko, 2005). La evidencia de oviposicion
en los fosiles, se reconoce externamente por la presencia de cicatrices en las hojas debido a
la reaccion del tejido en respuesta al estimulo, y/o por los dafios que producen las
estructuras que conforman el ovipositor, del cual también pueden hallarse algunas partes
sueltas (Labandeira, 2002); (Horn, 2011). La ovoposicién se ha registrado en algunos
grupos vegetales del Mesozoico como los descritos por Van Konijnenburg-van Cittert y

Schmeiner (1999) en Podozamites y en algunos Ginkgoales.

6.- Especializacion alimenticia de insectos fitofagos

La diversidad de los insectos fitéfagos se encuentra influenciada por la arquitectura de la
planta: su tamario, su forma de crecer y la variedad de recursos presentes en la misma
(Lawton y Schroder, 1977). Es por esto que los arboles cuentan con una mayor cantidad de
insectos herbivoros que los arbustos, los cuales a su vez tienen méas que las herbaceas
(Strong y Levin, 1979).

Los insectos también muestran especializacion a los sitios de alimentacion, los
insectos minadores viven y se alimentan en su estado larvario entre la epidermis superior y
la inferior, devorando tejidos del parénquima. Ademas, las especies minadoras a menudo
muestran predileccion por determinadas partes de las hojas (Pérez-Contreras, 1999). El
“principio de eleccion de hospedador de Hopkins”, sugiere que la experiencia larvaria
obtenida en una especie de planta hospedadora incrementa la preferencia por esa

planta como alimento y/o sustrato de oviposicion en el adulto (Hopkins, 1917).

Es sabido que los herbivoros con rangos de hospedador estrechos normalmente
muestran una preferencia por hojas jovenes. Las hojas jovenes son generalmente méas

nutritivas (Slansky, 1985), pero a la vez mas tdxicas, que las maduras (Cates, 1980).

Los insectos también pueden cambiar sus patrones alimenticios a lo largo de su
desarrollo, sus necesidades nutricionales no permanecen constantes durante su ontogenia
(Pérez-Contreras, 1999).
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El clima juega un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
que a su vez interfiere directamente con el tipo de insecto que se puede encontrar, asi como
en su tamario; la longitud media del cuerpo de los insectos es de 4 mm vy el total de recursos

requeridos obviamente varia con el tamafio del herbivoro (Pérez-Contreras, 1999).

7.- Estrés hidrico

Diferentes factores ambientales entre ellos el clima, son los encargados de controlar la
distribucion de especies de plantas y animales en el planeta, quienes sufren alteraciones
para poder adaptarse a las diferentes condiciones de su entorno. En el presente tenemos una
gran diversidad de climas a nivel mundial; sin embargo, en el pasado esto era diferente,
debido a que los continentes actuales se encontraban unidos formando un s6lo
supercontinente, la Pangea. Durante el Jurasico, y debido en parte a esta unién de
continentes, el clima tenia condiciones de invernadero lo cual se interpreta como
temperaturas de 10° C mas altas que las de la actualidad, esto y debido a la ausencia de
masas de hielo provocaban un clima generalizado como célido y himedo (Diéguez, 2003;
Pinheiro et al., 2016). Ademas, no se contaba con un gradiente latitudinal que afectara la
distribucion de plantas e insectos. Sin embargo, como en la actualidad, se podrian haber
formado zonas de microclimas diferentes, es por esto que debemos considerar la zona en la
cual se encontraba México durante el Jurasico, pues si bien actualmente existen
afloramientos fosiles en ocho estados, hay que recordar que la geografia ha cambiado de

manera contundente (Silva-Pineda, 1978).
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Middle Jurassic
170 mybp

Fig. 8. Mapa en el Jurdsico Medio. En el circulo se observa el area donde se encontraria México

Para este Periodo la disposicion espacial en la que se encontraba México era
diferente a la actual, ya que se encontraba ubicado en la Pangea ecuatorial occidental (Fig.
8). La figura 9 muestra una reconstruccion de México durante el Jurésico Medio, periodo
en el cual ya se observa una mayor fragmentacion de Pangea. Podemos observar como los
bloques de tierra emergida han cambiado de posicion, ejemplo de esto es que para el
Jurédsico Tardio el bloque de Yucatén rotaria en sentido anti horario hasta su posicion actual
(Martini y Ortega Gutiérrez, 2018). En este periodo México se encontraba bajo la
influencia de dos procesos geodindmicos diferentes: 1) el Sistema Atlantico Mesozoico de
México, que ocupa los dos tercios orientales del pais y predominantemente influenciado
por la ruptura de Pangea y la consecuente apertura del Océano Atlantico, y 2) el Sistema
Mesozoico del Pacifico de México, que esta expuesto a lo largo de su margen occidental y
fue controlado por la subduccidon de la placa Farallon debajo del margen del Pacifico de
América del Norte. Esta fragmentacion y apertura del Golfo de México provocaria un

sistema de cuencas hidrologicas durante el Jurasico (Martini y Ortega Gutiérrez, 2018).
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Fig. 9. México durante el Jurasico Medio. Tomado de Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016

Estas cuencas hidricas, se piensa pudieron actuar como barreras y repercutir en el
tipo de comunidades que se desarrollaron en el Jurasico, ya que pueden modificar factores
como la temperatura y la precipitacion. Estos a su vez, se relacionan con el area foliar, ya
que la superficie de la lamina de las hojas, los tricomas, estomas, etc. son estrategias que les
permiten controlar y disminuir la evapotranspiracién (Ortiz et al., 2013). Ortiz et al.,
(2013), realizaron un estudio del area foliar en siete localidades y concluyeron que las
plantas que predominaron durante el Jurasico en el Terreno Mixteco se habrian desarrollado
en climas de secos a hiumedos con escasas lluvias marcados por estrés hidrico durante algin

tiempo en el afio.

El estrés hidrico se da cuando la demanda de agua es mas grande que la cantidad
disponible durante un periodo determinado de tiempo o cuando su uso se ve restringido por
su baja calidad. Para afrontar estas situaciones de estrés las plantas actuales tienen 3

posibles opciones: escapar, evitarlo o tolerarlo (\Valladares et al., 2004) (Fig. 10)
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Fig. 10. Posibles repuestas para el estrés hidrico. Tomado de Valladares et al., 2004

La demanda de agua afectara las interacciones planta-insecto, debido a los cambios
que ocurren en los metabolitos primarios y secundarios de las plantas (Leimu et al., 2012).
Las concentraciones de compuestos basados en nitrégeno aumentan bajo condiciones de
sequia moderada (Mattson y Haack, 1987; Gutbrodt et al., 2011). Esto proporciona a los
insectos una mayor calidad en los alimentos, mientras que se espera que los compuestos
secundarios de defensa aumenten en condiciones moderadas de sequia y disminuyan bajo
un fuerte estrés por sequia (Herms y Mattson, 1992). Los estudios que han examinado las
interacciones planta-herbivoro bajo condiciones de limitacidn de agua han sido poco
concluyentes ya que mientras algunos reportan el aumento de los herbivoros especializados
(Haugen et al., 2008; Gutbrodt et al., 2011); otros no han encontrado algun tipo de efecto
(Khan et al., 2010).
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ANTECEDENTES

Debido a la baja mineralizacion del exoesqueleto de los artrépodos, hallarlos en el registro
fosil es una tarea muy complicada. Sin embargo, se puede confirmar su existencia con
restos indirectos dejados por ellos al alimentarse en hojas y troncos, permitiéndonos
ampliar el conocimiento de las cadenas tréficas en aquel tiempo y a poder entender mejor

su paleo ambiente.

Algunos trabajos elaborados a nivel mundial referentes a la interaccion planta-
insecto en el periodo Jurésico son:

e Van Konijnenburg-van Cittert y Schmeiner (1999), registraron marcas de huevos
por endoposicion en hojas de Ginkgoales y en Podozamites probablemente hechas
por libélulas (Odonata) durante el Jurasico Inferior de Bavaria.

e En China (Pott et al., 2012) hacen un analisis de los tricomas de Anomozamites
como fuente de defensa ante la depredacion en el Jurasico Medio.

e En Sri Lanka, existe evidencia de presencia de alimentacion de hojas por insectos
que habitaron el ecosistema del Jurésico (Edirisooriya y Dharmagunawardhane,
2013).

e Maés recientemente Stephen (2015), revisé hojas fésiles de Australia encontrando
diversos tipos de interaccion.

e El presente trabajo se elabor6 en localidades que corresponden a una edad juréasica,
donde se ha observado este tipo de interaccidén con gimnospermas. Lozano-
Carmona (2012), menciona la existencia de galerias de descortezadores en la
Formacion Zorrillo-Taberna.

e Velasco et al., (2015) detectaron seis interacciones tres de alimentacion en el
margen y tres minas en algunos ejemplares de Zamites y Otozamites en la localidad
Otlaltepec.

e Pinheiro et al., (2016) hace un analisis a través del tiempo de cémo se relaciona la
cantidad de dioxido de carbono y oxigeno, con la cantidad de herbivoria, aunque

menciona la poca existencia de registros para el Mesozoico.

Los estudios en México que muestren las interacciones planta insecto en el Periodo

Jurasico son casi nulos y en esto radica la importancia de este proyecto.
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OBJETIVOS

General:

» ldentificar las interacciones planta-insecto en hojas fésiles del Jurasico en el

Terreno Mixteco de la Coleccién de la FES Zaragoza.
Particulares:

e Determinar los tipos de interaccion que se presentan en los diferentes géneros de
gimnospermas.

e Analizary explicar si se correlaciona la abundancia de plantas de un género y las
interacciones presentadas.

e Identificar el orden de insecto que pudo ser el causante de la interaccién y si
presentd alguna especializacion a la planta afectada.

e Seleccionar un género para intentar medir el estrés hidrico y analizar si esto influye

en la interaccion planta-insecto.

