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RESUMEN 

A partir de la década de los noventas se iniciaron investigaciones en fa 

localidad de Los Ahuehuetes de la formacién Pie de Vaca de edad oligocénica, en 

el estado de Puebla. Las investigaciones de estructuras reproductoras de 

Prosopis, Sophora, Cedrelospermum, y Statzia; y los estudios realizados en hojas 

de Pseudoesmodingium, Berberis, Mahonia, Salix, y Populus, ademas de tos aqui 

presentados sobre Karwinskia y Cercocarpus, permiten documentar los nexos 

floristicos durante el terciario entre las altas y bajas latitudes de Norte América, 

asi como e! intercambio con las floras de Europa. Karwisnkia (Rhamnaceae) 

habita en la actualidad en las regiones tropicales y subtropicales de América, 

incluyendo las Antillas. Tiene su principal distribucién en México donde estan 

presentes 17 de las 15 especies, distribuidas de Baja California a Yucatan y de 

Tamaulipas a Chiapas. El patron de venacién de la hoja fésil de Los Ahuehuetes, 

asi como la presencia de glandulas con una disposicion particular en la lamina 

difiere de K. califomica del Mioceno de Califomia y de Berhamniphylium 

claibomense del Eoceno, por lo que se propone la presencia en la tocalidad de 

Los Ahuehuetes de una nueva especie Karwinskia axamilpense. Cercocarpus 

(Rosacea) presenta una distribucién det oeste de Estados Unidos a los estados 

del norte, centro y sur de México. Su registro fésil abarca del Eoceno al Mioceno 

en Estados Unidos. El numero de venas, dientes y venacién terciaria difiere con la 

de las especies actuales y fésiles por lo que se le asigna una nueva especie C. 

mixteca. 

Por otro lado el tistado actual de grupos taxonémicos en Tepexi de Rodriquez 

sugiere que la flora de Los Ahuehuetes no solo es el resultado de migraciones, 

sino que debieron darse fendmenos de especiacién y surgimiento de taxa en el 

Oligoceno en esta porcién de Puebla, probablemente como respuesta a los 

cambios climaticos y a la mayor diferenciacion en el ecoespacio. Se utiliz6 el



método de fisonomia foliar para proponer el paleoclima en Los Ahuehuetes, 

basandose en el caracter adaptativo de las hojas y que en su arquitectura reflejan 

las condiciones bajo las cuales se desarrollaron. Se realiz6 un analisis 

multivariado, con 30 tipos de hojas fosiles presentes en Los Ahuehuetes y un 

Minimo de 20 hojas de 9 localidades actuales de México. Se registré para cada 

una de ellas 31 estados de caracter. A partir de una segunda matriz basada en 8 

variables climaticas, se aplicé un analisis de correspondencia candénica para 

obtener los datos paleoclimaticos predecibles para la localidad fésil. Los 

resultados sugieren que el tipo de clima que existié en la localidad de Tepexi de 

Rodriguez fue de tipo templiado subhiimedo, con lluvias en verano, donde se 

desarrollé una comunidad con hojas microfilas algunas de ellas esclerosadas, que 

no tiene representante actuat y que pudo haber originado las comunidades que 

hoy se desarrollan en fa region: matorral xeréfilo, chaparral y encinares.



INTRODUCCION 

Antecedentes de cambios climaticos en el Terciario 

Las variaciones climaticas globales han ocurrido a lo largo de la historia de la 

tierra como resultado de procesos exdgenos y enddgenos y de la interaccién 

constante entre los componentes del sistema terrestre. El cambio climatico ha 

sido relacionado, por ejemplo, con variaciones del nive! del mar y del albedo, 

cambios en la topografia y vulcanismo (Cavalier et al.,.1981; Sear y Kelly, 1980). 

El estudio de poblaciones marinas y continentales indican la existencia 

durante el Terciario de un cambio climatico entre el Ludoniano y el Stampiano que 

definen la tansicién Eoceno-Oligoceno (Cavalier, 1979). Durante este tiempo la 

distribuci6n de megafésiles de plantas de la flora del Hemisferio Norte inicia una 

contracci6n en el area de su distribucién, debido a una disminucién en el intervalo 

de temperatura y temperatura media anual, menor a 10°C (Wolfe, 1980). Este 

abatimiento de la temperatura en el limite Eoceno-Oligoceno es también sefialado 

por el cambio en la diversidad de! nanoplancton calcaéreo. Ademas, estudios en 

sedimentos marincs muestran un cambio en sus caracteristicas geoquimicas 

{composicién en ios carbonatos del oxigeno y carbon isotépicos) y una 

disminucién de O'*, que de acuerdo a Shackleton y Kennet (1975) y Kennett y 

Shackleton (1976) indican una disminucién de temperatura de 4-5°C en el 

ambiente oceanico. Este enfriamiento del océano tuvo doble influencia sobre el 

clima. Por un lado directamente influy6 hacia el desarrollo de las corrientes 

ocednicas, y por el otro indirectamente provocé e! incremento en el area de 

superficies emergidas. Aparentemente, al mismo tiempo se da la fase alpina que 

trae como resultado el cese de circulacién entre los oceanos Atlantico y Tethys 

produciendo un deterioro climatico y simultaneamente ocurre una importante



regresién (Cavalier, et al.1981). 

Repercusién del cambio climatico en las comunidades vegetales terciarias. 

MacGinitie (1953) fue el primero en sugerir este gran deterioro durante el 

Oligoceno temprano con base en Jas diferencias encontradas entre las flora de 

Goshen y de Bridge Creek en Oregon. Una década después de estas 

observaciones, Evernden y James (1964) realizaron un fechamiento con potasio- 

arg6n en rocas contenedoras de comunidades de hojas del Terciario y 

concluyeron que el intervalo de cambio climatico duré aproximadamente un millén 

de afios, Este cambio provocd la desaparicién del 80-90% de géneros de plantas 

de las altas latitudes de norte América (Wolfe, 1992), como un efecto secundario 

la reduccién en el numero de linajes pudo provocar que los linajes restantes 

pudieran ser libres de radiar y ocupar diferentes habitats (e.g., las salicaceas). Por 

otro lado, Wolfe y Hopkins (1967) efectuaron un analisis univariado del porcentaje 

de hojas de dicotiledéneas con margen entero y confirmaron los resultados 

obtenidos por MacGinitie (1953). El Oligoceno tardio del sur de Dakota se 

caracterizé6 por un aumento de temperatura que propicid una tendencia a la 

sequia y cambios en los biomas tanto temporales como espaciales, sugiriendo el 

desarrollo y establecimiento de una vegetacion tipo savana, en donde el area 

ocupada por las raices se incrementd y dié un mayor espaciamiento entre las 

especies arbdéreas (Retallack, 1983). Otro efecto y ejemplo en el norte de Norte 

América de este efecto es fa creacidn de parches de habitat abierto (Taggart, et 

al.,1982). 

Se ha propuesto que fos cambios climaticos sucedidos en el limite Eoceno- 

Oligoceno propiciaron un movimiento de elementos de vegetaci6n tropical 

megatermal hacia las altas montafias (Rocaliosas), y expansiones durante el 

Terciario medio hacia ef sur de vegetaciones templadas deciduas de hoja-ancha,



que indican un clima calido y muestran afinidades con la vegetacién mes6fila que 

se extiende a través de Europa y Asia (Graham, 1993; Leopold y MacGinitie, 

1972). La distribucion anterior ha sido explicada por rutas probables de migracién 

de ta flora boreotropical. Para el Oligoceno tardio se increments la estacionalidad 

y se registra una contraccién de la flora boreotropical quedando en areas 

separadas (refugios del Terciario) que incluyen los Balkanes, Caucaso, sureste de 

Asia, Japén, oeste y este de Norteamérica y porcién este de las tierras altas de 

México (especialmente Veracruz) y norte de América Central (Wood,1972). 

Estudios pateoctimaticos con megafdésiles. 

Las estimaciones de los paleoclimas continentales han sido tipicamente 

hechos por el método de! viviente relativo mas cercano (Spicer, 1990). Este 

método floristico se basa en las observaciones de las comunidades actuales, 

donde muchos géneros o familias de plantas estan restringidas a climas 

particulares y, asume que los mismos taxa representados como plantas fésiles 

estuvieron asociados a climas semejantes. La validez de este método se basa en 

la idea de que las tolerancias climaticas que se presentan en comunidades 

modemas son el estado final en una secuencia que incluye las tolerancias de sus 

presumibles formas ancestrales. En otras palabras, los linajes son basicamente 

conservadores en su tolerancia al cambio de condiciones ambientales; esto es, 

una vez que un grupo ha conseguido una serie de adaptaciones que te permiten 

competir dentro de ciertos limites, la presién de seleccidn tiende a estabilizarlos 

(Hickey, 1977). Este método tiene algunos problemas al ser empleado, debido a 

que es posible proponer diferentes tipos de vegetacién de un listado de fésiles, 

dependiendo exclusivamente del criterio del autor, este método no utiliza 

algoritmos, y permite llegar a conclusiones diferentes con los mismos datos 

(Mosbruger y Chilling 1992). Este método ha ignorado la evolucién fisioldgica en 

los linajes, como ha sido sefialado por Masson (1947); también tiene probiemas al



  

considerar relictos (Wolfe, 1987, 1980; Hickey, 1977). 

Un segundo método hace estimaciones del clima con respecto a correlaciones 

entre atributos de las hojas y los relaciona con parametros climaticos y tiene como 

base la respuesta adaptativa de las plantas (comunidades o vegetacién) a 

condiciones de estrés ambiental. Este método utiliza algoritmos y permite que 

diferentes personas utilizando la metodologia lleguen a los mismos resultados, 

por lo tanto es repetible. Desde hace muchos afios diversos fitogedgrafos han 

notado las relaciones entre la fisonomia de las plantas con parametros climaticos 

y han tratado de usarlas de diferentes maneras para hacer una clasificacién de la 

vegetacion. A inicios del siglo XVII, Joseph Pitton de Toumefort (1656-1708) 

llama la atencién por primera vez sobre la semejanza de la distribucién altitudinal 

y latitudinal de los organismos. Karl Ludwig Wildenow en su obra de 1792 reatizé 

observaciones sobre la dependencia de la vegetacién con relacién al clima y 

suelo. Alexander von Humboldt (1893) en su obra “Geografia de las Plantas” 

considera la importancia de la temperatura, vientos, radiacién solar y topografia 

en la distribucién vertical de las plantas. J.F. Schiuw, discipulo de von Humboldt, 

publica en 1828 un tratado donde detalla la influencia de la fuz, temperatura y 

humedad en la distribucion de la vegetacién. Posteriormente, De Candole (1855) 

publica su “Botanica Razonada” dandole mayor importancia a la temperatura en la 

distribucién de las plantas. 

Otra manera de clasificar a la vegetacién por medio de ta fisonomia es 

considerando a ésta en conjunto, y es Griesbach (1872) quien acufia el término 

formaciones. En su libro publicado en 1872 propone 54 formas de vegetacién 

para la tierra. En 1890 O. Drude public6 su libro sobre “Geografia de las Plantas” 

que fue la base para que E. Warming y W. Schimper bosquejaran la vegetacién 

de todo el mundo en sistemas de formaciones, proponiendo que el clima ejerce 

gran influencia en producir un aspecto o fisonomia de la vegetacion. 

Raunkier (1934) propone un sistema de clasificacién de las formas bioldgicas 

caracteristicas, segiin !a adaptaci6n de jas plantas a la estacién desfavorable del



afo. Posteriormente, Bailey y Sinnott (1916) realizaron estudios con las floras de 

Carolina del Norte para determinar la relaci6n del margen de las hojas con el 

ambiente. Chaney (1924) también realiz6 estudios con floras del Terciario. 