ZONA DE ESTUDIO

En los estados de Puebla, Oaxaca, Guerrero se localizan formaciones del Jurasico con
registro de gimnospermas (Bennettitales, coniferas, ginkgoales, etc.). Las formaciones del
Jurésico Inferior: Rosario y Cuarcitica Cualac y del Jurasico Medio F. Tecomazuchil,
Zorrillo-Taberna indiferenciadas y el Grupo Tecocoyunca son las estudiadas. Se trabajé con
material existente en la Coleccién de Paleontologia de la Carrera de Biologia de la FES

Zaragoza, ademas de material obtenido en nuevas recolectas (Fig. 9).
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Fig. 9 Mapa geoldgico donde se muestran la localizacién y extension de las cuencas sedimentarias del
Jurasico en los estados de Guerrero, Puebla y Oaxaca. En la Cuenca de Ayuquila se localizan las formaciones
Ayuquila y Tecomazuchil. Tomado de Zepeda, 2017

Juraésico Inferior

La localidad Rosario Nuevo presenta las coordenadas geograficas 17° 36" 8.5” N; 97° 50°
41.4” O. En esta localidad afloran estratos de la formacion Rosario asignada al Jurasico
Inferior, se localiza en la parte central de la cuenca de Tlaxiaco. Erben (1956) la incluye
dentro del grupo Consuelo y esta formada por conglomerado grueso a fino interestratificado
con arenisca conglomeratica fina (Zepeda, 2017). Jiménez-Renteria (2004) la define como
una facie carbonosa, diferente a la Formacion Conglomerado Prieto; sin embargo, ambas
descripciones son informales. La formacion ha sido interpretada por Duran-Aguilar (2013)
como un ambiente de alta energia donde predominan los flujos de detritos y dunas
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fluviales. Las impresiones fosiles se encuentran mal preservadas en areniscas de grano

medio y con mayores detalles en lutitas (Fig. 10).
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Fig. 10 Columna estratigrafica de la formacién Rosario. Tomada de Aguilar, 2004.

La localidad Rosario Nuevo tiene las coordenadas 17° 36" 8.5” N; 97° 50" 41.4” O,
y en ella se registra la formacién Cuarcitica Cualac llamada asi originalmente por Guzman
(1950). Posteriormente Erben (1956) la designd informalmente como Conglomerado
Cualac y la incluyo dentro del grupo Consuelo; sin embargo, Jiménez-Renteria (2004)
propone de manera informal nuevamente el cambio de nombre a Cuarcitica Cualac. Esta es
una alternancia progradante de estratos masivos de 2.5 a 3m de espesor de conglomerado,
brecha y arenisca cuarcitica, estd formada por fragmentos de cuarzo blanco de forma

subangulos a subredondeado de tamario variable (1-5 cm), en ocasiones se intercalan
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arenisca, limolita y lutita. Guzman (1950) propone una edad de Triasico -Jurasico
temprano, mientras que Jiménez-Renteria y Rueda-Gaxiola (2002) asignan una edad de

Jurésico temprano (Pliensbachiano)-Jurasico Medio (Aaleniano) (Fig. 11).
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Fig. 11 Columna estratigrafica de drea de Tezoatldn, la cual muestra la formacién Cuarcitica Cualac.

Tomado de De Anda, 2008.

La localidad Encinar de Castro se localiza al noroeste de Oaxaca cerca del poblado
de Rosario Nuevo, pertenece también a la Formacion Cuarcitica Cualac y se encuentra en
las coordenadas geograficas 17° 36" 27.3” N; 97° 517 0.1” O. Esta localidad no ha sido aln
muy estudiada.

Jurésico Medio

La localidad Cafiada Alejandro (Fig. 12), pertenece a la formacion Zorrillo Taberna
indiferenciadas (Flores B.M.A., 2014), su localidad tipo se encuentra en la Loma del
Zorrillo, en la Barranca del Carrizo al noreste de San Juan Diquiyu, Tezotlan Oaxaca.

Erben en 1956 de manera informal también la incluye dentro del grupo Consuelo y
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menciona que su litologia esta compuesta de areniscas de grano fino a mediano, limolita
con estratificacion cruzada y diagonal con estratificacion delgada, en la parte superior se
encuentra arenisca de grano fino con estratificacion muy delgada, asi como lodolita y
limolita en concreciones calcéreas. Los fésiles se encuentran en el anticlinal con un espesor
de 12 m, (Fig. 13), los estratos tienen una inclinacion de 20° a 30°, en los cuales se

observan pliegues en chevron debido a movimientos bruscos.

"7 HEROICA CIUDAD DE TLAXIACO
. XN e OAXACA - MEXICO

CxamxaIMCO
“OPpUPTIO

OCEANO PACIFICO

Fig. 12 Mapa de ubicacion de la localidad. Tomado de Flores B.M.A., 2014.
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Fig. 13 Columna estratigrafica de la localidad Cafiada Alejandro. Tomado de Flores B.M.A., 2014.

La localidad Rio Numi pertenece a la formacion Zorrillo Taberna indiferenciada, se
localiza a 7.3 Km al Noroeste de la Heroica Ciudad de Tlaxiaco, en el estado de Oaxaca
(Fig. 14). La columna estratigrafica tiene un espesor de 305 m a partir del contacto con el
Conglomerado Numi, y esta formada por areniscas intercaladas con Iutitas. El tamafio de
los clastos varia entre arenas finas y gruesas, con estructura subangular en su mayoria
(Corro-Ortiz y Ruiz-Gonzaélez, 2011) (Fig. 15).
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Fig. 14 Ubicacién Rio Numi. Tomado de Lozano-Carmona, 2012.
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Fig. 15 Columna estratigrafica medida en las margenes de Rio Numi. Tomado de Lozano-Carmona,

2012.

En la localidad Rosario Nuevo aflora también la formacién Zorrillo la cual
constituye una unidad informal, sobreyace concordantemente al Conglomerado Cualac y
subyace concordantemente a la formacién Taberna (Guzman, 1950). De acuerdo con Erben
(1956), el espesor varia entre 20-80 m y esta constituida por arenisca de grano finoy
mediano, limolita con estratificacion cruzada y diagonal con estratificacién delgada, asi
como lodolita y limolita con concreciones calcareas. En la Figura 16 se muestra la

secuencia de las formaciones en la barranca de Rosario Nuevo.
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Fig. 16 Columna estratigrafica general de las Formaciones que se encuentran en la localidad Rosario

Nuevo. Tomado de Martini et al., 2017.

También se revisd material de tres localidades al noroeste de Guerreo,

pertenecientes al Grupo Tecocoyunca. El afloramiento esta formado por la estratificacion

de lutita intercalada con arenisca, con presencia de lentes de carbdn interestratificados con

la lutita; con granos de medio a fino. En la litologia de la columna se encuentran

cuarzoarenitas, ortoconglomerados de cuarzo y con menor cantidad arcosa con horizontes

de lutita carbonosa y carbdn, los clastos de la columna son subangulosos a subredondeados

dominados por cuarzo dando un aspecto de madurez textural media. Los ejemplares fosiles

estudiados en esta formacion corresponden a tres localidades; sin embargo, en el presente
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trabajo se realizaran los analisis correspondientes juntos, ya que se encontraron muy pocos
ejemplares con interaccion planta- insecto, asi mismo debido a la situacién informal en la
que se encuentra esta formacién. Las localidades estudiadas son tres: La Carretera con
coordenadas 17° 35" 48” N, 98° 44" 35” O. La Barranca 17° 35" 10.8” N, 98°45",5,5” O.y
Tres Caminos 17° 35" 54” N, 98° 44'35.9” O (Martinez, P. y Osvaldo, D., 2015) (Fig. 17).
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Fig. 17 Columna estratigrafica donde se ubican las localidades. Tomado de Martinez, P. y Osvaldo,

D., 2015.
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METODO

Se revisaron las hojas fosiles depositadas en la coleccion de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza (formaciones Rosario, Zorrillo Taberna indiferenciada, Zorrillo,
Cuarcitica Cualac y Grupo Tecocoyunca). Se identificaron aquellas con muestras de
interaccion planta-insecto ayudandose con literatura especializada (Labandeira et al., 2007,
Vialov, 1975); posteriormente se determind y agrupd el material de acuerdo con el tipo de
interaccion que presentaba. Se tomaron fotografias con una cadmara de alta resolucion de
marca Nikon. Se elaboraron gréaficas para medir la riqueza de plantas y géneros en las
diversas localidades y en el caso de la localidad Rosario Nuevo perteneciente a la
formacion Zorrillo, se identifico y elabord una base de datos, utilizando literatura
especializada (Silva-Pineda, 1969). Los ejemplares con el acronimo CFZ (coleccion FES
Zaragoza) seguidos por la formacion y numero, quedaron resguardados en la Coleccion de
Paleontologia de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza UNAM. Para identificar si
estaba relacionado el porcentaje de interaccion con el estrés hidrico se utilizo el género
Otozamites hespera, ya que se encuentra en todas las localidades. A las hojas se les midio
las pinnas centrales de mayor tamafio, cinco ejemplares por localidad (dos localidades por
edad), se saco el area foliar utilizando la formula LxAx0.66, se obtuvo la media por

localidad y se analiz6 y comparo entre ellas.

RESULTADOS

1.-Localidad Rosario Nuevo Formacion Rosario (Jurdsico Inferior)

Se revisaron en su totalidad los fésiles de la coleccion de la FES Zaragoza que
corresponden a la localidad Rosario, la cual cuenta con 208 rocas con fosiles, en las que se
encontraron cinco interacciones lo cual representa que el 2.4% de los fosiles estudiados
tuvieron algun tipo de interaccion. De estos, dos se encontraron en hojas de Zamites
Brongniart, dos en Otozamites Braun y una en un ejemplar indeterminado. De los tipos de
interaccion la mas abundante fue la alimentacion en el margen con tres ejemplares y dos en
minas. La grafica 1 muestra el porcentaje de 6rdenes presentes en la localidad. Las
interacciones han sido encontradas en el orden de las Bennettitales que tiene una

representatividad del 81% (grafica 2).
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Grafica 1 Porcentaje de abundancia de los grupos presentes en la localidad
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Grafica 2 Porcentaje de abundancia de los géneros
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Ejemplos de Otozamites (género dominante)
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Localidad Rosario Nuevo, formacion Rosario (Jurasico Inferior)

MINAS

B

CFZR 155.- Zamites sp. (A) Mina recta en pinna suelta, iniciaa 7 mm del pice ya 2 mm
del margen inferior; después de 3 mm se divide para posteriormente subir y finalmente
bajar, termina a 8 mm de la base y 3 mm del margen inferior en un abultamiento de 2mm
de ancho y 1mm de largo. Su forma es de tipo lineal. (B) acercamiento de la mina. Escala:
1cmen A, 2 mmen B.
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B

CFZR 197.- Ejemplar indeterminado. (A) Mina en serpentina, visible a simple vista en la
segunda pinna del lado derecho, empieza a 7mm de la base 2 mm margen superior e
inferior en un semicirculo de 2 mm de largo y 1mm de ancho, posteriormente se eleva y
llega a tener 3 crestas a 1.0, 1.17 y 2.3 cm de la base; finalmente se observa otro
semicirculo a 1.7 cm de la base, 3 mm de largo y 1mm de ancho; a 2 mm del margen

superior y 1Imm margen inferior. (B) acercamiento de la mina. La hoja presenta estructuras
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similares en la sexta pinna del lado izquierdo; sin embargo, estas no presentan marcas de

entrada o salida y ademas se extienden fuera de las pinnas. Escala: 1 cm en A, 2 mm en B.