Estudios de fisiologia, anatomia, y morfologia realizados en la actualidad permiten 

concluir que las hojas presentan una gran adaptaci6n a diferentes climas. Givinish 

(1979) demuestra la relacién entre ta forma de Ia hoja y la optimizacion de biéxido 

de carbono. Todos estos estudios sugieren que las presiones a las que estan 

sujetos los organismos de una comunidad vegetal, dan como resultado patrones 

ecolégicos, donde la forma y fisiologia de las plantas tienden a maximizar su 

ganancia neta de bidxido de carbono y, asi tener mAs recursos para reproducirse 

y competir por espacio adicional (Givinish, 1984). Ejemplo de estas situaciones 

son ef tamano y grosor de las hojas que tienden a ser mas pequefias y gruesas 

en areas soleadas 0 secas, y grande en lugares humedos; sin embargo, también 

pueden tener este comportamiento las hojas con poca luz (de sombra) y 

temperaturas moderadas en altas latitudes (Wolfe, 1985). También se ha 

postulado que el margen de la hoja serrado es tipico de climas microtermales y 

disminuye en abundancia con temperaturas mayores. Este tipo de margen 

también esta correlacionado con hojas delgadas deciduas (Givinish, 1979). 

Finalmente, Wolfe a partir de 1978, propone un método para cuantificar la 

fisonomia. Este autor aplica un analisis de correspondencia candénica, a 

localidades actuales registrando 31 estados de caracter a un minimo de 20 hojas 

diferentes, y registra también 10 variables climaticas. De esta manera conoce los 

datos de precipitacién y temperatura, y los relaciona con los porcentajes de los 31 

estados de caracter de las hojas. Mediante ef empieo de este método si se 

conoce la fisonomia de hojas fésiles se puede pronosticar las variables climaticas



  

de fa localidad que jas contiene, con un intervaio de error de 1-2°C para la 

temperatura media anual y de hasta 12 mm para Ia precipitacin media anual, 

siempre y cuando la precipitacién sea menor a 1400mm (Wolfe, 1993, 1994, 

1995). Otros autores han ariadido caracteres de la anatomia de la hoja a los 

considerados por Wolfe. Por ejemplo, Davis y Taylor (1980) discuten el grosor de 

la lamina y, Roth (1984) el papel de los estomas. Estos caracteres son dificiles de 

cuantificar en los fésiles y dependen mucho del proceso de fosilizacién, por lo que 

no pueden considerarse en la base de datos como caracteres de no estar 

presentes en el total de las hojas. Herman y Spicer (1996,1997) afiadieron dos 

clases de tamafio de la hoja, que han sido considerades por Wolfe (1998) y se 

utilizaron en este trabajo. Ademas desarrollaron una ecuacién de regresién para 

calcular los valores esperados, haciendo mas exactos los calculos de los valores; 

en este estudio se ha utilizado esta ecuacién de regresion. Otros trabajos que han 

utilizando andalisis multivariados son los de Wing y Greenwood en Australia 

(1993). Gregory (1994) y Gregory y Mcintosh (1996) aplicaron un andalisis de 

tegresi6n a fos datos de Wolfe y solo utilizaron de 2-6 caracteres como 

predictores de variables, que tendria la ventaja de reducir el trabajo y acortar el 

tiempo del estudio, sin embargo se observé que los porcentajes de error en las 

variables esperadas se incrementaron. 

Este trabajo es el primero que intenta hacer reconstrucciones de paleoclimas 

en México, considerando datos actuales de latitudes en el intervalo de 16°-28°. Y 

Trata de establecer que el método fisémico es adecuado para este propésito. 

De lo anterior se plantea: Al situarse temporalmente Los Ahuehuetes en el 

Oligoceno, se espera que su temperatura haya sido menor a la actual. Si e! 70% 

de la variaci6n fisondmica en las comunidades actuales es explicada por la 

temperatura media anual y estres hidrico se espera encontrar una comunidad con 

diferente fisonomia foliar a la que presenta el matora! xerdfilo que crece 

actualmente en la zona de estudio y un clima con menor temperatura que el 

actual(seco-semicalido).



  

OBJETIVO 

En este trabajo se pretenden conocer las variables climaticas que existieron 

en Los Ahuehuetes en el Oligoceno. Con base en la metodologia propuesta por 

Wolfe (1991,1993,1995) y utilizando la base de datos CLAMP, que permita 

proponer el tipo de clima que existid en Los Ahuehuetes, asi como el probable 

tipo de vegetacién que se pudo haber desarrollado bajo estas condiciones. 

‘También se pretende comprobar si el intervalo de error propuesto para los 

parametros de temperatura media anual, mes més frio y precipitacién en la 

estacién de crecimiento en altas latitudes se mantiene para las latitudes de 

algunas localidades de México. 

Otro objetivo fué el abordar el aspecto taxonémico, estudiando dos tipos de 

hojas que incrementan el registro de los géneros en Los Ahuehuetes. 

MATERIAL Y METODOS GENERALES 

Ubicacién de ta localidad 

Las plantas fésiles fueron recolectadas de la localidad de Los Ahuehuetes 

ubicada a 4.5 km. al nor-noroeste de! poblado de Tepexi de Rodriguez, en el sur 

del estado de Puebla, México, a los 18° 35' 30” N, 97° 55‘ 15” W (Fig. 1). Se 

encuentra en la zona que pertenece a la Provincia fisiografica del sur de Puebla, 

comespondiendo al extremo oriental de la cuenca del rio Balsas. La regién esta 

delimitada hacia el norte por el eje Neovolcanico Transversal, hacia el este por el 

sistema montafioso del norte de Oaxaca, y hacia el sur por la Sierra Madre del 

Sur. 

Geologia
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Litologia 

La secuencia sedimentaria continental Los Ahuehuetes esta formada por 

herizontes de ceniza volcdnica, fodolita, finos granos de arenisca y 

conglomerados con un espesor aproximado de 9 mts. (Fig. 2). Se piensa que esta 

secuencia es el resultado del acumulamiento de caida libre de ceniza de por los 

menos 3 eventos de erupci6n. En la unidad de Los Anuehuetes los estratos de la 

base estén compuestos por lodolita (Anuehuetes 11, Fig. 2), con abundante 

material fésil de frutos y hojas asi como un hongo (Magallén-Puebla y Cevallos- 

Ferriz, 1993). Hacia la parte superior se localizan capas de arenisca tobacea con 

intercalaciones de toba y lodolita, de este estrato Ahuehuetes 13, se recolect6 

también material fésil. En ia base de esta capa existe acumulacién de dxidos y 

gran cantidad de restos de materia orgdnica. La parte superior de la secuencia, 

cormesponde a la unidad Axamilpa y esta compuesta por estratos de 

conglomerados retrabajados, con ausencia de fdsiles. Las plantas son 

conservadas como compresiones carbonosas y momificaciones. La existencia de 

un cuerpo de agua es apoyada por la presencia de restos de peces de la familia 

Poecilidae (Poeceilopsis, Espinosa-Pérez com. pers., 1997), conchas de 

bivalves, diatomeas y ostracodos, caracteristicos de agua dulce (Carrefio-Ana 

Luisa, com. pers., 1998). Se propone que el lago corresponderia a un cuerpo de 

agua somero de baja energia. 

Las plantas fésiles recolectadas en Los Ahuehuetes, se han guardado sin 

importar su grado de conservacién. Las observaciones morfoldgicas de las hojas 

fésiles fueron hechas con un microscopio estereoscopio Olympus SHZ y una 

camara lucida. Algunas hojas fueron transferidas a acetato de celulosa y 

observadas usando un microscopio compuesto Olympus BH-2 en busca de 

cuticula o tejido. 

El estudio taxondmico de las hojas fésiles incluys la comparacién con hojas de 

plantas actuales, una consulta exhaustiva de literatura y, observacion directa de



  

ejemplares de herbario. Cuando alguna similitud con un taxén particular fue 

observada, éste y plantas relacionadas cercanamente fueron revisadas. La 

coleccién del Herbario Nacional de México (MEXU) fue especiatmente util, asi 

como el Herbario de la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas del Instituto 

Politécnico Nacional (IPN). Dos técnicas numéricas usando et programa NTSYS 

fueron utiizadas para confirmar las relaciones de! material fésil: UPGMA 

(unweigthed pair-group method using arithmetic averages) para la clasificacién y, 

ordenacién (principal coordinates analysis) para entender ef patron de relaciones 

entre las unidades taxonémicas operacionates (OTU's). 

Para el estudio palececolégico se utilizé un andalisis de comespondencia 

canénica (CCA) del programa CANOCO version 3.12. Este programa permite 

ordenar las localidades, estados de cardcter y las variables climaticas 

simultaneamente en un espacio multidimensional. Los resultados del andlisis se 

graficaron con el programa STATA versién 5.0. 

Todos los fdsiles examinados estén depositados en fa coleccién de 

paleobotanica de la Colecci6n Nacional de Paleontologia, del Instituto de 

Geologia, UNAM. 

Los resultados se organizaron en tres secciones, en la primera se realiza el 

estudio fisondédmico de las hojas de la focalidad de Los Ahuehuetes para conocer 

algunos parametros ambientales que ayudan a entender las condiciones bajo las 

cuales se desarroll6 la comunidad fosil. Y las dos ultimas corresponden a la 

descripcién de las hojas



  

  

      

  

Fig. 1. Localizacion de la localidad Los Ahuehuetes, en el estado de Puebla.
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ESTUDIO FISONOMICO DE HOJAS DE ANGIOSPERMAS EN TEPEXI DE 
RODRIGUEZ, PUEBLA 

Introduccién 

En el medio continental los datos paleoambientales utilizando plantas pueden 

obtenerse de forma indirecta por dos métodos. Uno de ellos, es el del viviente 

relativo mas cercano y, el segundo es la expresi6n fisonémica, la cual es utilizada 

en este trabajo ya que se ha demostrado experimentalmente que el tamafio, 

forma y margen de las hojas representan estrategias evolutivas de las plantas 

para adaptarse a su ambiente (Givinish, 1979). Se considera que los dos métodos 

no necesariamente tienen que ser excluyentes. 

En 1915 y 1916, Bailey y Sinnott, mostraron que algunos caracteres de las 

hojas de angiospermas se correlacionan adecuadamente con variables climaticas. 

Después de realizar estudios de floras regionales, concluyeron que el tipo de 

margen y la temperatura media anual, presentan una correlacién significativa 

puesto que muchas especies de clima tropical tienen margen entero, y las hojas 

dentadas dominan a las regiones templadas. Con estas bases Chaney (1924) y 

Chaney y Sanbom (1933) documentaron un caracter templado para la flora de 

Bridge Creek del Oligoceno temprano, mientras que para la flora de Goshen del 

Eoceno tardio al Oligoceno temprano postulan un caracter subtropical. También 

mostraron que fa textura coriacea se asocia a un habito siempre verde. Raunkaier 

(1934) reconoci6 la correlacién entre tamafio de las hojas, con la distribucién de 

las especies y el clima, ademas, propuso una clasificacién de clases con base al 

tamafio de las hojas. Esta clasificaci6n fue modificada por Webb (1959), Wolfe 

(1993), y Herman y Spicer (1996) quienes aftaden dos clases de tamafo. 

En 1987 Wolfe y Upchurch encontraron ciertas similitudes en floras del 

Cretacico con plantas que hoy crecen en Fidji y Nueva Guinea. De su trabajo 

concluyen que la forma ovobada esta relacionada con la temperatura elevada y



  

condiciones secas; mientras que las hojas elipticas fo estan con la humedad alta, 

proponiendo que los porcentajes relativos de cada categoria son importantes en 

el analisis pateoclimatico. A partir de este trabajo surge la idea de poder conocer 

algunas variables climaticas de las localidades fdsiles utilizando ta fisonomia 

foliar. En 1991 Wolfe publica una base de datos basada en la fisonomia foliar de 

101 comunidades actuales y el registro de 10 variables climatologicas tomadas en 

la estaci6n meteorolégica mas cercana a la localidad de recolecta. Esta base es 

nombrada CLAMP (Climate Leaf Analyses Multivariate Program) a esta base se 

adicionan los datos de la fisonomia foliar de ta comunidad fésil a estudiar y 

mediante la aplicacién de un andlisis multivariado, se pueden estimar 10 variables 

paleoclimaticas. 

De su trabajo en los bosques de Asia, Wolfe (1985) propone que estos 

bosques pueden ser clasificados acorde a su temperatura media anual (MAT) y al 

intervaio anual de temperatura (MART), reconociendo asi a: la vegetacién 

megatermal (MAT> 20°C), con clima tropical (25°C), que incluye a bosques 

lluviosos tropicales y paratropicales, con un porcentaje aproximado de 60% de 

hojas con margen entero, meséfilas principalmente con 4pices alargados, 

venacién fina con alta densidad, hojas anchas de base cordada y venacién 

palmada, muchas de ellas coridceas (indicativas de un habito siempre-verde). 

Esta vegetacién en el hemisferio sur posee de un 68-70% de especies con 

margen entero. La vegetaci6n mesotermal MAT (13-20°C), con clima subtropical 

(13-20°C), corresponde a bosques de hojas anchas siempre verdes subdivididas 

de acuerdo a MART en hojas siempre verdes micréfilas y hojas siempre verdes 

notofilas. E! porcentaje de margen entero se correlaciona con la disminuci6n de 

temperatura. Los margenes dentados se asocian a hojas deciduas. La vegetacién 

microtermal (MAT< 13°C), con clima templado (10-13°C), paratemplado (3-10°C) 

y, subtemplado(<3°C), esté compuesta principalmente de bosques de coniferas 

mixtos y de maderas duras, incluye a plantas con hojas anchas, siempre verdes, 

lobadas, o dentadas; hojas pequefias (notéfilas a micréfilas), sin apices 
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acuminados, venacién fina con baja densidad, y hojas tipicamente delgadas 

(indicativas de un habito deciduo). 

En fos trabajos de paleoclimas Wolfe (1971,1979) Unicamente utiliza dos 

variables climaticas la temperatura media anual y el intervalo anual de 

temperatura para proponer ios climas y los tipos de vegetacién arriba listados. Sin 

embargo como se pretende que este trabajo sea util en otras areas del 

conocimiento, se decidié utilizar la clasificacién de Miranda y Hemandez (1963) 

de 32 tipos de vegetacién, debido a que es mas especifica en la division de las 

comunidades de plantas y la Képpen modificada por Garcia (1964), para tipos de 

climas. Los tipos de vegetacién anteriores se han definido fundamentalmente por 

su fisonomia, que es una expresién de factores edaficos, bidticos y climaticos. 

También se consideran como variables climaticas importantes aparte de la 

temperatura, la precipitacion media anual, la época de los tres meses mas secos, 

y tres meses mas humedos. 

Las variables anteriores pueden ser cuantificadas usando las herramientas 

estadisticas apropiadas. El analisis de correlacién canénica (CCA) es usado para 

ordenar los sitios, caracteres de las hojas y datos climaticos en un espacio 

multidimensional. Los vectores climaticos son calibrados usando sitios modemos 

con climas conocidos y los datos paleociimaticos son derivados de los registros 

de los sitios de los vectores, aplicando una ecuacién de regresién multiple 

desarrollada por Herman y Spicer (1996). Las variables climaticas esperadas 

tienen intervatos de error. Por ejempto, Wolfe (1994) concluye que la precipitaci6n 

esperada en la estacién de crecimiento puede ser estimada con un error de 120 

mm, si la precipitaci6n no excede de 1450 mm. En el caso de la temperatura 

media anual y mes mas frio, el error es <1°C y >-2°C respectivamente. Kovach y 

Spicer (1996) han encontrado que el método propuesto por Wolfe funciona bien 

para temperaturas medias anuales en el intervalo de 10-20°C, pero que las 

temperaturas inferiores o superiores a este intervalo no son adecuadamente 
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estimadas. En los, estudios realizados por Wieman et al., (1998) han encontrado 

un intervalo de emor de 2.1°C-3.3°C al utilizar los 31 estados de caracter 

propuestos por Wolfe, cuando utilizan CCA. Ellos sugieren utilizar otro método, el 

de regresiones fineares multiples (RLM), donde tnicamente utilizan de 26 

estados de caracter. Esta seleccién se fundamenta en que los coeficientes de 

correlacién entre las variables climaticas son > de 0.7 para la temperatura media 

anual y para {a precipitaci6n en la estacién de crecimiento los valores son 

minimos. Los estados de caracter con mayor correlacién son, margen dentado y 

entero, forma de fa base y relaci6n largo ancho<1. Con este método el error en la 

temperatura predecible se reduce de 0.6°C a 2.8°C. estos autores no calculan 

cual es el intervalo de error para la precipitacién con su modelo, y sdlo considera 

TMA, que es un incoveniente ya que para poder proponer una comparacién con la 

clasificacién de Garcia (1964) son importantes los dos pardmetros, asi como el 

porcentaje de error que se puede tener en la precipitacién, para proponer un tipo 

de comunidad. En este trabajo se considera mas adecuada fa metodologia 

propuesta por Wolfe (1991,1994.1995), debido a que como ya se expuso existe 

una cercana correlaci6n entre fisonomia de las hojas y clima. 

Con base en lo anterior se utiliz6 el método de fisonomia foliar para obtener 

las variables climaticas de Los Ahuehuetes en el Oligoceno y con base en estas, 

proponer el tipo de clima y comunidad que existié en esta edad. 

Material y métodos 

Las observaciones morfolégicas del material fésil fueron realizadas con un 

microscopio Olympus SZH. Con ayuda de la camara licida se realizaron dibujos 

para poder observar los caracteres y efectuar el registro de fos mismos. Se 

utilizaron 30 tipos de hojas fésiles separadas por su patron de venacién (Hickey, 

1973). Se midieron 20 hojas de cada tipo y se obtuvo el promedio de sus 

caracteres cuantitativos registrandose 31 estados de caracter que incluyen: tipo 

de margen (7 estados), tamafio de la lamina (9 estados), tipo de dpice (4 
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estados), forma de la base (3 estados), relacién largo-ancho (5 estados) y forma 

de {a lamina (3 estados).; los estados de caracter son mostrados en las Laminas ! 

y ll. La metodologia esta descrita en Wolfe (1991), los porcentajes de las 153 

comunidades estan en Ja tabla 1. 

Los datos de las hojas fosiles de Los Anuehuetes se afiadieron a la base de 

datos CLAMP (Climate leaf analysis multivariate program) que tiene la 

informaci6n fisonémica de 143 comunidades de Puerto Rico, Panama, este y 

oeste de Estados Unidos, Japon, Alaska y México (Baja California y Sonora). Se 

afiadié informacién de nueve localidades actuales de México en donde se 

tecolecté para este estudio: Mineral del Monte, Calicanto y Meztitlan Hidalgo; 

Gualdacazar, San Luis Potosi; Chinantla y Nissanda, Oaxaca; Zapotitlan Salinas, 

Tepexi e Ixcaquixtla, Puebla. CLAMP tiene una segunda matriz con los registros 

de: temperatura media anual (TMA), temperatura del mes mas calido (TMC), 

temperatura del mes mas frio (TMF), precipitacién promedio total en la estacién 

de crecimiento (PEC), estacién de crecimiento en meses (ECM), precipitacién 

promedio mensual en ta estacién de crecimiento (PMEC), precipitacién total de 

los tres meses consecutivos mas himedos (P3MH), precipitacidn tota! de los tres 

meses consecutivos mas secos (P3MS), humedad relativa (HR), humedad 

absoluta (HA) (Tabla 2), registrados de la estacién meteorolégica mas cercana a 

las localidades actuales, (distancia no mayor de 1-5 hectareas). Los datos para 

CLAMP fueron tomados de la obra “Reports of National Oceanic and Atmospheric 

Administrative NOAA’. 

Los registros de ambas matrices fueron analizados utilizando e! analisis de 

corespondencia canénica (CCA) del programa CANOCO versi6n 3.12, mismo 

que ordena los sitios, estados de caracter y variables meteorolégicas 

simultaneamente en un espacio multidimensional. Los valores proporcionados 

son: La correlacién de caracteres-ambientes (Tabla 3), y el registro de los 

primeros cuatro ejes de las variables climaticas (Tabla 4). Se graficaron los dos 
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primeros ejes de los registros de los sitios (Tabla 5) y se obtuvo el acomodo de 

las 153 tocalidades por su fisonomia (Fig. 1). Otra grafica obtenida muestra los 

registros de CCA para los estados de caracter (Tabla 6) y para las variables 

climaticas (Tabla 7) que se observan en fas Figs. 2 y 3 respectivamente. Se aplicd 

una ecuacién de regresi6bn a cada una de las variables climaticas de las 

localidades actuales, para obtener las variables esperadas de todas las 

localidades incluyendo a Los Ahuehuetes que, a !o largo del andlisis se ha 

considerado una muestra pasiva, junto con las otras localidades de México. En la 

(fig. 4) se representan los resultados de la ecuacién de regresién para la 

temperatura media anual el mismo procedimiento se siguié para el resto de las 

variables climaticas. Esto se realiz6 con el programa STATA version 5.0 

Para comparar el grado de error que pueden tener las variables esperadas 

contra las observadas, se anexa la Tabla 8 con las variables climaticas esperadas 

y observadas, para la localidad actual de Los Ahuehuetes (Tepexi), Calicanto, y 

Meztitlan. Estas dos ultimas localidades tienen valores cercanos para el primer y 

segundo eje. 

Se incluye también el listado de los géneros actualmente identificados para ta 

locafidad de Los Ahuehuetes, siendo utilizado para {a interpretacién de la 

paleocomunidad (Tabla 9). 
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Resultados 

Después de caracterizar a las hojas con base en su fisonomia, y 

aplicar et analisis estadistico, se obtuvieron valores cuantitativos, algunos 

de elios se graficaron para facititar la comprensién de fos resultados. Se 

registraron los porcentajes de los estados de caracter (columnas) para 

cada localidad (filas) (Tabla 1). Los caracteres con mayores porcentajes | 

son el tamafio de hojas micréfilas 73%, margen dentado 51%, pice 

agudo 47% y forma eliptica 60 %. Estos porcentajes al ser procesados por 

el CCA dan los valores de los cuatro primeros ejes (Tabla 5). Se utilizaron 

los dos primeros para elaborar una grafica bidimensional que muestra 

(Fig. 1) el agrupamiento en funcién de la temperatura y estrés hidrico 

obtenidos. Las Ahuehuetes (cuadrado, 151) con una TMA de 17.2°C, y una 

PEC 780 mm, esta cercana a la localidad de Meztitlan (circulo,143) con 

una TMA 16.8°C, PEC de 426 mm y Calicanto (tridngulo,150), con una 

TMA de 17°C, una PEC de 850 mm. En Ia primera localidad crece 

matorral inemme y en la segunda un encinar. En esta grafica también se 

observa la localidad de los Ahuehuetes (actual) nombrada en este trabajo 

como Tepexi (152) con una TMA de 18.4°C y una PEC 649 mm. De este 

analisis se obtuvo la correlacién caracter-ambiente que es muy alta para 

fos dos primeros ejes mayor de 0.9, al igual que la varianza, ya que para 

los dos primeros ejes es mayor del 60% (Tabla 3). En la Tabla 4 se dan 

los valores de los registros de las variables climaticas, asi como su 

relacién con los dos primeros ejes. 

También se obtuvieron los valores de los cuatro primeros ejes de los 

estados de caracter (Tabla 6), que al graficarse en dos dimensiones (Fig. 