ALIMENTACION EN EL MARGEN

CFZR -160.- Otozamites sp. (A) Alimentacién en el margen, se observa en la cuarta pinna
lado derecho un obscurecimiento y ligero engrosamiento en el margen superior a partir de

la base, llegando a tener hasta 2 mm de profundidad y 8 mm de largo, la mordedura no es
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homogénea en profundidad; también se observa engrosamiento y obscurecimiento en la
zona apical, faltando esta por completo. (B) acercamiento de la pinna dafiada. Escala: 1 cm

en A, 2 mmen B.
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CFZR 189.-Zamites sp. (A) Primera pinna lado derecho, a 1.5 cm de la base se observa
obscurecimiento en toda la zona apical faltando el apice; se observa ligero engrosamiento

en negativo (hundimiento) en la region. (B) acercamiento de la pinna dafiada. Escala: 1 cm

en A, 2 mmen B.
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CFZR 190.- Otozamites hespera. (A) Tercer pinna lado izquierdo, a 2.7 cm de la base y 1
mm del margen superior y 1 mm del margen inferior; (B) se observa cambio de coloracion
y ligero engrosamiento en la regién apical, la parte mas externa se encuentra cubierta con
sedimento haciendo imposible medir cuanto se extienden las marcas. El resto de la hoja
cuenta con dafios similares; sin embargo, se consideran de origen tafondmico. Escala: 1 cm

en A, 2 mm en B.

2.- Localidad Rosario Nuevo, formacion Cuarcitica Cualac (Jurasico Inferior)

Se revisaron 425 ejemplares de la coleccion de la FES Zaragoza, en los que se encontraron
tres ejemplares con algun tipo de interaccién. Esto representa que el 0.7% de los fésiles
estudiados, cuenta con algun tipo de interaccion. EI género que presentd una mayor cantidad
de interacciones es Zamites con dos, la Gltima interaccion se encontrd sobre un ejemplar de
Mexiglossa varia Delevoryas y Person. No hay un tipo de interaccion dominante ya que se
encontré una mina, una agalla y una alimentacion en el margen. La grafica 3, muestra la

abundancia de la localidad y la gréafica 4, muestra la abundancia de géneros.

Rosario Nuevo

1%

= Mexiglossa v.
= Bennettitales

= Filicales

Grdfica 3 Porcentaje de grupos presentes en la localidad
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Localidad Rosario Nuevo, formacion Cuarcitica Cualac (Jurasico Inferior)

MINAS

B

CFZCCr 19(1). - Zamites oaxacensis. (A) Posible mina en forma de serpentina de 12.6 mm
de largo. Empieza con una protuberancia semicircular de 1.1 mm, posteriormente baja, sube
y vuelve a bajar formando una cresta y dos nodos para finalmente terminar en una
protuberancia de 1.5 mm de longitud. (B) Es apreciable un ligero engrosamiento en la

mina. Escala: 1 cmen A, 2 mm en B.
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AGALLAS

CFZCCr 33(4). - Zamites oaxacensis. (A) Agalla de forma ovoide, en el centro se nota un
abultamiento rodeado de una depresion, la estructura se encuentra a 8.6 mm de la base, 3.2
mm del margen superior, 12.3 mm del margen inferior y a 22.6 mm del término de la
region apical de la pina, ya que no cuenta con apice. (B) acercamiento a estructura la cual
mide 1mm de largo por 0.6mm de ancho. Escala: 1 cm en A, 2 mm en B.
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ALIMENTACION EN EL MARGEN

B

CFZCCr 54(1). - Mexiglossa v. (A) La hoja cuenta con dos zonas de dafios, en el primero se
observa un engrosamiento y un ligero cambio de coloracion; sin embargo, la aparente falta
de cambio de coloracion puede ser debido principalmente al tipo de sedimento, (B) la

primera mide 10.3 mm de largo y tiene una profundidad de 7.1 mm, la hoja es incompleta,
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pero inicia a 9.3 mm del apice, el segundo se encuentra a 8.26 mm del &pice y mide 6.1 mm
de ancho y 8.7 mm de profundidad. Escala: 1 cmen A

3.- Localidad Encinar de Castro, formacion Cuarcitica Cualac (Jurasico Inferior)

Se revisaron 42 ejemplares fésiles. Sin embargo, en esta localidad no se encontrd ningun tipo

de interaccién. La gréafica 5 muestra la riqueza de la localidad.

Encinar de Castro

= Bennettitales
= Filicales
= Cycadales

= Caytoniales

= Indetermindos

Grafica 5 Abundancia de grupos en la localidad

L Dicyozamivs
Reticulate venation

M Nissoniogters

N Sphonozamtos

Morfologia de las pinnas de diferentes géneros de Bennettitales. Tomado de Watson y Sincock,
1992.
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4.-Localidad Cafiada Alejandro, formacién Zorrillo Taberna Indiferenciadas
(Jurasico Medio)

Se reviso un total de 326 fosiles registrados en la localidad. Los ejemplares con marcas de
interaccion son 19, esto indica que el 6% de los fosiles estudiados cuentan con algun tipo
de interaccion. El género con mayor cantidad de interaccion es Zamites, con seis
ejemplares, ocho interacciones en ejemplares no determinados, dos en Anomozamites
Schimper, dos en Otozamites y una en Ginkgoaceae. El tipo predominante de interaccion
fueron las agallas con 11, que representa el 58%. La oviposicién y la alimentacion en el
margen con cuatro cada una (21%). La gréafica 6 muestra el porcentaje de érdenes totales
para los ejemplares fosiles. Debido a que las interacciones se presentan en las Bennettitales

la gréfica 7 muestra el total de géneros, representando el 100%.

Canada Alejandro

7.5%

= Bennettitales

3% = Cordaitales

1.5% = Cycadales
15% — —— = Equisetales

0.5%

u Filicales
m Ginkgoales

® [ndeterminados

Grafica 6 Porcentaje de grupos presentes en la localidad
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Géneros

B Zamites
Anomozamites

m Ptilophyllum

H Pterophyllum

m Otozamites

Grafica 7 Porcentaje de géneros

Ejemplar de Zamites (género dominante)
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Localidad Cafada Alejandro, formacién Zorrillo Taberna Indiferenciadas (Jurasico
Medio)

ALIMENTACION EN EL MARGEN

CFZCA 11.- Anomozamites sp. (A) Primera pinna lado derecho, se observa cambio de

coloracidn y ligero engrosamiento en negativo sobre toda la region apical de manera similar
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a la mostrada en la localidad Rosario Nuevo tanto en tamafio como en morfologia, con

forma de media luna. (B) acercamiento de la pinna dafiada. Escala: 1 cm en A, 2 mm en B.

CFZCA 210.- Ejemplar indeterminado. (A) Pinna suelta, la interaccion inicia en el margen
inferior a 2.4 cm de la base, la region apical no es observable ya que es incompleta, (B) en

el acercamiento se puede observar un hundimiento producido por posible engrosamiento en
su positivo, y en la zona apical una ligera carbonizacion, el dafio se extiende 6 mm. Escala:

l1cmen A, 2 mmenB.
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CFZCA 251.- Ejemplar indeterminado. Pinna suelta donde se observa hundimiento y

ligero cambio de coloracién, el dafio es en forma de arco de 6 mm de largo y 2 mm de
profundidad. Escala: 2 mm.
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CFZCA 304.- Anomozamites intermedium. Dafio con forma de arco en la cuarta pinna de

abajo hacia arriba lado derecho la cual abarca toda la region apical, a 3 mm de la base; se
observa ligero engrosamiento al estereoscopio y cambio de coloracion por carbonizacion.
Escala: 1 cm.
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AGALLAS

CFZCA51.- Ejemplar indeterminado. (A) Agalla sobre pinna suelta, (B) se observan dos
semicirculos uno dentro de otro, el primero en positivo y el segundo en negativo, toda la
estructura mide 1 mm de largo y menos de 1 mm de ancho. Debido a que el fosil se

encuentra incompleto la estructura se encuentra a 1.4 cm de la parte que seria el margen
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superior y 2 mm de la parte inferior y a 1.3 cm de la zona basal. Escala: 1 cm en A, 2 mm

en B.
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CFCCA 75.- Esta roca cuenta con dos diferentes estructuras, posibles agallas. (Ay B) La

primera se encuentra en Zamites lucerensis en la cual, se observa un abultamiento rodeada
por un ligero hundimiento a 3 mm del &pice y 1.2 cm de la base, midiendo 1 mm de largo y
menos de 1 mm de ancho. En este caso la comparativa se hace de manera morfolégica con
una estructura clasificada como oviposicion; sin embargo, en nuestro caso no se observan

marcas similares cerca, por lo cual se descarta como tal. Escala: 1 cm en A, 2 mm en B.