2) muestra la relaci6n que guardan con la temperatura (eje 1) y con el 

estrés hidrico (eje 2). En fa Tabla 7 se dan los valores de las nueve 

variables climaticas. Al representarse en dos dimensiones con respecto a 

los ejes 1 y 2 se observa la relacién que tienen estas variables con los dos 
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dos ejes (Fig. 3). Por ultimo, se obtuvieron las variables climaticas 

esperadas. La Fig. 4 coresponde a la temperatura media anual, cuyo 

valor para Los Ahuehuetes es de 17.2°C. Los valores de todas las 

variables para la locatidad fdsil, que segtin Garcia (1964) corresponden a 

un clima templado subhiimedo, indican que en el! Oligoceno estos 

parametros eran diferentes a fos actuales. Por otro lado, a! observar tos 

valores de fa Tabla 8, valores esperados vs. observados (tomados de 

Garcia,1964), de las localidades de México, se tiene que para la TMA el 

error puede llegar hasta 4.1°C, en el caso de Meztitlan y es subestimado 

mientras que para Calicanto es sobreestimado. En la TMF el error es 

minimo, para esta localidad, a diferencia de Tepexi y Meztitlan donde el 

error es de 8.5 y 9°C respectivamente. Para la variable precipitacién en la 

estacién de crecimiento que es la misma que la de PMA por tener 

temperaturas superiores a 10°C, los errores triplican a fos que da el 

programa, sobre todo en el caso de Meztitlan, esto puede estar 

relacionado con el error que se tiene en !a temperatura esperada de esta 

localidad. 

En la Tabla 9 se entistan los géneros identificados hasta ta fecha para 

Los Ahuehuetes, que también se utilizan para la propuesta del 

paleocomunidad. 
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Fig. 1a En la parte superior. E! arregto de las comunidades esta definida 

por la temperatura y el estrés hidrico ambos ejes representan el 70% de fa 
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varianza fisonémica. El eje 1 esta relacionado con la temperatura. Las 
localidades megatermales y mesotermales (temperaturas <13°C y 20°C) 
reciben registros positives (parte superior de la grafica, por ejemplo la 
localidad 10 es megatermal). La localidad 126 con temperatura de 3°C 
tiene registros negativos. El eje 2 coresponde al estrés de agua a la 
derecha la localidad 146 tiene una precipitacién anual promedio > 500 cm, 
la localidad 84 tiene una PEC < 68 cm. Con el numero 151 Los 
Ahuehuetes, con una TMA de 17.2°C y una PEC de 78 cm. La localidad 
de Tepexi (152) con TMA de 18.4° y PEC de 64 cm. Con ef numero 150 
Calicanto y 143 Meztitlan. Fig 1b en la parte inferior solo se muestran para 
mejor observaci6n las localidades de Los Ahuehuetes cuadro,Calicanto 

con triangulo y Meztitlan con un circulo. 
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Fig. 2. Representaci6n de los valores del analisis de Correspondencia Canénica, 

para los estados de caracter, y su relacién con la temperatura. Por ejemplo: 

margen entero 2; hojas micréfilas 12; margen con dientes agudos 6; tienen 

estrecha relacién con este parametro, nétese el angulo tan pequefio que tienen 

respecto a este eje. En el eje 2 estres hidrico, los estados de caracter 15 y 16 

corresponden a hojas mesofilas. La longitud relativa de las flechas no 

necesariamente indica la importancia relativa de fos estados de caracter. 
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Fig. 3. Se observa fa relacién de las ocho variables climaticas con 

temperatura y estres hidrico. La longitud relativa de las flechas (vectores) 

indica la importancia relativa de los parametros. Los estados de caracter 

mas relacionades con temperatura como observamos son (1 temperatura 

media anual, 2 temperatura del mes mas calido, 3 estaci6n de crecimiento 

en meses). La precipitacién total estacién de crecimiento 4, y fos tres 

meses mas humedos 6, estan relacionados con estres hidrico. 
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Fig. 4. Grafica de regresién de temperatura. Regresién de segundo orden 

de las temperaturas observadas (O) y los vectores de la temperatura 

esperada (0). En el eje de las x estan los registros de los vectores de 

temperatura. E! vector de la localidad fésil es proyectada sobre la curva de 

regresion para derivar la variable climatica predicha (punto x) Et vector de 

Tepexi es 0.71081 y la temperatura media anual de 17.2°C. 
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Discusién 

En los siguientes parrafos se utiliza la clasificaci6n de climas 

propuesta por Wolfe (1979) por consistencia con ta fiteratura 

paleobotanica y se compara con la de Képpen modificada por Garcia 

(1964). Para la clasificacién de comunidades se utiliza la propuesta por 

Miranda y Hemandez, (1967). 

Para realizar la reconstruccién paleoecolégica es importante 

establecer el origen autéctono de los fésiles. Aunque este trabajo no tuvo 

un enfoque tafonémico se expondran algunos elementos que permiten 

proponer el origen autdéctono de la asociacién de hojas. Las hojas se 

pudieron haber derivado de un solo individuo o varios, no afectando esto 

el analisis. La abundancia de las hojas puede ser influenciada por su 

caracter perenne o deciduo, ya que en Los Ahuehuetes se presentan 

ambos tipos, siendo mayor el ntimero de géneros con hojas deciduas 

(Tabla 9). Spicer (1981) ha encontrado que existe una mayor tendencia 

‘para que se conserven las hojas perennes por su textura mas gruesa y 

de esta manera sesgar el registro. La caida de hojas y otros érganos de la 

planta puede también ser provocada por traumatismo. Tales como, 

tormentas 0 caida de ceniza. Se sugiere que en Los Ahuehuetes se 

sucedieron tres eventos de caida de cenizas que pudieron provocar !a 

absicién de las hojas y frutos, e.g., de leguminosas, favoreciendo su 

rapido enterramiento. 

Se observa en la base del afloramiento una lamina de color amarillo- 

verdosa (columna geoldégica), de unos 5 centimetros de espesor, con una 

gran cantidad de cristales y materia carbonizada no recuperable por el 

tamafio tan pequefo de jos fragmentos. En esta zona probabtemente el 

agente de transporte tenia mucha energia. La parte superior del 

afloramiento presenta una gradacién en el tamafio de las particulas, en 
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donde las mas grande se localizan en la parte superior y las mas finas 

hacia la base (Fig. 2), que es donde se encuentran las hojas, en ceniza de 

grano muy fino y lutitas. Estos lodos arcillosos proveen un minimo de 

espacio entre los interclastos a través de los cuales el oxigeno puede 

circular libremente, favoreciendo ta conservacién de la materia organica 

que se ve infiuenciada también por la composicién, histologia y quimica 

del organo (Spicer, 1981; Fergunson, 1985). Lo anterior probablemente 

esta relacionado con la abundancia de frutos de Cedrelospermum y 

Eucommia, y |a alta representancién de hojas de Pseudoesmodingium y 

Cercocarpus, algunas especies presentan hojas coriaceas. 

Este arreglo de las particulas indica que cuando ocurid el 

enterramiento de las plantas, la energia del agente de transporte era baja. 

Esta idea se respalda en la presencia de hojas enteras, y si bien algunas 

de ellas carecen de apice, esto sucede atin en la hojarasca seca en las 

comunidades actuales. Estas observaciones sedimentoldgicas y 

biolégicas sugieren poco transporte de las hojas y sefialan como un 

probable agente de transporte al agua, debido a que algunos fragmentos 

de la parte superior se ven redondeados y podrian indicar traccién al 

momento de su viaje. 

Otra posibilidad es que las hojas hayan sido transportadas por el 

viento. Fergunson (1985) reporta en investigaciones realizadas en hojas 

de plantas siempre verdes actuales, un mayor peso asociado a la textura 

coriacea, a diferencia de sus contrapartes deciduas ( e.g., Populus 

canadensis y Salix sp.) que son mas ligeras y podrian viajar mayores 

distancias. El tamafo y forma de la hoja también estan relacionados con la 

distancia que pueden viajar. En general se puede comentar que las hojas 

grandes viajan una mayor distancia en comparacién de las hojas de 

tamafio menor. Por ejemplo, los foliolos de las hojas compuestas, casi 

siempre caen debajo del arbol al que pertenecieron o a unos cuantos 
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metros (Fergunson, 1985). El tamafio micréfilo predomina en la localidad 

fésil. De acuerdo a lo comentado previamente es probable que el 

transporte haya sido minimo. 

Por otro lado, la presencia de ostracodos y restos de peces en algunos 

estratos son evidencia para proponer que el ambiente de depésito fue 

facustre. Se propone que la asociacién de Los Ahuehuetes es de origen 

autéctono, respaldado por el grado de conservacion de las hojas, altura 

probable de los Arboles a los que pertenecieron, y por lo tanto esta 

reflejando las condiciones locales bajo las cuales existié la paleoflora. 

La fisonomia de los 30 tipos de hojas permitio establecer las 

condiciones climaticas que existieron cuando vivid esta asociacién. En Los 

Ahuehuetes el 40% de las plantas present6 hojas con margen entero 

(Figs. 6 y 7). De acuerdo con Bailey y Sinnott (1916) y, Wolfe (1971, 1993) 

este estado de cardcter esta correlacionado con una temperatura baja. 

Los resultados del andlisis de corespondencia dan una temperatura 

media anua! esperada de 17.2 °C, temperatura del mes mas calido de 

25.8°C y la temperatura del mes mas frio de 6.6°C. Estudios realizados 

por Wolfe (1992) han concluido un intervalo de incertidumbre para ia 

temperatura media anual de 1°C, y para la temperatura def mes mas frio 

<-2°C. Si consideramos este error, tenemos que en Los Ahuehuetes ei 

intervalo de TMA pudo ser de 16.2°C a 18.2°C y para el mes mas frio de 

4.6-6.6°C. Se ha definido como temperatura de crecimiento para las 

plantas aquella mayor a los 10°C, (Wolfe, 1993) por lo que fas plantas de 

Los Ahuehuetes sdlo pudieron haber crecido a !o largo de 9 meses. 

Otro estado de caracter relacionado con la temperatura es el tamafio 

de fa hoja, que también esta correlacionado con la humedad. En general 

la longitud de la lamina disminuye a! disminuir la temperatura y la 

humedad, debido a que la disponibilidad del agua tiene una fuerte 

influencia sobre e! drea de la hoja (Grier y Running, 1977; Waring et al., 
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1978). En Los Ahuehuetes las hojas leptéfilas1 y 2 tienen un porcentaje 

de 28% (Figs.1,2,3 y4) mientras que fas micréfilas 1, 2 y 3 representan el 

73% (Figs. 6,7,10 y 19), lo que permite inferir, que no habia agua en 

abundancia, o que no la habia a lo largo del afio. El tamano pequerio de la 

lamina se ha asociado en Asia (Wolfe, 1985, 1993) a temperaturas 

microtermales y mesotermales (temperaturas por debajo de los 20°C), e.g. 

bosques de coniferas, y bosques siempre verdes respectivamente. En Los 

Ahuehuetes la temperatura esperada es de 17.2°C y no se han 

encontrado hojas de coniferas en los fésiles, por lo que no fue posible la 

existencia de un bosque de coniferas en Los Ahuehuetes. Sin embargo, 

Martinez-Hemandez y Ramirez-Ariaga (1996) comentan que el conjunto 

palinolégico de ta regidn de Tepexi de Rodriguez, esta dominado por 

gramineas, pinaceas, ephedraceas, y como codominantes ulmaceas y 

sapoteaceas. El registro de macrofésiles sdlo tiene en comun con ef 

registro palinolégico frutos de Ulmaceae (Magallén-Puebla y Cevalios- 

Ferriz 1994b) y posiblemente algunas Juglandaceae no estudiadas aun, 

por to que difiere mucho de tos datos palinolégicos. Es factible que la 

presencia de las familias en el registro palinotégico sea debido al 

transporte tan grande que tienen algunas didsporas. 

El tamafio micréfilo se asocia a un intervalo de temperatura entre 13- 

20 °C, que existe en los bosques micréfilos siempre verdes con hojas que 

pueden ser micréfilas 0 notéfilas. En Los Ahuehuetes el tamafo microfilo 

corresponde a un 73%, por lo que se pudo haber desarrollado una 

comunidad siempre verde micrdfilo con la presencia de elementos 

deciduos. Aunque ta mayoria de los géneros actuales que tienen 

representantes fésites en Los Ahuehuetes, presentan un caracter deciduo 

(por ejemplo, Pseudoesmodingium, Salix, Cercocarpus, Populus, Prosopis 

y Eucommia), otra posibilidad es que el tamafio micréfilo pueda ser 

consecuencia en parte a suelos pobres en nutrientes. 
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Otro estado de caracter que puede apoyar la probable baja 

temperatura existente en Los Ahuehuetes es el bajo porcentaje de forma 

ovada, (20%), ya que la expansion laminar en hojas con esta forma ocurre 

a alta temperatura y humedad primero y después cuando disminuye la 

temperatura y la cantidad de agua, la expansion de la lamina se vuelve 

lenta por disminucién de la humedad. 

Ei habito deciduo se ha relacionado con periodos desfavorables para el 

crecimiento de las plantas. La pérdida de hojas es de valor selectivo para 

el rapido crecimiento de las plantas en ambientes desfavorables 

(Givinish,1979). Se ha observado que muchos géneros deciduos 

presentan margenes serrados (Wolfe, 1987). En Los Ahuehuetes este 

caracter tiene un porcentaje del 51% (Figs. 10,12,14,17 y 18), y sugiere la 

presencia de una comunidad que se desarrollé con deficiencia de agua y 

marcada estacionalidad. En relacién con fa disponibilidad de agua, en Los 

Ahuehuetes la precipitacién media anual esperada para la estacién de 

crecimiento es de 780 mm, la precipitaci6n de los tres meses mas 

humedos es de 340 mm, y la de fos tres meses mas secos 100 mm. Para 

la precipitaci6n promedio anual Wolfe (1993) maneja un error de 125 mm 

que daria un intervalo para Los Ahuehuetes de 655-905 mm. Ei tamafio 

de la hoja no esta unicamente influenciado por la precipitacién, también es 

importante la disponibilidad de agua para la transpiracién que a su vez 

esta influenciada por el tamafio de fa lamina foliar (Woodword, 1987). A 

menor tamaiio se reduce ta superficie de evapotranspiraci6n y se optimiza 

la cantidad de agua, sobre todo en climas donde las temperaturas son 

elevadas en los meses mas calidos y la temporada de lluvias es en 

verano, El valor de la temperatura del mes mas calido en Los Ahuehuetes 

es de 25°C, esto implica una relacién P/T (Precipitacién/Temperatura) de 

tipo extremoso. Es factible que en Los Ahuehuetes el régimen de lluvias 

fuera como el actual, ya que segun Axelrod (1975) el régimen de Iluvias 
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invemales surge después del Pleistoceno. Por ultimo el porcentaje 

elevado de apices atenuados o acuminados se relaciona a precipitaciones 

abundantes (Richards, 1952). En Los Ahuehuetes este estado de 

caracter tiene un valor del 6%, el Unico género que presenta este tipo de 

Apice es Populus (Fig. 10) que no es muy abundante en comparacién con 

los otros tipos de hojas (e.9., Pseudoesmodingium y Cercocarpus) y se 

asocia a ambientes riparios al igual que tas hojas de Salix, (Figs.14 y 15) 

género que es muy diverso en Los Ahuehuetes (Ramirez-Gardunio, 1999). 

Populus y Salix en ja actualidad crecen en los margenes de cuerpos de 

agua, para el Oligoceno de Alaska presentan una importante 

diversificacién y vienen a ser dominantes en las riberas de jos rios (Wolfe, 

1992). 

Considerando los valores esperados de las variables climaticas 

obtenidos por el andlisis de comespondencia canénica de acuerdo a la 

clasificacién de Wolfe (1993), Los Anuehuetes coresponderian a un clima 

subtropical (13-20°C). Los mismos valores segin la clasificacion 

de.Képpen modificado por Garcia (1964) comesponden a un clima 

templado subhumedo intermedio (temperatura media anual 12-18° 

temperatura del mes mas frio de ~3°-18°C; temperatura del mes mas 

caliente sobre 22°C; una precipitacién media anual < a 1200 mm y 

régimen de Iluvias en verano). Segtin Garcia (1964) la época de lluvias en 

la mayoria del territorio es en la época caliente del afio. Es importante 

hacer notar que al comparar los valores esperados contra los observados 

para las localidades que se asemejan fisonédmicamente con Los 

Ahuehuetes, el intervalo de error para temperatura y precipitacion es 

mayor al sugerido por Wolfe, sobre todo para la localidad de Calicanto, 

esto podria estar relacionado con el muestreo que se realiz6, ya que en 

ocasiones no existia un estacién meteorolégica cercana y la altitud del 

sitio de muestreo no coincidia tampoco con la estacion meteroldgica, 
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(caso concreto el de Calicanto, estado de Hidalgo) por lo que se podria 

estar incrementado el error. 

Comparacién con condiciones climaticas det Oligoceno 

Los resultados del andalisis fisonémico indican que el clima que existid 

en el Oligoceno en los Ahuehuetes corresponde a un clima templado 

subhimedo, (Garcia, 1964). En la actualidad en ta misma zona se registra 

un clima de tipo seco semicalido (Garcia, 1967), donde crecen 

comunidades de matorral inerme y bosque tropical caducifolio. Estas 

diferencias sugieren que en el Oligoceno existis en Los Ahuehuetes 

menor temperatura y mayor cantidad de agua (precipitacién). Esta 

diferencia de temperaturas es factible, ya que dataciones de 

paleotemperaturas que utilizan isotopos de oxigeno y la diversidad en el 

nanoplancton calcareo (Wolfe, 1992) sugieren que a finales del Eoceno se 

inicis un descenso de temperaturas que culminé en ef Oligoceno. Aigunos 

autores han asociado este cambio en temperatura a la gran actividad 

volcanica y emisién de ceniza volcanica. Por ejemplo, Abbot y Fowle 

(1913), y Humpreys (1913) han mostrado una correlacién entre el 

vulcanismo explosivo y la disminucién de temperatura en la superficie de 

ja tierra por periodos de 2-3 afios o mas. Esta idea ha sido apoyada por 

algunos climatolégos, incluyendo a Brooks (1949), Wexler (1952, 1953), 

Lamb (1970, 1971, 1977), Bradley y England (1978), quienes comentan 

que la ceniza en la atmdésfera superior intercepta ta luz del sol, y puede 

reducir apreciablemente ta cantidad de radiacién sobre la tierra. Sear y 

Kelly (1980) han enfatizado que ia distribucién de particulas de ceniza 

voicaénica depende de Ia altura de la inyeccién a la atmésfera, tamayio de 

las particulas, y estado de circulacién estratosférica durante ef desarrollo 

del velo. La fitologia de Los Ahuehuetes contiene algunos estratos de 

ceniza. Estudios recientes (Silva-Romo 1998) han encontrado litologia 
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muy similar en un afloramiento mas grande, pero sin fdsiles, en las 

cercanias de Izucar de Matamoros, y se ha supuesto que el probable foco 

volcdnico que lanzé esta ceniza se localizé en esta localidad, por lo que el 

aporte de ceniza debié de haber sido de varios cientos de m?, en una 

extension de 30 kilémetros como resultado de explosiones volcanicas, por 

lo que es factible que la ceniza amojada haya podido disminuir la 

temperatura en Los Ahuehuetes. 

Comparacién con comunidades actuales 

Relacionado con la propuesta de tipo de comunidad es importante 

mencionar que cada comunidad tiene un restringido intervalo espacial, y 

que la transicidn entre comunidades actuales es a veces muy dificil de 

determinar. En los yacimientos fdsiles es comin encontrar asociadas 

diferentes comunidades (Spicer, 1991). De acuerdo a la clasificacién de 

Wolfe (1993) en Los Ahuehuetes se pudo haber desarrollado una 

comunidad de bosque de hojas anchas, micrdfilas o notéfilas, aunque en 

la actualidad fos géneros representados en Los Ahuehuetes son en su 

mayoria deciduos. 

Por otro lado, de acuerdo a la fisonomia de las hojas. Los Anuehuetes 

tiene valores de las dos primeras coordenada (Tabla 5), semejantes a la 

localidad de Calicanto (bosque de encino). Los estados de caracter en los 

que comparten mayor similitud son: margen entero, base redonda y 

aguda (tabla 1). El primer caracter esta relacionado con la temperatura 

con un valor de .52 (Tabla 6). El segundo parametro en importancia con 

respecto al eje 1 de la grafica 1 es la temperatura del mes mas célido, 

esta variable para Los Ahuehuetes (cuadrado) es de 25.8°C y para 

Calicanto es de 25.9°C, como observamos en la tabla 8 esta variable 

tiene un error 9°C y para la TMA es error es de 11°C. Esto Explicaria 

porque a pesar de que en la figura 1 a y b aparecen cercanas estas 

36



  

localidades en realidad son muy diferentes. Si bien el bosque de encino 

puede desarrollarse en diferentes climas templados, subcalidos (Miranda 

y Hemandez, 1963). La probabilidad de que se haya desarrollado un 

encinar, en Los Ahuehuetes es muy baja, debido que no se han 

encontrado fésiles de este género en mas de 600 hojas recolectadas a la 

fecha, por lo que se descarta esta opcidn. La segunda localidad cercana 

en la grafica 1 a la localidad fésil es Meztitlan, Hidalgo (circulo), donde 

crece matorral subinerme, comparte similitud con Los Ahuehuetes en los 

porcentajes de 2 caracteres, ef margen entero y los tamafios micréfilo 1, 2 

y 3. Los dos estados de caracter estan relacionados con la temperatura. 

La variable climatica mas semejante es la temperatura del mes mas 

calido, que tiene un error de 3°C (Tabla 8). En fa actualidad el matorrai 

subinerme se pueden desarollar en climas de tipo tropical lluvioso y 

semiarido respectivamente (Garcia, 1964, Miranda y Hernandez, 1967). 

La temperatura media anual en la que crece esta comunidad es por arriba 

de los 20°C y la precipitacién media anual requerida es menor a la 

esperada para Los Ahuehuetes. Finalmente se ha registrado la presencia 

de géneros que en la actualidad se asocian a ambientes riparios, e.g., 

Populus, que no es muy abundante en comparacién con las hojas de 

Salix, el cual es muy diverso en Los Ahuehuetes (Ramirez-Garduno, 

1999), esto ultimo permite suponer que hubo una mezcla en el proceso 

tafonémico de estos elementos, pues como ya se menciond al inico de la 

discusi6n se habia de la presencia de un cuerpo de agua, en cuyas orillas 

pudieron haber crecido estos géneros. 