Ejemplar indeterminado. (C) La segunda pinna se encuentra sobre un fragmento
irreconocible en la parte posterior del fosil principal; se observa una estructura semi-
triangular rodeada por un hundimiento de la misma forma, de largo alcanza cerca de 2 mm

mientras que de ancho 1 mm. Escala: 2 mm en C.
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CFZCA +97.- Zamites sp. (A) Segunda pinna lado izquierdo (B) en el acercamiento, se

observan tres estructuras circulares con una depresion en negativo, en el centro estructuras
igualmente circulares en positivo, aparentemente formando un patrén de linea recta
siguiendo la venacion; el primero se encuentra a 1.2 cm de la base y a 6 mm del margen
superior y 1.6 cm del margen inferior, la distancia entre ellas es de 3 mm. Todas las

estructuras miden menos de 1 mm. Escala: 1 cmen A, 2 mm en B.
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B

CFZCA 103.- Zamites fenionis. (A) Tercer pinna lado derecho, se observan en toda la pinna
marcas semicirculares con una coloracion diferente y en algunos casos un engrosamiento en
positivo, estas estructuras miden menos de 1mm. (B) acercamiento de las marcas. Escala: 1

cmen A, 2 mm en B.
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CFZCA 119.- Ejemplar indeterminado. (A) Pinna incompleta, estructura con caracteristicas
similares a la de CFZCA 75. Presenta un hundimiento con protuberancia central a 3.5 cm

del término basal y a 1 cm del término apical, la estructura mide 1 mm de largo y es menor
a 1mm de ancho de estructura ovoide. (B) acercamiento de la estructura. Escala: 1 cm en A,

2 mm en B.
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CFZCA 143.- Otozamites sp. (A) Se observa que la pinna se encuentra unida al raquis; sin

embargo, su base generalmente corta y pegada al raquis, en este caso es alargado y en
forma semicircular, (B) acercamiento, se interpreta como una agalla la cual mide 4 mm de
largo y 4 mm de ancho. Escala: 1 cmen Ay B.
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CFZCA 149.- Ejemplar indeterminado. Estructura ovoide de 2 mm de largo y 1.5 mm de
ancho, se localiza en un fragmento de pinna con la regién basal y apical cubierta por

sedimento y fragmentada, a 4 mm margen superior y 8 mm margen inferior. Escala: 2 mm.
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CFZCA 151.- Ejemplar indeterminado. Posible agalla en fragmento de pinna, la estructura
tiene forma ovoide de aproximadamente 2 mm de largo y 1 mm de ancho; el sedimento

cubre la base y la zona apical y los margenes se encuentran fragmentados. Escala: 2 mm.
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B

CFZCA 189.- Otozamites sp. (A) Se observa estructura con forma circular menor a 1 mm
en la tercera pinna a 2.3 cm de la base, 9mm del margen superior, 2 mm margen inferior; el
apice se encuentra bajo sedimento. (B) acercamiento, la estructura es similar a un panal.
Escala: 1 cmen A, 1 mm en B.
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CFZCA 239. - Ginkgoaceae morfotaxa. (A) Se observan 4 posibles agallas de forma
semiesférica sobre toda la hoja, el méas grande a 5 cm de la base, 3.5 mm del margen
superior y 1.4 cm margen inferior; de 1.5 mm de largo y 1 mm de ancho, el resto son
menores a 1 mm (B y C) acercamiento de las agallas en las diferentes partes de la hoja.
Escala:1cmen A,2mmenByC.

OVIPOSICION

CFZCA 29.- Zamites tribulosus. Se considera una posible oviposicion debido al patron que

parecen seguir las estructuras en forma de media luna, se observan seis circulos planos de 1
mm de didmetro; en un punto se unen tres a 9 mm de la base y a 4 mm del margen inferior.

Escala: 2 mm.
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CFZCA 79.- Zamites sp. (A) Posible oviposicion, en este caso visibles a simple vista 'y
sobre toda la hoja; (B) acercamiento, todas de 5mm de largo y 3mm de ancho. Escala: 1 cm
en Ay B.

CFZCA 260.- Zamites lucerensis. Posible ovoposicion similar al ejemplar CFZCA 79. En

la cuarta y quinta pinna lado derecha se pueden observar dos marcas en forma ovoide en
cada una de las pinnas. La primera estructura a 1 cm de la base, 3mm margen inferior, 6
mm margen superior; la segunda pegada al margen superior a 6mm de la base, en la quinta
pinna lado izquierdo. En la quinta pinna lado izquierdo se observa otra estructura a 3 mm
de la base, 7 mm margen superior, 1 mm margen inferior. Todas las oviposiciones son de

aproximadamente de 4 mm de largo y 3 mm de ancho. Escala: 1 cm.

EVIDENCIAS DE LAS INTERACCIONES PLANTA-INSECTO EN EL JURASICO DEL TERRENO MIXTECO | David Cadena Gonzélez



ResuLTapos IR

CFZCA 341.- Ejemplar indeterminado. Pinna incompleta, estructura ovoide con un

engrosamiento en negativo de 6 mm de largo y 3 mm de ancho; a 1.1 cm de la base, 3mm

margen superior y 5 mm margen inferior. Escala: 1 cm.
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5.-Localidad Rio Numi, formacion Zorrillo Taberna indiferenciada (Jurasico Medio)

Se revisaron 304 ejemplares fosiles correspondientes a la localidad Rio Numi, en las cuales
se encontraron cinco interacciones que representan el 1.6 % de los fésiles analizados. Estas
interacciones se encuentran en tres ejemplares indeterminados, una en Otozamites y una en
Zamites. El tipo de interaccion dominante son las agallas con tres ejemplares, mientras que
la alimentacién en el margen y las minas cuentan con un ejemplar respectivamente. Cabe
sefialar que cuatro interacciones son en Bennettitales, esto se sabe debido a la venacion
paralela que presentan y la quinta es en un fragmento de corteza. La gréfica 8 muestra el
porcentaje de géneros de Bennettitales en la localidad.

Géneros
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H Ptilophyllum

u Pterophyllum
B Pseudoctenis
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= Indeterminado

3%

Grafica 8 Porcentaje de géneros en la localidad

Ejemplos de Zamites (género dominante)
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Localidad Rio Numi, formacion Zorrillo Taberna Indiferenciados (Jurasico Medio)

MINAS

B

CFZZt 41.- Otozamites hespera. (A) Posible mina lineal, no se observa inicio ni final ya
que parece llegar al raquis y la region apical se encuentra incompleta. La mina se encuentra
a 2 mm del margen inferior, 1 mm margen superior; mide 10 mm de largo y menos de 1
mm de ancho; solo la parte central parece ensancharse. (B) acercamiento de la mina.

Escala: 1 cmen A, 2 mm en B.
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ALIMENTACION EN EL MARGEN

B

CFZZt 193.- Zamites lucerensis. (A) Alimentacion en el margen, (B) se observa un
engrosamiento en negativo sin cambio de coloracidon; por lo cual, también es posible que

solo sea un plegamiento de la pinna. El dafio se localiza en la primera pinna del lado
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derecho a 8 mm de la base, sobre el margen inferior y alargdndose 4 mm, interndndose

menos de Imm. Escala: 1 cm en A, 2 mm en B.

AGALLAS

CFZZt 31.- Ejemplar indeterminado. Fragmento de corteza donde se observa una estructura
semi ovalada de 2 mm de largo y 1 mm de ancho. La parte superior del fésil se encuentra

cubierto de sedimento mientras la inferior es discontinua. Escala: 2 mm.
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CFZZt 141. — Ejemplar indeterminado. Fragmento de pinna donde se encuentra una

estructura ovoide de 5 mm de largo y 3 mm de ancho a 4 mm del margen superior y 3 mm

del margen inferior. Escala: 1 cm.

B

CFZzZt 202.- Ejemplar indeterminado. (A) Fragmento de pinna donde se encuentra una
estructura ovoide de 1 mm de largo y menor a 1 mm de ancho, en su centro se localiza otra
pequeria estructura circular en positivo de 0.3 mm. La posible agalla se localiza a 1mm de
margen inferior y superior; la region basal se encuentra bajo sedimento y la apical es

discontinua. (B) acercamiento de la agalla. Escala: 1 cm en A, 2 mm en B.
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6.- Localidad camino a Rosario Nuevo, formacion Zorrillo (Jurasico Medio)

Se revisaron 73 hojas fosiles pertenecientes a la coleccion de la FES Zaragoza, s6lo se
encontr6 una marca de interaccion, representando el 1.3 % de hojas fdsiles. El ejemplar que
muestra interaccion no se determind, debido a que carece de apice y base. También se
observa un poco disgregado. Sin embargo, es posible observar la venacion en paralelo por
lo que se sabe corresponde a un ejemplar de Bennettital. La grafica 9 muestra los 6rdenes

de plantas que se encuentran en la localidad.

Camino a Rosario Nuevo

= Filicales
= Bennettitales

= Indeterminados

Grafica 9 Porcentaje de grupos presentes en la localidad

Ejemplo de Filical (grupo dominante)
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Localidad camino a Rosario Nuevo, Formacion Zorrillo (Jurasico Medio)

AGALLAS:

CFZR 7.- Ejemplar indeterminado. (A) Se observan dos estructuras ovoides en la misma
hoja. (B) La primera estructura tiene junto a ella dos mas pequefias también de forma
ovoide de 2 mm de largo y 1 mm d ancho, las otras dos miden 2 mm de largo y 1.6 mm de

ancho a 1 mm del margen superior y 1 mm margen inferior. (C) la segunda es de 3 mm de
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largo y 1 mm de ancho y se localiza a 1 mm del margen inferior y 2 mm del margen

superior. Escala: 1 cmen A,2mmenBy C.

7.-Localidad Rosario Nuevo, formacion Zorrillo (Jurasico Medio)

Se analizaron 67 ejemplares fosiles pertenecientes a la colecciéon de la FES Zaragoza, en
donde se encontrd Gnicamente una interaccion, lo cual representa el 1.5% de los ejemplares
estudiados. La oviposicion se localiza sobre un ejemplar de Otozamites hespera. La grafica

10 muestra la riqueza de géneros presentes en la localidad.

Rosario Nuevo

B Otozamites
B Zamites

M Helechos

W Cycadolepis
H Ptylophyllum

Grafica 10 Porcentaje de géneros en la localidad
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Ejemplos de Otozamites (género dominante)
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Localidad Rosario Nuevo, formacion Zorrillo (Jurasico Medio)

OVIPOSICION:
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CFZR 3.- Otozamites hespera. (A) Posible ovoposicion, se observan estructuras ovoides
alargadas sobre la hoja en la cuarta, quinta, sexta, octava, novena, treceava, catorceava;
quinceava Yy dieciseisava pinna con dos estructuras. También en la decimonovena y
vigésimo primera pinnas, todas ellas solo del lado izquierdo. Sin embargo, una parte de la
hoja esta cubierta por sedimento impidiendo saber si hay en mas pinnas. La interaccién mas
pequefia mide 1 mm de largo y menos de 1 mm de ancho y el mas grande 4 mm de largo y
1 mm de ancho. (B) acercamiento donde se pueden observar las ovoposiciones. Escala: 2

cmen A, 2 mm en B.
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8.- Localidades de Grupo Tecocoyunca (Jurasico Medio)

Se revisaron 649 fosiles. La grafica 11 muestra la abundancia de grupos total. Los ejemplares
con interacciones son siete lo cual representa el 1% del total de fosiles analizados. EI género
con mayor cantidad de interacciones es Otozamites con tres, luego Zamites con dos,
Sphenobaiera Florin y Ptylophyllum Morris con una. No se presentd un claro tipo de
interaccion dominante ya que se encontraron tres agallas, tres ovoposiciones y solo una

alimentacion en el margen. La grafica 12 muestra el porcentaje de géneros total.