Llama la atencién que algunos de los géneros presentes en Los 

Ahuehuetes lo esten también en la flora de Florissant, por ejemplo 

Cercocarpus, Mahonia, Populus, Prosopis, Rhus y Ephedra. El clima 

propuesto para Florissant es de tipo medio sin heladas, con precipitacién 

en la estacién mas calida (Axelrod, 1956; McGinitie, 1969). A! considerar 
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informacion de los géneros hasta hoy registrados en Los Ahuehuetes 

(Tabia 9) existen por lo menos cuatro comunidades donde pueden estar 

presentes; por ejemplo: Karwinskia, en la actualidad se distribuye en 

diferentes comunidades (selva baja subperenifolia y matorrales xerdfilos) 

al igual que Cercocarpus, pero junto con las pistaceas y Berbens son 

comunes en chaparrales. Se ha registrado la presencia de frutos de 

Mimosa y Lysiloma y aunque muchas especies actuales estan adaptadas 

a la aridez, tienen un amplio intervalo de preferencias climaticas y 

ambientales al igual que Sophora. Las especies actuales de Prosopis son 

claramente afines a los climas secos y ambientes desérticos, el género se 

ha registrado de floras fésiles que se supone vivieron bajo condiciones de 

humedad (MacGinitie, 1953; Piel, 1971; Wolfe 1992). Con Irespecto a lo 

anterior las tolerancias fisiolégicas de las especies pueden haberse 

modificado a través del tiempo, por to que esta informacién es tomada con 

reservas. Los resultados del andlisis fisonémico sugieren que en el 

Oligoceno existié en los Ahuehuetes menor temperatura y mayor cantidad 

de agua. Con respecto a la discusion anterior permite concluir que el tipo 

de clima que existié fue de tipo templado subhumedo. La asociacion de 

hojas fosiles pueden corresponder no a una comunidad climax, sino a un 

estado seral, con una gran diversidad y hojas de plantas de una 

vegetacién riparia que se mezclaron en el proceso tafondmico. Si bien es 

factible decir el tipo de clima que prevalecio los tipos de vegetacion 

actuales que se pueden desarrollar en este tipo de clima no comesponden 

a los datos que hemos encontrado en Los Ahuehuetes tanto del tipo de 

habito, como al complementar con los géneros hasta hoy registrados, 

probablemente la asociacién de hojas fésiles corresponde a un estado 
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seral, al que no le podemos asignar un nombre. El aumento de 

temperatura posterior a esta edad y a través del tiempo pudo haber 

seleccionado a otros tipos de vegetacién, que se presentan en la zona, 

por ejemplo matorral inerme, bosque tropical caducifolio chaparral y 

encinares. 

Cuadro que muestra las variables climaticas de Los Ahuehuetes 

TMA? TMCC TFFS ECM PECcc P3MH P3MS HR 
c Cc mes m om cm 

16,2 25,8 66 9,4 78 10 14 61 

TMA=temperatura media anual; TMC= temperatura mes més célido,; TMF=temperatura mes mas 

frio, ECM=estaciin de crecimiento meses, PEC=precipitacién estaci6n de crecimiento tolal, 

P3MH=precipitacion 3 meses mds himedos; P3MS= precipitacién 3 meses mas secos, 

HR=humedad relativa 
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Tabla 3. Correlacién caracteres-ambierte, mide ta relacién entre los estados de carécter y e! ambiente para un eje 

  

  

  

en particufar. 

Eyes 7 2 3 4 VT 

Eigenvalores 0.146 0.42 O12 0.006 0.306 

Correlacién 0.954 0919 0.751 0.698 

Caracts/ambient 

varianza 48.0 61.8 659 768 

acumida/caract 

Sevarianza 63.2 0 97.8 

acumutada 

caracte/ambierte     

  

SZ



Tabla 4. Registro de las variables climaticas. Observamos que los valores 

mas altos en el eje 1 corresponden a la temperatura media anual, estacion 

de crecimiento en meses y mes mas calido; para el eje 2 la precipitacién 

total promedio y la precipitacién mensual promedio en la estacién de 

crecimiento tienen los valores mas altos. 

  

  

  

NOMBRE . EJE EJE EJE EJE 

1 2 3 4 

1 Temperatura media anual 879 317 2 -79 

2 Mes mas calido 727 159 328 -70 

3. Estacién de crecimiento en 857 340 41 -21 

meses 

4.Precipitacién total promedio 45 848 417 95 

estacion crecimiento 

5.Precipitacisnmensual estacién -354 724 242 2 

crecimiento 

6 Tres meses mas humedos 211 804 223 68 

7 Tres meses mas secos -519 534 332 -58 

8 Humedad relativa -416 524 -153 -246 

9 Humedad especifica 505 599 -249 -270   
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Tabla 5. Valores de los 4 ejes del andlisis de correspondencia para las localidades 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Localictad Eje i Eje2 Ee 3 Eje 4 
7 GUANICA, PUERTO R. 16044 0.115 “2.6801 “34153 
2 CABORO, PUERTO R. 158 008s “16249 “2.4533 
3 MOCUZ-A, SON. MEX 1.4527 0.246 O671 0.18 
4 MOCUZ-B, SON.MEX 15409 0.076 O5115 0.0288 
5 BORINQU, PUERT R 1.5184 0076 -2.5734 +2,5954 

6 CAMBALA PUERTOR. 1.4022 1.647 0.468 T1414 
7 SHERMAN SON.MEX. 1.3306 0.002 O0847 Wees9 
8 SUSUALT,PUERTO R, 1.5675, 0.102 -1.5157 -2.4652 

9 QUIRTEG, SON. MEX, 1.2931 0223 1.3016 O65a2 
7 ‘SANLUC,B.CALMEX, 2.0005 0901 1.6148 “2.044 
1 GUAJATA,PUERTO R. 0.7223 2.009. 4.0027 -1.1642 

12 NURISON.MEX, 09154 022 Gs515 0.685 
13 ALAMOS,SON.MEX. 0.903 0.471 0.0821 0.6283 
14 SANTIAG,5.CAL. MEX. 1.644 0.564 0.3012 -1.6246 

15 EMPALME,SON.MEX, 7.9083 0.885 2.4438 e089 
16 AVONPRK.FLORIDA 1.1308 091 0.5931 0.4476 

7 ORLANDO, FLORIDA 7.0082 0.738 “0.8398 0.685 
6 TODSAT,B.CALMEX. 20463 1279 18156 “2.4766 
19 BUENVIS PUERTO R. 1.4456 O76 “18862 “1 34a? 
2 ‘SNBART,B.CALMEX, 14083 7.084 1.1096 O57 

21 LOSDIVI.E.CAL. MEX. 18048 O56T 0.1187 “2.2383 
22 CNYONLK, ARIZONA 24301 1354 49318 6808 
23 MARICAO,PUERTOR, 1.1544, V277 ~2,3961 ~1.8403 

24 TKGEORG, FLORIDA 05277 0.882 0.8858 18832 
2 BARTLET, ARIZONA 1.9847 4.301 2.5204 1.5063 

26 CASTLCR, ARIZONA 1.8787 VA72 2.5045 0.1614 

27 SILVBEL, ARIZONA 2.1335, 3996 4.675 0.4955 

28 SUPERIR, ARIZONA 7.8218 1313 35013 09631 
23 ‘SAGUARO, ARIZONA V7 1.505 18465 O8246 
30 LKROSEV, ARIZONA 7.8082 1.348 272 01855 

yn BRUNSWI, GEORGIA 0.7546 1.008 0.4088, 0.5044 

32 MTGULAR, PUERTO R. 0.7242 1.427 -13389 6211 
Er) BEAFORT, S.CAROUN. 0231 0785 ~1.4581 0.1173 
u PUNKING, ARIZONA 7463S 1.179 23088 T4136 

Ev} CHILDS, ARIZONA 1.2876 1.037 18775, 0.1131 

3% SIMINSV, S.CAROUN. 0.8564 0.415 -1,8493 0.4135 

a TORNEGR, PUERTO R. 08174 1.462 08626 02748 
38 KUREGEA, N.CAROLN 0.6064 0849 “13032 7.091 
"39 SANTARI, ARIZONA 1.0521 1.030 0.6241 09618 

40 MIAMI, ARIZONA 1.0785, 0.949 0.4106 4.0771 

a CAMPPAR, CALIFORN, 0.7074 0608 4037 7826 
42 PORTAL, ARIZONA 4.0289 0.488 0.1306 1.4301 

43 AUBURN, CALIFORN. 0.4839 0476 “17867 0.4a4              



  

Contin..Tabla 5 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

44 SIERANC, ARIZONA 0.6576 0.506 0.0877 1.9856 

cS} YAVA, ARIZONA 1,189 1.487 1.7446 1.1734 

46 COLFAX, CALIFORN. 0.3021 0213 1.6867 0.7706 

47 ZOZUSAN, SHIKOKU 0.3186 1.124 0.1577 0.0626 

48 JEROME, ARIZONA 0.8016 1.012 0.1673 1.0006 

43 JASPERR, CALIFORN. 0.4369 ~ S64 1.4988 1.2634 

50 NATRLBR,ARIZONA 0.2667 0517 0.7152 1.4174 

ot LAKEPOR, CALIFORN. 0.3539 0.628 0.8922 1.6016 

82 KIVOSUM, HONSHU 0.2889 0918 0.7405 1.2977 

53 CANELO, ARIZONA 0.7103 0.850 0.2322 2.2705 

54 SNTCRUZ,CALIFORN. 0.0225 3861 1.4659 1.7964 

3S SIERC, MARYLAND 0.8049 0.040 DOR 0.0763 

56 PLCERVI, CALIFORN- 0.0104 0571 1.5933 2.9247 

57 BATLECR, MARYLAND 0.8545 0.147 0.0877 0.702 

58 JUNIPIN, ARIZONA 0.3151 0579 0.3914 1.02 

59 PAYSON, ARIZONA 0.5706 0.833 0.4805, 1.6497 

60 PRESCOT, ARIZONA 02519 1.251 0.8017 0.1269 

61 CRWNKNG, ARIZONA 0.2685 0.684 1.1925 1.3962 

62 HALFMOO, CALIFORN. 0,066 0.548 -1.2819 1.024 

a FREDERI, MARYLAND 0.7082 0.085 0.461 0.4272 

64 tOTTPEK, ARIZONA 0.375 0.969 27 4.1325 

65 POWERS, OREGON 0.3727 0615 -1,5035, 0.3082 

66 TROUTDL, OREGON 0.6186 0476 0.8257 O5547 

67 PORTORF, OREGON 03 0.148 -0.8583 1.0921 

6B ARENOTS, PENSSILV. 1.0237 0731 0.1895 0.5969 

69 NRTHBND, OREGON 0.3284 0.126 1.193 14,3052 

70 BANDON, OREGON 0.3439 0.040 0.1258 0.7433 

771 HOODRVR, OREGON 0.8066 0923 0.9673 0.1774 

72 CPBLNCO, OREGON 0.3632 BAL 0.8032 0.8835 

73 BLUECYN, CALIFORN. 0.0291 S847 1.4627 0.9888 

74 HASAYMP, ARIZONA 0.3102 0.885 06423 1.9637 

Ey GRAYLND, WASHIN. 0.5627 0.124 0.377 0.3234 

76 THRLYNX, OREGON 0.7177 0.984 0.7637 0.2862 

7 STROUDS, PENSSILV. 0.9664 0531 0.0352 1.6401 

78 CLRWATR, WASHIN. 08312 0.596 0.5845 0.824 

79 BWMANDM, WASHIN. 0.1596 0983 1.4644 0.2098 

80 PTGRENV, WASHIND. 0.7485, 0.390 0.0318 0.2737 

at LSALMOS, N. MEXICO: 0.0673 0.820 09331 4.9479 

82 WNORIVR, WASHIN. 0.8427 0.623 O97 0.7465 

a3 CLALLAM, WASHIN. 1.1049 0.350 O.7319 0.3173 

BA LKSPALD, CALIFORN, 0.0122 4.213 0.5531 0.1543 

85 TUNKHAN, PENSSILV, 1.2418 0.969 0.1953 “1.1162 

86 PARKDAL, OREGON 0.6115 1.225 -1,0639 0.1211 

87 TROUTLK, WASHIN. 0.7555 08x 1.1724 0.0362 

a3 SIERRAV, CALIFORN. 0.1763, 1.376 0.8623 41,1034 

89 CHEESMA, COLORA. 05272 1,790 05316 3.0583 
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Contin..Tabla 5 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

136 SEQAQA, FIJI 0.3838 3212 “1.1202 0.84 

137 MAGENTA 1.1551 1.078 2433 0.2324 

138 RBLEVE 0.6100 2.448 -2.9542 +2.4495, 

139 KOGHIS. 0.8067 2.290 1.8912 +1,0046 

140 SATUSPS 0.7477 1.237 1.267 0.0838 

141 NESTUCC 0.8382 0,319 08716 0.6051 

142 MINMON, MEXICO. 0.0478 0877 O471t 1.7508 

143 MEZTI, MEXICO. 0.542 0.106 3.1455 1.9576 

144 ZAPOT, MEXICO: 1.5132 03% 1.8996 2.9566 

145 SLP, MEXICO 0.7852 2497 0.8013 0.9977 

148 CHINAN, MEXICO 0.149 4.782 2.8047 22171 

147 NISSAN, MEXICO. 0.0388 4226 0.4135 2.2363 

148 IXCAQU, MEXICO, 0.1378 063 1.0319. 0.2225 

149 MOLANGO, MEXICO 0.8191 2903 0351 5.1833 

150 CAUCAN, MEXICO 0.5189 0.186 0.3484 1.6739 

151 AHUEHUET, MEXICO® 0.4996, 0.478 0.2964 1.8553 

152 TEPEXI, MEXICO 0.7127 .2390 29221 2.5892             
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Tabla 6. Valores del analisis de correspondencia de tos dos primeros ejes 
para los estados de caracter. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Registros de los estados de Eje 1 Eje2 
caracter 

1 Margen lobado -.4087 -.2840 
2 Margen entero -5247 1420 
3 Denticién regular -.5061 -.0875 
4 Denticién cerrada -.4792 -.1956 
5 Dientes redondos -.0443 -.0426 
6 Dientes agudos -.6253 -.0912 
7 Dientes compuestos -.6590 -.2080 
8 Nanéfilo 1.3160 -.6354 
9 Leptdfilo | 9370 -.5254 
10 Leptofito II -4810 -.3834 
11 Micréfila |- -1330 +1271 
12 Micréfita it -.1340 1197 
13 Microfila Ill 72422 -2560 
14 Mes6fila | -.2807 3636 
15 Mesofila tl -.1832 4959 
16 Meséofila III -.1267 6954 
17 Apice emarginado 7824 .0071 
18 Apice redondeado 4201 -.1112 
19 Apice agudo -.2054 -.1295 
20 Apice atenuado -.3725 -5193 
21 Base cordada -.2761 -.1616 
22 Base redonda 0404 -.0019 
23 Base aguda 3041 -1935 
24 Largo:ancho <1 -.4964 -.3089 
25 Largo:ancho 1-2 -.0012 -.1029 
26 Largo:ancho2-3 1583 2881 
27 Largo:ancho 3-4 -3345 -2650 
28 Largo:ancho >4 -5530 -.1676 

29 Obovada 5055 -.1429 
30 Eliptica -.5084 -1892 
31 Ovada 0091 -.1265 
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Tabla 7. Valores dei andlisis de comespondencia canénica para los dos 

primeros ejes de las variables climaticas. 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

VARIABLES METEOROLOGICAS Eje 1 Eje2 

4 Temperatura media anual -9214 -.3456 

2. Mes mas calido 7621 1729 

3. Estacién de crecimiento -8981 3705 

4. Promedio de precipitacién estacién .0474 -9234 
de crecimiento 
5. Precipitacion mensual de la estacion -.3711 .7880 
de crecimiento 
6. Tres mese mas himedos -.2212 8756 

7.Tres meses mas secos -,5442 -5810 

8. Humedad relativa -.4358 .6523       
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Tabla 8. Datos de fas variables esperadas E y de las variables observadas O. 

TMAE= temperatura media anual esperada. TMFE= temperatura media det 

mes mas frio. PECE=precipitacién estacién de crecimiento esperada. ERROR 

SOBE= error sobrestimado. ERROR SUB= error subestimado. 

ER! 
44 
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Tabla 9. Lista de los géneros, registrados de Los Ahuehuetes 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Géneros Siempre Deciduos arbol arbustos 

verdes 

Lysiloma xX xX 

Prosopis x x 

Cedrelospermum Xx 

Sophora Xx x 

Eucomia XxX x 

Pseudoesmodingium Xx x 

Haplorhus x x 

Rhus x x x X 

Comociladia x xX x 

Salix x x 

Pistacia xX x 

Populus x x 

Mahonia x x Xx 

.. Berbers Xx x x 

Karwinskia Xx x x 

Cercocarpus x KX] x 

Holodiscus x Xx         
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Lamina | 

Figs 1-9 Hojas y foliolos de tamario micréfilo de Berberidaceae, 

Anacardiaceae, Rosaceae, y Rnamnaceae. 

Fig.1 y 2 Berberis sp? lamina de forma obovada, base aguda y margen 

dentado, relacion largo-ancho 4:1 Berberis sp2 hoja con margen entero, base 

redonda. : 

Fig. 4 foliolos de Mahonia hoja de forma orbicular, base redonda y 

margen dentado. 

Fig. 5 foliolo de Rhus base redonda, margen lobado, forma de la lamina 

ovada. 

Figs. 6 y 7 Karwinskia axamilpense hoja de forma eliptica, base y apice 

agudo, margen entero. 

Fig. 8 Cercocarpus forma de la hoja obovada, apice redondo, base 

aguda y margen dentado. 

Fig. 20 Pistacia folidlo de forma eliptica margen entero y base aguda, 

relacién largo-ancho 5:1 
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LAMINA tI 

Figuras 10-20. Diferentes hojas registradas en la localidad de Los 

Ahuehuetes, donde se observan los estados de caracter y variabilidad de tas 

laminas. 

Fig.10 Populus hoja de apice acuminado, forma ovada y base redonda; 

Figs. 11 y 12 Populus. lamina con base redonda, margen dentado y 

forma de la lamina ovada y eliptica. Fig. 13 Pistacia marqueziae folidlo 

margen entero, forma eliptica y base aguda. 

Fig.14 Salix hoja de forma eliptica, base redonda, margen dentado 

Fig.15 Salix. hoja de forma eliptica, margen entero y base redonda. 

Fig. 16 Haplorhus forma eliptica, margen entero, base aguda y relacién 

largo-ancho de 9:1. 

Figs. 17, 18 y 19 Magdanelophyllum muestra variacion en la forma 

eliptica y ovada, al igual que en la base de tipo agudo y redondo. 

Fig.20 Salix hoja de forma eliptica con base redonda y margen 

dentado. 
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PALEOBOTANICA SISTEMATICA 

Rhamnaceae*’ 

Introduccién 

Recientemente se ha desarrollado en el Instituto de Geologia, de la 

Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) un proyecto de 

investigacién para estudiar fas angiospermas de! Terciario. Sus 

contribuciones ayudan a entender la flora del Terciario del sur de Norte 

América con base en macrofésiles. La localidad de Los Ahuehuetes, en 

donde se centra este proyecto se localiza en e! estado de Puebla, sin 

embargo, otros afloramientos descubiertos y aun no estudiados en los 

estados de Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Jalisco, Nuevo Leon, Oaxaca, y 

Veracruz han sugerido fuertemente un potencial considerable para estos 

estudios. El trabajo de Magallén-Puebla y Cevallos-Feriz (1993, 1994a, 

1994b, 1994c), basado principalmente en estructuras reproductivas, ha 

dado nueva luz dentro de la composicién y relaciones de las floras de! 

Terciario de México. Ellos han mostrado que para el Oligoceno algunos 

géneros, incluyendo Cedrelospermum = (Uimaceae), Eucommia 

(Eucomiaceae), Sophora, y Prosopis (Leguminosae), que forman parte de la 

flora boreotropical estuvieron presentes en México. Otras plantas, como 

Lysiloma (Leguminosae), previamente desconocidas en el registro fésil a 

causa de su distribucién geografica restringida, han sido documentadas con 

base en frutos. Un grupo final de plantas del Oligoceno, tal como 

Reinweberia (Leguminosae) y Statzia (insertae sedis), mo pueden ser 

acomodadas con taxa existentes y pueden representar grupos endémicos 

extintos. 

La investigacién sobre la localidad de Los Ahuehuetes ha continuado 

con la identificaci6n de hojas (Velasco de Leén y Cevallos-Feriz 1995; 

*1 Una versién en inglés fue publicada en la Revista @anadian Journal of Botany 76:410-419 (1998) 

  66



  

Ramirez-Gardufio y Cevallos-Ferriz 1995). La diversidad de plantas de la 

localidad basada sobre tipos de hojas es moderada, con cerca de 35 

plantas con flor y 2 pteridofitas. Entre esas hojas hay algunas con un patron 

distintivo de glandulas distribuidas en sus dreas intercostales. Esas hojas 

son asignadas a la familia Rhamnaceae, distribuida en las regiones 

tropicales y subtropicales de América, incluyendo las Antillas. Karwinskia, 

género al que esta nueva planta fésil es asignada tiene su principat 

distribucién en México, donde 11 de las 15 especies estén ampliamente 

distribuidas, de Baja Califomia a Yucatan y de Tamaulipas a Chiapas. Crece 

naturalmente en los bosques tropicales deciduos, pastizales y matorrales 

xerofitos. La nueva especie, Karwinskia axamilpense Velasco de Leén et al., 

4998 esta aparentemente relacionada a dos plantas previamente reportadas 

del Terciario de Norte América, Karwinskia califomica Axelrod y 

Berhamniphyilum claibomense (Jones y Dilcher 1980). 

Material y métodos 

Fueron comparadas con el material fésil de Los Anuehuetes 11 especies 

de Karwinskia que crecen naturalmente en México, asi como con 

Karwinskia caloneura Urban endémica de las Antillas (Liogier 1981), y 

Karwinskia colombiana Dugand y Johnston que crece hacia el sur de 

México (Dugand y Johnston, 1966) El género fésil Berhamniphyllum 

(Rhamnaceae) fue también comparado con el material nuevo de Puebla. 

Jones y Diicher (1980) discutieron algunas similitudes de esta planta fésil 

con Rhamnus, Berchemia y Karwinskia, los tres géneros fueron incluidos en 

este analisis. 

El andlisis taxonémico numérico usando el programa NTSYS fue 

realizado considerando 41 estados de caracter para 18 OTUs, 15 especies 

actuales, y tres especies fésiles (Tabla 1). Las especies revisadas, con el 

numero de ejemplares de herbario consultados son: Karwinskia. mollis 
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Schiectend. (18), K. calderoni Standley (9), K. humboidtiana (Romer y 

Schultes) Urban (15), K. umbellata Schlectend. (7), K. subcordata 

Schlectend. (5), K. rmedowski Femandez Nava (6), K. venturae Fernandez- 

Nava (8) K. fehuacana Femandez-Nava (5), K. venturae Femandez-Nava 

(17), K. latifolia Femandez Nava(10), Rhamnus califomica Eschsch. (6), ¥ 

Berchemia scandens (Hill) K. Kocj (5). De cada ejemplar de herbario, 10 

hojas fueron medidas para obtener un promedio de cada caracter. Datos 

para K. cofombiana y K. caloneura, y las especies fosiles Berhamniphyilum 

claibomense Jones y Dilcher, y K. califomica Axelrod fueron tomadas de su 

descripcién original. Cuando los estados de caracter no se conocian, se 

utilizé el numero 9 en la matriz, de acuerdo con el programa de NTSYS. La 

técnica aplicada fue fa aglomerativa con ligamiento promedio, el cual 

produce menos distorsi6n cuando se genera el fenograma (Crisci y Lopez 

1983). Se utiliz6 el coeficiente de Jaccard para obtener la matriz de similitud 

(Tabla 2). Los fenogramas obtenidos permiten soportar las identificaciones y 

relaciones de similitud discutidas. 