Conglomerado Cualac
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= Indeterminados

Grafica 11 Porcentaje de grupos en la localidad
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Localidades de Grupo Tecocoyunca (Jurasico Medio)

AGALLAS

CFZCC 74(2). — Otozamites sp. (A) Posibles agallas de tipo ovoide en la sexta pinna de 1.6
mm de largo y 0.7 mm de ancho a 9.3 mm de la base, 8.3 mm del 4pice, 1.4 mm margen
superior y 2.7 mm margen inferior. (B) acercamiento, dentro de la estructura se observa la
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venacion en paralelo de la pinna, aunque un poco difuminado. Escala: 1 cm en A, 2 mm en
B.

CFZCC 300.- Ptilophyllum pulcherrium. (A) Posible agalla de forma ovoide en la séptima
pinna lado derecho, en la cual se observan tres estructuras ovoides una dentro de otra. La

primera agalla se encuentra en la parte central y dentro sélo se observa sedimento, de 1.5
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mm de longitud. En el segundo anillo la venacion contintia y mide 2.4 mm, el tercero mide
3.4 mm de longitud, se encuentra a 4.8 mm de la base, 0.7 mm del &pice, 0.5mm del

margen inferior y 0.1mm del margen superior, este se observa un poco difuminado. (B)

acercamiento de la agalla. Escala: 1 cm en A, 2 mm en B.
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CFZCC 412(4). - Sphenobaiera sp. (A) Estructura ovoide de 4.5 mm de longitud y 1.5 mm
de ancho, a 0.1 mm del margen superior y 12 mm margen inferior, la hoja se encuentra

incompleta en la regidn apical y basal. (B) acercamiento. Escala: 1 cm en A, 2 mm en B.

ALIMENTACION EN EL MARGEN

B

CFZCC361.- Zamites lucerensis. (A) Alimentacion en el margen sobre la regién apical de
la pinna, donde se observa abultamiento y cambio de coloracion midiendo 5.1 mm de largo,
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entra 3.5mm y se encuentra a 10 mm de la base. (B) acercamiento. Escala: 1 cmen A, 2

mm en B.

OVOPOSICION
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CFZCC64.- Otozamites sp. (A) Sobre todas las pinas del lado derecho se encuentran
posibles ovoposiciones de tipo ovoide de 1.4 mm de largo y 0.3 mm de ancho, en su
mayoria dos por pinna excepto en la primera y cuarta pinna donde solo hay una,
generalmente en la region apical. Se observan también algunas oviposiciones en la region
central, mientras que del lado izquierdo solo se observa en la tercera. Sin embargo, el
material es fragmentado y la tercera pinna es la que mejor se observa; es posible que
también se encontraran mas interacciones. (B) acercamiento de la ovoposicion. Escala: 1

cmen A, 2 mmen B.

s
-, S
BEEE.

CFZCC328.- Zamites lucerensis. (A) Oviposiciones de tipo ovoide observables en +y -. En
el negativo lado derecha (B) se localizan sobre la tercera pinna, en la cual se observan dos y
en la quinta se observa una mucho mas grande posiblemente sean dos muy juntas. En el
positivo lado derecho (C) se observa una en la sexta pinna, tres en la séptima y una en la
octava. El tamafio es variable. La de mayor tamafio se considera como solo una puesta, la
de la quinta pinna lado derecho en negativo es de 4.5 mm de largo y 1.2 mm de ancho; sin
embargo, si son dos en realidad, su tamafio disminuye a 2 mm de largo, siendo la mas
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grande la de la region centran en la séptima pinna lado derecho positivo, la cual mide 2.1

mm de largo y 0.8 mm de ancho. Escala: 1cmen A, 2mmenByC.
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CFZCC394.- Otozamites sp. (A) Ovoposiciones de tipo ovoide, se localizan sobre el lado
izquierdo de la hoja sobre la tercera, cuarta, sexta, séptima y octava pinna. La de mayor
tamafio es de 1.5 mm de largo y 0.5 mm de ancho y el mas pequefio de 0.8 mm de largo y
0.1 mm de ancho. (B) La tercera pinna cuenta con tres estructuras, mientras que en las
demas solo se encuentra una. El lado derecho de la hoja se encuentra muy mal preservado

por lo cual se desconoce si contaba con mas estructuras. Escala: 1 cm en A, 2 mm en B.
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Estrés hidrico

ResuLTapos T

Localidad Rosario Nuevo, Formacion Cuarcitica Cualac (Jurasico Inferior)

sajuLAIDY)
opueuLy

L Fronda Pinula
Largo | Ancho | Largo | Ancho Area Foliar
Nombre |(cm) |[(cm) |(cm) [(cm) LxAx0.66
1 | cFzcrs7 4.5 6.5| 3.2 0.5 1.056
2 | CFzZCr78 17 9.5 6 0.5 1.98
3 | CFzCr86 4.5 5.6 5.2 0.4 1.3728
4 | CFzCr97 12 6| 5.4 0.5 1.782
5 |CFzcr114| 10.5 9| 53 0.5 1.749

Promedio: 1.58796

Fig. 18 y Tab.2 Ejemplares de Otozamites hespera utilizados para identificar el estrés hidrico. La grafica recopila

sus medidas, se mide el drea foliar y se saca su promedio.
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Localidad Encinar de Castro, Formacion Cuarcitica Cualac (Jurasico Inferior)

Fronda Pinnula

] Largo | Ancho | Largo | Ancho Area Foliar

Nombre (cm) |(cm) |[(cm) |(cm) LxAx0.66
1| CFzEC1-2 8.3 49| 2.7 0.4 0.7128
2 | CFZEC2 7.2 5.1 3 0.3 0.594
3 | CFZEC12 15.5 83| 55 0.4 1.452
4 | CFZEC24-3 13 6.8 4 0.3 0.792
5 | CFZEC27-3 4.7 3.8| 2.6 0.3 0.5148

Promedio: 0.81312

Fig. 19 y Tab.3 Ejemplares de Otozamites hespera utilizados para identificar el estrés hidrico. La grafica recopila

sus medidas, se mide el rea foliar y se saca su promedio.
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Localidad Rosario Nuevo, Formacion Zorrillo (Jurasico Medio)

Fronda Pinnula

Largo Ancho | Largo | Ancho Area Foliar

Nombre (cm) (cm) |(cm) |(cm) LxAx0.66

1 | CFzzRr8(1) 9.7 4.6 2.8 0.3 0.5544
2 | CFZZRr8(2) 9.5 3.5 3.3 0.3 0.99
3 | CFZZRr13 15.4 7.2 43 0.4 1.1352
4 | CFZZRr15 12.1 8.5 5.2 0.4 1.3728
5 |CFZZRr19 12.7 4.4 34 0.3 0.6732

Promedio: 0.94512

Fig. 20 y Tab.4 Ejemplares de Otozamites hespera utilizados para identificar el estrés hidrico. La grafica recopila

sus medidas, se mide el drea foliar y se saca su promedio.
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Localidad Rio Numi, Formacién Zorrillo-Taberna indiferenciadas (Jurasico Medio)

Fronda Pinnula
Largo |Ancho |Llargo |Ancho Area Foliar
Nombre (cm) (cm) (cm) | (cm) LxAx0.66

1 | CFzzt52(5) 9 43| 2.6 0.3 0.5148
2 | CFzzt52(7) 8.1 45| 2.5 0.3 0.495
3 | CFzzt68 7 42| 33 0.4 0.8712
4 | CFzzt174 7.8 4.2 2.1 0.4 0.5544
5 |CFzzt247 6.5 26| 21 0.3 0.4158

Promedio: 0.570224

Fig. 21 y Tab.5 Ejemplares de Otozamites hespera utilizados para identificar el estrés hidrico. Se muestran sus

medidas, se mide el area foliar y se saca su promedio.
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DISCUSION:

Se discute primero las interacciones del Jurasico Inferior y posteriormente las del Jurasico
Medio, esto para visualizar si se presentan cambios en las interacciones y si esto se puede

asociar a las edades.
Localidad Rosario Nuevo, Formacion Rosario

Localidad Rosario Nuevo, Formacion Rosario (Minas)

Ejemplar Tipo de Interaccion Género

CFZR 155 Minas rectas Zamites sp.

CFZR 197 Minas en serpentina Indeterminado
CFZR 160 Alimentacion en el Margen Otozamites sp.
CFZR 189 Alimentacidn en el Margen Zamites sp.

CFZR 190 Alimentacion en el Margen Otozamites hespera

Tabla 6. Se muestran los resultados del tipo de interaccion y donde se encontraron en la localidad

Rosario perteneciente a la Formacion Rosario.

Orden Familias Distribucion
Thysanoptera 0

Hemiptera 34 L
Lepidoptera 2 L
Coleoptera 31 LyG
Hymenoptera 7 LyG
Diptera 26 LyG

Tabla 7. Familias en el Jurasico Inferior representando los érdenes fitéfagos (gallicolas y minadores),

su distribucion Gondwana (G) y Laurasia (L). Datos tomados de Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018.

Los ejemplares que muestran minas pertenecen al género Zamites (CFZR 155) y a
una Bennettital indeterminada (CFZR 197) (Tab.6). El primer fosil presenta un patron de
tipo linear, mientras el segundo corresponde a un patrén en serpentina. Debido a que los
tipos de dafio no se presentaron en mas ejemplares es dificil saber si el insecto era
especializado; sin embargo, la mayoria de los insectos minadores actuales muestran
preferencia por plantas especificas (Salvo y Valladares, 2007). Dentro de los grupos

probables causantes se pueden mencionar: Coleoptera, Diptera, Himenoptera o
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Lepidoptera, en donde los adultos que corresponden a las larvas minadoras son

generalmente de tamafio pequefio (Hering, 1951).

Los colebpteros, lepiddpteros e himendpteros tienen formas larvales similares. Estos
cuentan con tres patas anteriores y todos ellos tienen una mandibula de tipo masticador
(Salvo y Valladares, 2007). En la mayoria de las larvas de dipteros su mandibula se
modifica en "ganchos de boca" que se mueven en un plano vertical y son adecuados para
raspar o perforar tejido e ingerir exudando fluidos. El tipo de mina de todos ellos puede ser
de tipo lineal o en serpentina; sin embargo, el orifico de salida de coledpteros e
himenopteros usualmente es circular y de gran tamario, el de los lepidopteros es circular,
pero de tamafio pequefio, mientras que el de los dipteros suele ser semicircular y
pequefio (Winkler et al., 2010).

El tipo de orificio de los ejemplares encontrados es de tamafio pequefio, siendo
menor a 1 mm, por lo cual el orden Diptera o Lepidoptera podrian ser los causantes y,
aunque para el Jurasico Inferior el Orden Diptera cuenta con mayor nimero de familias
(42), mientras que Lepidoptera (2) (Tab. 7) (Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018). Las
minas que dejan los dipteros actuales en su mayoria se dan en plantas herbaceas (Salvo y
Valladares, 2007). Ademas, aunque algunas minas pueden parecerse a las de los
lepiddpteros, estas en muchos casos suelen entrelazarse entre ellas, a diferencia de las de
lepidOpteros que son rectas o en serpentina, pero sin entrelazarse, y es mas comin que lo
dipteros dejen minas en forma de mancha (Winkler et al., 2010). También hay que
mencionar que los dipteros no ingieren paredes celulares de las hojas, por lo cual producen
un excremento fluidizado que se endurece y forma manchas oscuras o0 una capa oscura en el
tejido vegetal en el interior de la mina, a diferencia de los lepidopteros los cuales dejan
excretas en el centro de la mina (Winkler et al., 2010). Debido a estas razones, se propone
que son dos diferentes insectos los que causaron nuestras minas, pero ambas pertenecientes

al orden Lepiddptera.
Localidad Rosario (Alimentacion en el margen)

Los ejemplares (CFZR 160,189,190) (Tab.2) tienen marcas de alimentacion en el

margen en la region apical de un tamafio similar. EI primero pertenece al género Zamites
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mientras que los otros dos pertenecen al género Otozamites; debido a esta preferencia por
una misma region y las marcas similares en tamafio se propone que fueron hechas por el
mismo tipo de aparato masticador y el orden propuesto como el responsable de los dafios es
el orden Ortdptera los cuales tienen una alimentacién méas generalista (Pérez-Contreras,
1999) y para el Jurasico inferior hay evidencia fésil de al menos 9 familias (Fossilworks,
2018; Paleobiodb, 2018). Y podemos encontrar familias tan diversas que se encuentran
tanto en Laurasia como en Gondwana. Por ejemplo, la familia Protogryllidae, se ha
registrado en Colorado USA (Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018).

Localidad Rosario Nuevo formacion Cuarcitica Cualac

Ejemplar Tipo de Interaccion Genero

CFZCCr 19(1) Minas en serpentina Zamites oaxacensis
CFZCCr 33(4) Agallas Zamites oaxacensis
CFZCCr 54(1) Alimentacidn en el Margen Mexiglossa varia

Tabla 8. Se muestran los resultados del tipo de interaccién y donde se localizaron en la localidad

Rosario nuevo perteneciente a la formacién Cuarcitica Cualac.

En la localidad Rosario Nuevo se reportan tres interacciones, la mayoria sobre Bennettitales
en hojas de Zamites (2) y la Gltima en una hoja de Mexiglossa varia. La grafica 3 muestra
que la mayoria de ejemplares de esta localidad pertenece a Bennettitales; sin embargo, la
grafica 4 muestra que los porcentajes de Zamites con 47% son parecidos al de M. varia.
41%.

Localidad Rosario Nuevo (Minas)

La Unica mina encontrada la tiene el ejemplar CFZCCr 19(1) (Tab.8), esta tiene un
patron de serpentina, similar al localizado en la Formacion Rosario; sin embargo, y a
diferencia de esta que se encuentra en una Bennettital indeterminada, se encuentra en un
ejemplar de Mexiglossa varia. Como ya se ha mencionado antes los insectos minadores
tienden a tener preferencia sobre un tipo de planta (Salvo y Valladares, 2007). Mexiglossa
varia no guarda una relacion de parentesco con la Bennettital; es debido a lo anterior que el
insecto causante debe de ser diferente al que interacciond con plantas de la formacién
Rosario. Como ya se mencioné antes para el Jurasico Inferior el Orden Diptera cuenta con
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mayor nimero de familias con 42, mientras que Coleoptera tiene 16, Himenoptera 7 y
Lepidoptera 2 (Tab. 7) (Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018).

Localidad Rosario Nuevo (Agallas)

El ejemplar con marca de agallas es CFZCCr 33(4) (Tab.4), el tipo de interaccion
muestra similitud morfol6gica con los ejemplares CFZCA75 y CFZCA 119, los cuales se
encuentran sobre un ejemplar de Zamites y el otro en una Bennettital indeterminada(Tab.5).
Sin embargo, la edad de las localidades es diferente ya que la formacion Cuarcitica Cualac
pertenece el Jurésico Inferior (Jiménez-Renteria y Rueda-Gaxiola, 2002). Es por esta razon
que el insecto causante debe ser diferente; sin embargo, puede pertenecer al mismo orden.
Debido al tamafio y forma de estas agallas es posible que esté relacionado més con la picadura
de alimentacion; en la actualidad los 6rdenes mas comunes son Thysanoptera y Hemiptera
(Nieves-Aldrey, 1998). La tabla 3 muestra el nimero de familias asociadas con érdenes
gallicolas que se encontraban presentes en el Jurasico inferior (Fossilworks, 2018;
Paleobiodb, 2018).

Localidad Rosario Nuevo (Alimentacion en el margen)

El Gnico ejemplar que muestra marcas de alimentacion en el margen pertenece a
Mexiglossa v. (CFZCCr 54(1).) (Tab. 8). En el margen se observan dos marcas de tipo media
luna muy cercanas entre si, debido a que es el Unico ejemplar localizado en esta formacién y
también es el primer reporte de interaccion en una Mexiglossa v. es dificil el asignar un
posible causante; sin embargo, el orden Orthoptera suele ser muy generalista y para el
Jurésico Inferior cuentan con nueve familias (Tab.7) (Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018).

Localidad Encinar de Castro formacion Cuarcitica Cualac

Esta localidad no ha sido ampliamente estudiada y solo se cuenta con 42 ejemplares fésiles,

es debido a esto que posiblemente no se haya encontrado interacciones.
Localidad Cafada Alejandro, formacién Zorrillo Taberna Indiferenciadas

En la localidad Cafiada Alejandro el nimero de interacciones sobre un género de plantas

puede estar relacionado con la abundancia. Ya que el mayor nimero de interacciones se da
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en Zamites que es el género dominante de la localidad 51%; los estudios de Velasco et al.,
(2015), muestran que en la localidad de Otlaltepec los géneros con interaccion son Zamites
y Otozamites, esto muestra una correspondencia que puedo deberse a la abundancia de las
plantas en la region. Otra posible respuesta es que los insectos podrian haber empezado a
manifestar una predileccion a las plantas del género Zamites.

Cafada Alejandro

Ejemplar Tipo de Interaccion Género

CFZCA 11 Alimentacién en el Margen Anomozamite sp
CFZCA 210 Alimentacion en el Margen Indeterminado
CFZCA 251 Alimentacién en el Margen Indeterminado
CFZCA 304 Alimentacidn en el Margen Anomozamites intermedium
CFZCA 51 Agallas Indeterminado
CFZCA 75 (a) Agallas Zamites lucerencis
CFZCA 75 (b) Agallas Indeterminada
CFZCA 97 Agallas Zamites sp.

CFZCA 103 Agallas Zamites fenionis
CFZCA 119 Agallas Indeterminado
CFZCA 143 Agallas Otozamites sp.
CFZCA 149 Agallas Indeterminado
CFZCA 151 Agallas Indeterminado
CFZCA 189 Agallas Otozamite

CFZCA 239 Agallas Ginkgoaceae sp.
CFZCA 29 Oviposicidn Zamites tribulosus
CFZCA 79 Oviposicion Zamites morfotaxa
CFZCA 260 Oviposicidn Zamites lucerensis
CFZCA 341 Oviposicion Indeterminado

Tabla 9. Se muestran los resultados del tipo de interaccién y donde se localizaron en la localidad

Canada Alejandro perteneciente a la Formacion Zorrillo-Taberna indiferenciado.

Localidad Cafiada Alejandro (Alimentacién en el margen)

Los ejemplares que muestran alimentacion en el margen (Tab. 9) se localizan en dos
ejemplares indeterminados y dos en Anomozamites. El dafio en los indeterminados es en
forma de arco en el margen inferior muy similares en tamarfio y en Anomozamites en la region
apical también con un tamafio muy similar a los dafios registrados en la localidad Rosario
Nuevo, debido a esta similitud morfoldgica se propone al orden Orthoptera como el causante
de los dafios, para el Jurasico Medio se tienen 8 familias presentes (Fossilworks, 2018;
Paleobiodb, 2018).
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Localidad Cafada Alejandro (Agallas)

Los ejemplares que muestran agallas se observan en (Tab. 9) en este caso los
ejemplares (CFZCA 75, CFZCA 119) y (CFZCA 149, CFZCA151) presentan similitudes
morfoldgicas, el primero se encuentra en Zamites, mientras que el segundo en una pinna
indeterminada; las otras dos agallas se encuentran ambas en ejemplares de hojas
indeterminadas; debido a esto es dificil saber si el causante era un insecto monofago,
olifago o polifago, pero se puede atribuir al mismo orden. El resto de las estructuras son
muy diferentes morfoldgicamente en tamafio, forma (ovoides y redondeados), aunque el
género conocido mas dafiado es Zamites, también hay dos registros en Otozamites, cuatro
indeterminados y uno en Ginkgoaceae. En la actualidad los insectos gallicolas son
representados por los 6rdenes Thysanoptera, Hemiptera en relacién con la picadura y
Lepidoptera, Coleoptera, Himenoptera y Diptera los son en relacion a la puesta (Nieves-
Aldrey, 1998). En la (Tab. 10) se observa el nimero de familias registradas para cada orden

de insectos gallicolas durante el Jurasico Medio (Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018).

Orden Familias Distribucion
Thysanoptera 1 L
Hemiptera 40 L
Lepidoptera 4 L
Coleoptera 56 LyG
Himenoptera 21 L

Diptera 50 LyG

Tabla 10. Familias en el Jurasico Medio representado érdenes fitéfagos (gallicolas y minadores), asi

como su distribucién. Datos tomados de Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018.
Localidad Cafiada Alejandro (Ovoposicién)

Los géneros con ovoposicion se observan en la Tab. 9 La marca en el ejemplar
CFZCA 29 es muy diferente a los demas, ya que es de tipo redondeado y de un tamafio
menor (1mm); mientras que los ejemplares CFZCA 79, 260 y 341 las marcas son muy

similares morfol6gicamente en cuanto a forma, medidas similares y lugar de la puesta en la
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hoja; el resto son parecidas, pero no al grado de los mencionados anteriormente; debido a

esto podemos proponer la presencia de por lo menos dos insectos diferentes.

Las puestas de tipo ovoide en los ejemplares (CFZCA79, 260 y 341) son
morfoldgicamente similares a los reportados por (Van Konijnenburg-van Cittert y
Schmeiner, 1999) y (Grauvogel-Stamm y Kelber, 1996), estos autores asocian los huevos
con endoposiciones producidas por el orden Odonata; el primero de estos autores describe
dos tipos diferentes de morfologia en los huevos. En el tipo A, las impresiones de los
huevos las describe como elipticas en su contorno, con apices agudos y con medidas
generalmente de 3mm de longitud y 0.8mm de ancho, rodeadas por un ligero surco,
ordenadas en paralelo a la nervadura, las hileras se pueden encontrar hasta 20 filas
transversales y 6 longitudinales con distancias de 4mm (Fig. 22). En el tipo B las
impresiones son de forma eliptica de hasta 2.5mm de largo y 0.7mm de ancho, también
paralelos a la nervadura, pero con apices menos agudos, los huevos dentro de las filas a
veces muestran contacto entre ellos y algunos muestran distancias de hasta 3mm. El tipo B,
es el mas parecido al nuestro pero las nuestras son de mayor tamafio, en promedio 5mm de

largo y 2mm de ancho (Fig. 22).
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Fig. 22 A Schmeissneria microstachys. Ejemplo de la descripcion Tipo A. B Podozamites. Ejemplo de
la descripcion Tipo B. Ambas con huellas de posible ovoposicion de odonatos, donde se observa un patrén

en la ldmina. Tomado de Van- Konijnenburg-van Cittert y Schmeiner, (1999).

Los ejemplares fosiles de odonatos en el Jurasico se han encontrado en Eurasia,
aunque hay familias como la Mesomatiidae que se encuentran durante el Triasico en
Australia, lo cual muestra también una distribucion en Gondwana; no existen indicios de

fosiles en Ameérica para ese periodo o anteriores (Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018).

Se ha corroborado el parecido morfol6gico entre puestas actuales de odonatos con
los ejemplares fosiles encontrados (A. Cordoba, com. pers.); debido a esto se concluye que

el Orden causante de la puesta corresponde a Odonata. Cabe resaltar que las puestas de los
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odonatos estan estrechamente relacionadas con cuerpos de agua. Flores B.M.A., (2014),
propone en su paleo reconstruccion de la localidad Cafiada Alejandro la existencia de un
area de inundacion adyacente. Este es el primer registro de ovoposiciones de este tipo en el

género Zamites.
Localidad Rio Numi formacion Zorrillo Taberna indiferenciadas

En la localidad Rio Numi se reportan cinco interacciones aparentemente todas sobre
Bennettitales; sin embargo, la mayoria son hojas indeterminadas (3), mientras que una se
ubica en Zamites y otra mas en Otozamites. De acuerdo a la grafica 5 se puede observar que
el género mas abundante en esta localidad era Zamites, lo que permite interpretar que en

esta localidad la abundancia no esta relacionada con las interacciones.

Rio Numi
Ejemplar Tipo de Interaccion Genero
CFzzt 41 Minas Otozamites hespera
CFzzZt 193 Alimentacion al Margen Zamites lucerensis
CFzzt 31 Agallas Indeterminado (corteza)
CFzzt 141 Agallas Indeterminado
CFZZt 202 Agallas Indeterminado

Tabla 11. Se muestran los resultados del tipo de interaccidn y dénde se localizaron en la localidad

Rio Numi perteneciente a la Formacién Zorrillo-Taberna indiferenciado.
Localidad Rio Numi (Minas)

La mina del ejemplar CFZZt 41 (Tab. 11), es de tipo lineal, y como se menciono
anteriormente los insectos minadores tienen preferencia sobre un tipo de planta (Salvo y
Valladares, 2007). A diferencia de la localidad Rosario Nuevo de la formacion Rosario que
pertenece al Jurdsico Inferior, la formacién Zorrillo-Taberna pertenece al Jurdsico Medio.
Es posible que, aunque el tipo de mina sea también de tipo lineal, no sea del mismo orden
el insecto causante del dafio. Los principales 6rdenes causantes de minas en la actualidad
son Lepidoptera, Coleoptera, Himenoptera y Diptera, en el Jurasico Medio la diversidad de
familias se observa en la tabla 10 (Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018). Las minas que
producen estos cuatro érdenes son muy similares entre si, aunque los dipteros en su
mayoria dejan minas en mancha, nuestro ejemplar es lineal y no se observan marcas de

excretas obscuras junto a las paredes de la mina por lo cual podemos descartar este orden.

EVIDENCIAS DE LAS INTERACCIONES PLANTA-INSECTO EN EL JURASICO DEL TERRENO MIXTECO | David Cadena Gonzélez



DISCUSION:

Hay que resaltar que no es posible observar un orifico de salida; por lo cual es mas dificil
discernir entre los tres ordenes restantes, el orden Coleoptera es el que contaba con mayor
numero de familias (56) y por ende de diversificacion, pero al ser la mina de un tamafio
pequefio y que en la actualidad muy pocas familias de coledpteros son minadores (Winkler
et al., 2010), lo mas probable es que los lepidopteros fueran los causantes de la mina.

Localidad Rio Numi (Agallas)

Las agallas las presentan tres ejemplares indeterminados (CFZZt 31, 141y 202)
(Tab. 11). Dos agallas se encuentran en pinnas y se infiere que son Bennettitales debido al
tipo de venacion paralela, mientras que CFZZt 31 se encuentra en un pedazo de corteza.
Los tres son muy diferentes morfoldégicamente por lo cual es probable que la interaccién se
deba a insectos diferentes, los posibles causantes son los mismos que los explicados en los
ejemplares de Cafada Alejandro ya que pertenecen a la misma Formacién y Edad de

Jurasico Medio.

La alimentacion en el margen en la localidad Rio Numi es en dos ejemplares
indeterminados y dos sobre el género Anomozamites siendo estos los primeros registros
para el genero ya que anteriormente en México solo habian sido reportadas en plantas del

Género Zamites y Otozamites, (Velasco et al., 2015).
Localidad camino a Rosario Nuevo, Formacion Zorrillo (Jurasico Medio)

En esta localidad se reporta Gnicamente una interaccién en un ejemplar de Bennettital, esto
se sabe debido a la venacion en paralelo que presenta. Es importante remarcar que en esta
localidad el 77% de hojas pertenecen a grupos de filicales, mientras que s6lo el 14%
pertenece a Bennettitales (Graf. 6). La interaccion encontrada son dos agallas (CFZR 7),
que se localizan en diferentes partes de la hoja. Son muy similares morfolégicamente, por
lo cual se propone que el insecto causante es el mismo. Debido a la morfologia y a que no
se encuentran localizados en forma de camino lo mas posible es que estas agallas estén mas
relacionadas con puesta que con alimentacion, por lo cual los posibles 6rdenes de insectos

causantes son Lepidoptera, Coleoptera, Himenoptera y Diptera.

Localidad Rosario Nuevo, Formacion Zorrillo (Jurasico Medio)
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Esta localidad muestra también Gnicamente un tipo de interaccion, el cual es ovoposicion

(CFZR 3), sobre un ejemplar de Otozamites hespera, que presenta una abundancia del 72%

y se propone que la interaccion esta relacionada con la abundancia de la planta. La

interaccidn se muestra sobre toda la region apical de la hoja; sin embargo, es muy diferente

morfol6gicamente a las que presentan otras localidades, de momento no se le puede asignar

un posible orden de insecto causante.

Localidades de Grupo Tecocoyunca (Jurasico Medio)

En la formacion Conglomerado Cualac todas las marcas de interaccion se encontraron sobre

ejemplares de Bennettitales y puede estar relacionado con la abundancia, ya que el orden mas

abundante es justamente este, con el 52%. El género mas abundante es Otozamites que cuenta

con el 19% donde se encontraron tres interacciones, seguido de Zamites con dos y su

porcentaje es menor con 17%; sin embargo, esto da pauta para proponer como se menciono

anteriormente que los insectos tenian una preferencia por este grupo.

Ejemplar Tipo de Interaccion Género

CFZCC 74(2) Agallas Otozamites sp.

CFZCC 300 Agallas Ptilophyllum pulcherrium
CFZCC 412(4) Agallas Sphenobaiera sp.

CFZCC 361 Alimentacidn en el Margen Zamites lucerensis
CFZCC 64 Ovoposicion Otozamites sp.

CFZCC 328 Ovoposicion Zamites lucerencis
CFZCC 394 Ovoposicion Otozamites sp.

Tabla 12. Se muestran los resultados del tipo de interaccidn y donde se localizaron en la Formacion

Conglomerado Cualac (Nombre tentativo).

Localidades de Grupo Tecocoyunca (Agallas)

La tabla 8 muestra los ejemplares con agallas (CFZCC 74(2), CFZCC 300, CFZCC

412(4)); todas son diversas por lo cual se puede concluir que los insectos causantes son

diferentes, mientras que CFZCC 300 y CFZCC 412(4) no comparten similitud morfoldgica

con ningun ejemplar observado anteriormente en otras localidades, estos por su forma

ovoide y de gran tamafio pueden estar relacionados con la puesta y sus posibles causantes

podrian ser los drdenes Lepidoptera, Coleoptera, Himenoptera o Diptera (Tab. 10), al

pertenecer también este grupo al Jurasico Medio. Mientras que el ejemplar CFZCC 74(2) es
similar a CFZCCr 33(4), CFZCA75 y CFZCA 119, e igualmente podrian estar relacionados
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con la alimentacidn por estilete de succidn, los cuales en la actualidad estan representados
por Thysanoptera y Hemiptera; otra posibilidad es que el causante este mas relacionados
con los reportados en la localidad Cafiada Alejandro debido a la edad, hay que recalcar que

el ejemplar de esta formacion pertenece a Otozamites.
Localidades de Grupo Tecocoyunca (Alimentacion en el margen)

Un ejemplar de Zamites lucerensis muestra alimentacion en el margen (CFZCC
361) (Tab.12), en la regién apical y en forma de luna, muy similar también a la
alimentacion en el margen encontrado en la localidad Cafiada Alejandro. Es posible que
también sean los ortopteros los causantes de los dafios. Para este punto la Unica familia que
se conoce que es diferente entre el Jurdsico Inferior y Jurdsico Medio es la Bintoniellidae,
la cual surge en el Triasico Superior y se extingue en el Jurasico Inferior y su registro fosil

se restringe a Reino Unido y Rusia (Fossilworks, 2018; Paleobiodb, 2018).
Localidades de Grupo Tecocoyunca (Ovoposicion)

Las ovoposiciones (Tab. 12), son similares morfolégicamente y se encuentran sobre
Otozamites (CFZCC 64 y CFZCC 394), mientras que el fosil CFZCC 328 corresponde a
Zamites; es posible que en este caso si sea el mismo grupo de insectos el causante de estas
puestas, ya que al ser de tipo externo el tipo de hoja en el que se encuentran no sean muy
significativos, o bien al estar Zamites y Otozamites emparentados el tipo de insecto

causante sea de tipo olifago.
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LOCALIDAD Rosario Rosario Encinar de Caiiada Rio Numi Camino Rosario Grupo
Nuevo Nuevo Castro Alejandro Rosario Nuevo Tecocoyunca
Nuevo
F. Rosario F. Cuarcitica F. Cuarcitica F. Zorr. Tab. F. Zorr. Tab. F. Zorrillo F. Zorrillo
Cualac Cualac indiferenciadas | Indiferenciadas

EDAD Jurasico . Jurasico I. Jurasico I. Jurasico M. Jurasico M. Jurasico M. Jurasico M. Jurasico M.
FOSILES REVISADOS 208 425 42 326 304 73 67 649
GENERO DOMINANTE Otozamites | Zamites Otozamites | Zamites Zamites Phlebopteris | Otozamites | Otozamites
PLANTAS CON Zamites 2 2 6 1 2
INTERACCIONES Otozamites 2 2 1 1 3

Anomozamites 2

Mexiglossa v. 1

Ginkgoaceae 1

Ptilophyllum 1

Sphenobaiera 1

Indeterminado 1 8 3 1
TOTAL 5 3 19 5 1 1 7
TIPO DE Alim. Margen 3 1 4 1 1
INTERACCION Minas 2 1 1

Agallas 1 11 3 1 3

Oviposicién 4 1 3
PORCENTAIJE DE EJEMPLARES CON 2.40% 0.70% 6% 1.60% 1.30% 1.50% 1%

INTERACCION

Tabla 13. Resumen de datos de las localidades estudiadas.
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Como se puede apreciar en la tabla 13 el porcentaje de interacciones fue mayor en la

localidad Cafiada Alejandro con 6%.

Las interacciones se encontraron en su mayoria en ejemplares de Bennettitales. Los
géneros dominantes por localidades a excepcion de camino a Rosario Nuevo pertenecen a
este orden. Se interpreta que la dominancia de un grupo de plantas no esta dada por la edad,
ya que en la localidad Rosario Nuevo de la f. Cuarcitica Cualac el género dominante es
Zamites, mientras que en Rosario Nuevo de la f. Rosario es Otozamites; ambas
pertenecientes al Jurasico Inferior. Para el Jurasico Medio también podemos observar que
las localidades Cafiada Alejandro y Rio Numi el género dominante es Zamites, hay que
resaltar que ambas localidades pertenecen a la misma Formacion. En las localidades
Rosario Nuevo y Grupo Tecocoyunca, Otozamites es el género dominante. Estas
correspondencias para el JI. son 2:1, mientras que para el JM. son 2:2; es posible que esta
dominancia se relacione mas a micro climas regionales que a la edad, o bien se puede deber

a que son géneros generalistas.

El tipo de interaccién més comun registrado fueron las agallas y es posible observar
que se incrementd su presencia durante el JM, pues en el JI solo se observan n la F.

Cuarcitica Cualac.

Todas las ovoposiciones encontradas pertenecen al Jurasico Medio. Estas también
parece que se han favorecido por microclimas propios, ya que, aunque todas las localidades
pertenecen al terreno Mixteco y no se encuentran muy alejadas entre ellas, las
ovoposiciones encontradas en la misma localidad muestran similitud morfol6gica, e incluso
podrian pertenecer al mismo grupo de insectos; asi las encontradas en Cafiada Alejandro

son similares entre ellas, pero diferentes a las de Grupo Tecocoyunca.

Se puede apreciar que el porcentaje de interacciones promedio por localidad es
mayor durante el JM, ya que en todas las localidades alcanza como minimo el 1% y un
méaximo de 6%; para el JI las localidades pertenecientes a la F. Cuarcitica Cualac no
alcanzan el 1% de interacciones, mientras que la localidad Rosario Nuevo de la Formacion

del mismo nombre es la segunda con mas interacciones 2.4%.
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No. Intervalo Nombre
(cm?)
1 menora0.01142 Nanofila I

| B8]

de 0.01142 a 0.08240 Nanofila II

3 de0.08241a1.3660 Microfilal
4 de1.3661 a3.4835  MicrofilaIT
5 de 3.4836 a9.8551 Microfila III
6 de9.8552a57.7427 Notofila

7 de57.7428 a304.90 Mesofilal

Tabla 14. Tabla de los intervalos de categorias de area foliar. Modificado de Ortiz et al., 2013.

Rosario Nuevo  Cuarcitica Cualac JI Mmil 1.58796

Encinar de M

Castro Cuarcitica Cualac JI 0.81312

Promedio por Edad 1.99452

Rosario Nuevo  Zorrillo M MI 0.94512
Zorrillo Taberna Ml

Rio Numi Indiferenciada M 0.570224

Promedio por Edad 1.230232

Tabla 15 con datos de area foliar de Otozamites hespera.

El objetivo cuatro plantea poder explicar si la diferencia en los porcentajes de
interacciones en las localidades esta relacionada con el estrés hidrico de las plantas. Para

esto se decididé emplear a Otozamites hespera, ya que esta presente en todas las localidades.

De acuerdo con la tabla de intervalos de categorias de area foliar (Ortiz et al., 2013),
los datos obtenidos en las localidades estudiadas (Tab. 15), corresponden principalmente a
Microfila I. No obstante, los ejemplares de Otozamites hespera de la localidad Rosario
Nuevo (JI) pertenecen a la categoria Microfila I1; el promedio de las localidades por edad,
era mayor durante el Jurésico Inferior. Ortiz et al., (2013) encuentran que la relacion
promedio de la vegetacion, era mayor durante el Jurdsico Medio, y concluyen que el clima
era mas seco durante el Jurasico Inferior. Sin embargo, en nuestro estudio, el cual emplea

Unicamente una especie, encontramos que esta area foliar mayor en el JM no se cumple;
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esto podriamos interpretarlo como un régimen hidrico menor en las localidades del JM, y
como un cambio en el micro clima regional entre edades; esto es importante especialmente
para la localidad Rosario Nuevo, ya que ambas localidades afloran en la barranca de
Rosario Nuevo indicando que ocuparon la misma region geogréfica, pero con una

diferencia de aproximadamente 22 Ma.

Como se menciond anteriormente, la localidad que presenta los ejemplares con
mayor area foliar del género Otozamites es Rosario Nuevo de la F. Cuarcitica Cualac (JI) la
cual entra dentro de la categoria microfila I1; sin embargo, esta localidad solo presenta un
0.7% de interacciones (Tab.13); mientras que las localidades del JM Rio Numi y Rosario
Nuevo con un area foliar menor y dentro de la categoria microfila I, tienenun 1.6 y 1.5%
de interacciones respectivamente. Esto podria indicar que el estrés hidrico si tiene relacion
con la cantidad de interacciones; pero la localidad Encinar de Castro también perteneciente
a la categoria microfila I, cuenta con un area foliar promedio menor a la que presenta
Rosario Nuevo (JM) y mayor a la de Rio Numi, aunque los fésiles estudiados de esta
localidad no cuentan con ninguna interaccion. Esto indicaria que el estres hidrico de las
localidades no afecta la cantidad de interacciones, aunque cabe destacar que Encinar de

Castro es la que cuenta con menor nimero de ejemplares estudiados (42).

Pinheiro et al., (2016) hablan de como el porcentaje de herbivoria por los insectos a
través de las eras, esta relacionado con factores de temperatura, CO2 y O2.Sin embargo, en
este estudio no se encontrd que el estrés hidrico sea una fuente de variabilidad para las

interacciones con los insectos, estas podrian estar relacionadas con otro tipo de factores.
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CONCLUSIONES:

e Las plantas del orden Bennettitales, fueron las que presentaron mayor cantidad de
interacciones. En las plantas del género Zamites se encontraron 13 interacciones:
cuatro agallas, cuatro oviposiciones, tres alimentaciones en el margen y dos minas.
Otozamites (9 interacciones), presentd: tres agallas, tres ovoposiciones, dos
alimentaciones en el margen y una mina. Anomozamites presento Unicamente dos
alimentaciones en el margen. En Ptylophyllum se encontré una agalla. Otros grupos
que también presentaron interacciones fueron Mexiglosa v., con una alimentacion en
el margen, Gingoace morfotaxa con una agalla y Sphenobaiera también con una
agalla.

e Laespecie con mayor cantidad de interacciones fue Zamites, principalmente en las
localidades donde presenta una dominancia: Rosario Nuevo F. Rosario, Cafada
Alejandro y Rio Numi.

e El principal tipo de interacciones fueron las agallas, mayormente en Bennettitales
(Zamites, Otozamites). Este tipo de interaccion se incrementd durante el Jurasico.

e Se propone que los ordenes causantes de las interacciones fueron: Orthoptera para la
alimentacion en el margen, Lepidoptera para las minas y Hemiptera para las agallas.

e Enlalocalidad Cafiada Alejandro, las ovoposiciones podrian pertenecer al orden
Odonata.

e En el género Otozamites hubo variacion en el area foliar, probablemente ligado al
efecto de estrés hidrico, el cual no esta ligado a la cantidad de interacciones.

e A partir de las interacciones encontradas, especialmente minas y agallas, las cuales
en la actualidad son producidas por insectos altamente especializados, podemos
asumir que, en el periodo Jurasico, existieron comunidades de plantas e insecto bien
establecidas. Estas comunidades habrian evolucionado por millones de afios de

manera conjunta.
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