Una técnica de ordenacién (analisis de coordenadas principales) se 

basé en una matriz basica de 12 caracteres, 34 estados de caracter y 18 

Otu’s (Tabla 3). La reduccién en ei nimero de estados de caracter, 

comparada con el analisis numérico, es debido al hecho que los caracteres 

cuantitativos fueron promediados para usar un solo valor. Los 

eigenvectores, eigenvalores, valores acumulativos de los componentes, y 

su representacién grafica fueron usades para entender las relaciones de fos 

Otu’s. Se obtuvieron las coordenadas principales y e! coeficiente de 

correlacién. La Tabla 4 muestra ta contribucién de los primeros 18 estados 

de caracter en los primeros tres componentes principales, y la fig. 10 es una 

grafica bidimensional de los dos primeros componentes, donde el 27% de 

varianza es encontrado (Tabla 5).



  

Descripcién Sistematica 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Rosidae 

Orden: Rhamnates 

Familia: Rnamnaceae 

Tribu: Paliureae 

Genero: Karwinskia Zuccarini 

Especie: Karwinskia axamilpense sp. nov. Velasco de Leén, Cevallos-Feriz 

y Silva-Pineda 

. Diagnosis: Hojas ovadas a elipticas, 4.5 cm (4.0-4.6) de longitud por 2.1 cm 

(1.7-2.2) ancho, margen entero. Venacién eucamptodroma, vena media 

recta a ligeramente curvada y atenuada hacia el apice de la hoja; venas 

secundarias 7 pares (5-8) divergiendo en angulo agudo de la vena media; 

venas terciarias percurrentes bifurcandose o algunas veces reticuladas con 

un Angulo oblicue con respecto a la vena media; venas cuatemarias 

cercanamente espaciadas con patrones irregulares formando areolas. 

Peciolo con 1.3 cm tongitud y 0.3 cm ancho. , 

Holotipo: Coleccién Nacional de Paleontologia del instituto de Geologia, 

UNAM, catalogo No. IGM-PB 2573. 

Localidad: Los Ahuehuetes, de la Formacién Pie de Vaca, al sur del rio 

Axamilpa, al noroeste de Tepexi de Rodriguez, Puebla, México, a 18° 

35°15"N y 97°55'30"W. 

Edad: Oligoceno 

Numeros de ejemplares examinados: Tres completos (ntiimero de catalogo 

IGM 981,1021,1022) y cinco fragmentos(nimero de cataélogo IGM-PB 982, 

1023, 1024, 1025, 1026). 

Etimotogia: El epiteto especifico hace referencia al rio Axamilpa a lo largo 

de cual los fésiles fueron recolectados. 
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Descripcién: Hojas de ovadas a elipticas, con relacién largo-ancho de 2:1 

(Figs. 2 y 3). La base es simétrica y obtusa; apice ligeramente asimétrico y 

obtuso (Fig. 2). El margen es entero, algunas veces revoluto, venacion 

pinada y simple eucamptodroma (Figs. 3 y 4); venas secundarias forman 

Angulos agudos con respecto a la vena media; hacia el apice e! angulo de 

30°, en la zona central de la lamina los angulos de 40°, en fa base de la hoja 

este angulo varia de 45° a 50°; venas secundarias espaciadas regularmente 

al final del margen de fa hoja, ligeramente curvadas en el primer tercio de su 

curso (Fig. 4). Venas terciarias formando angulos rectos con respecto a las 

secundarias, tienen un patrén percurrente y, se bifurcan (Fig. 5) para 

producir un patrén reticulado, donde las venas de cuarto orden (Fig. 6) 

forman areolas de forma irregular y carecen de venillas. Todos los 

ejemplares tienen glandulas irreguiarmente distribuidas en el area 

intercostal. El peciolo es deigado y recto, con 1.3 cm de longitud y 0.3 cm 

de ancho (Fig. 2). 

Discusién 

Las hojas fésiles descritas tienen caracteres morfolégicos que pemiten 

su identificacion como miembros de la familia Rnamnaceae. Entre estos 

caracteres se incluyen las hojas simpies con margen entero, venacién 

pinnada, venacién secundaria eucamptodroma, distancia entre las venas 

secundarias generaimente uniforme a través de la longitud de ta hoja; asi 

como las venas terciarias espaciadas imegularmente y percurrentes 

(Weberbauer 1895; Standley 1923; Hutchinson 1926; Standley y 

Steyermark 1946; Suessenguth 1953 y Brizicky 1964). 

Entre las Rhamnaceae, Suessenguth (1953) reconoce cinco tribus 

basado en las caracteristicas del fruto. Las caracteristicas de las hojas de la 

tribu Paliureae, con 19 géneros, permiten la divisién de la tribu en dos 

grupos: El primero sin venacion actinodroma y la segunda, donde las hojas 
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presentan venacién pinnada camptodroma e incluyen a los géneros: 

Condalia, Microrhamnus, Lamellisepaium, Reynosia, Auerodendron, 

Doerpfeldia, Berchemia y Karwinskia. Condalia tiene hojas pequefias (7-15 

mm) con tres a cuatro dientes (Standley 1923; Femandez- Nava, 1986). 

Microrhamnus también tiene hojas pequefias (5-7 mm) y tiene margen 

revaluto (Standley, 1923) que to distinguen del material de Los Ahuehuetes. 

Las hojas de algunas especies de Reynosia tienen una espina apical 

formada por la prolongacién de la vena media, el 4pice de ta hoja puede ser 

acuminado 0 truncado, la vena media esta hundida en la lamina, y la forma 

- de la hoja varia de oblonga a subtriangular (Lioger, 1981), haciendo 

evidente la diferencia entre ésta y la hoja de fa planta fésil. Las hojas de 

Berchemia tienen apice mucronado, vena media recta que llega al Apice, 

venas secundarias eucamptodromas que se adelgazan para llegar al 

margen y tipicamente presenta 11 pares (9-12) de venas secundarias 

(Brizzicky, 1964). Estos caracteres no han sido observados en K. 

axamilpense. No se realizaron observaciones directas de las hojas de 

Doerpfeldia, Llamelisepalum, y Auerodendron, sin embargo, Jones y Dilcher 

(1980) mencionan que la primera tiene venacién de alto orden, 

distinguiéndose de las hojas de la nueva planta de Los Ahuehuetes. 

El ultimo género de este grupo es Karwinskia, caractenizado por tener 

hojas con margen entero, venacién eucamptodroma, con 5-7 venas 

secundarias, venacién percurrente, y glandulas irregularmente distribuidas 

en la lamina (Fernandez-Nava, 1988). Todos estos caracteres se observan 

en las hojas de ta planta de Los Ahuehuetes. 

Comparacién con plantas actuales de Karwinskia. 

El género esta compuesto de 15 especies, 14 de las cuales son nativas 

de México, las otras 4 son endémicas de América Central y Sudamerica, y 

el Caribe (Femandez-Nava y Waksman, 1992). Desafortunadamente, los 

caracteres usados para describir las especies actuales no estan 
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conservados en el material fésil o no son considerados en este trabajo, 

pues ellos pueden estar influenciados por el ambiente. Por ejemplo, el color 

de la hoja no puede ser comparado con los especimenes fésiles. La 

identificacién de las especies esta basada principalmente con base en la 

presencia o ausencia de tricomas y por la longitud de la lamina. Estos 

caracteres reflejan influencia ecolégica mas que una relacion natural, ya 

que se ha demostrado que existe variacién en la pubescencia de plantas del 

mismo tax6n que viven en sitios xéricos 0 mésicos (Mortenson, 1973; 

Ehleringer y Clark, 1988). De manera similar, la fongitud de la hoja puede 

ser modificada por los nutrientes, humedad, temperatura, y/o radiacion solar 

(Dilcher, 1993; Givinish 1979; Wolfe, 1993). 

Para minimizar las diferencias en la interpretaci6n de ciertos caracteres y 

para unificar criterios al establecer relaciones entre las plantas, 41 estados 

de caracter basados en la arquitectura foliar fueron usados (Tabla 1) en la 

comparacién de 18 especimenes actuales y fdsiles. Utilizando esos 

caracteres las relaciones fenéticas de K. axamilpense con K. parvifolia y K. 

colombiana se hicieron evidentes. Estos taxa tienen en comin la forma del 

pice y la base, fa relacién de longitud y ancho, numero de venas 

secundarias, y tipo de venacién de tercer orden (Figs. 7 y 8). 

La comparacién fenética esta basada en un solo organo de ia planta, por 

lo que fue preferible usar tantos caracteres como fue posible. El andlisis 

numérico generé un solo fenograma (Fig. 9). En el fenograma se observan 

cinco grupos mayores, tes de los cuales estan compuestos de especies 

actuales de Karwinskia, y un cuarto grupo de plantas actuates y fésiles 

incluye a la nueva especie de Los Ahuehuetes. El quinto grupo incluye 

especies de dos géneros actuales, Berchemia y Rahmnus, y la planta fosil 

Berhamniphyltum. 

El porcentaje de similitud entre los Otu's es de 45%; (Fig. 9) lo cual es 

bajo si se compara con tos porcentajes usados en estudios sistematicos 
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actuales donde otra informacién es utilizada. En estes casos el 90% de 

similitud es sugerida para agrupar datos cuando se estudian caracteres 

morfoldgicos de plantas actuales, aunque el 80% de similitud es 

considerada como significativa. Sin embargo el aplicar estos criterios a 

plantas fésiles es dificil, dado lo incompleto del material. Los tres géneros 

actuales Karwinskia, Rahmnus, y Berchemia, estan siempre organizados en 

el fenograma como Otu’s diferentes, pero los ultimos dos junto con 

Berhamniphyllum del Eoceno medio forman un grupo que esta localizado 

entre los grupos actuales de Karwinskia, sugiriendo probablemente alguna 

- relacién morfoldgica entre ellos. 

El aregio basico de las diferentes especies de Karwinskia en el 

fenograma contrasta con la relacién sugerida por Femandez-Nava 

(1986,1988). El trabajo de fa arquitectura foliar sugiere la presencia de dos 

grupos, uno compuesto solamente de especies actuales, en el que tres 

subgrupos son reconocidos, K. Jatifolia y K. tehuacana forman una unidad 

cercanamente retacionada; K. humboldtiana, K. caloneura, y K. rzedowskiii 

componen al segundo grupo y, K. venturae y K. calderonii representan al 

tercero. Las dos tltimas unidades estan ligadas a través de K. umbellata. 

El segundo gran grupo incluye dos especies fdsiles. En este, K. 

subcordata y K. mollis, que forman una unidad que es agrupada con otra 

unidad compuesta de K. johnstonii y K. califomica (fosil). Un segundo 

subgrupo esta formado por K. axamilpense (fdsil) y K. parvifolia que se une 

con K. colombiana. Las hojas de la nueva planta de Los Ahuehuetes 

sugieren la presencia de otra especie de Karwinskia porque anida entre 

especies actuales dei género. Los porcentajes de similitud entre las 

especies actuales de Karwinskia, como en K. axamilpense, son siempre por 

artiba de 50%, excepto para K. caloneura, K. calderonii, y K. umbellata, los 

cuales son alrededor de 40%. Un anilisis de caracteres que considera ia 

venacién de alto orden y areolas de K. axamilpense con K. parvifolia y K. 
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colombiana muestra que difieren en el 50% de los estados de caracter 

analizados. 

Un tercer grupo esté compuesto de tres géneros de Rnamnaceae, cada 

uno representado por una sola especie en el estudio, Berhamniphyilum, 

Rhamnus y Berchemia. Este arreglo de los Otu's coincide con la sugerencia 

de que los caracteres de las hojas de los tres géneros y Karwinskia se 

traslapan (Jones y Dilcher, 1980). Sin embargo, la division de Karwinskia en 

dos grupos distintivos, y el anidamiento de dos de las especies fésiles de 

Karwinskia dentro de un solo grupo, sugieren fuertemente que ambas 

pertenecen a este género. 

Para comprobar la similitud sugerida por ef fenograma se realizo un 

andlisis de ordenacion. Es claro de este analisis que K. axamilpense es mas 

afin a K. parfivolia y K. colombiana, como fue sugerido por el fenograma; sin 

embargo, alguna afinidad es también sugerida con K. rzedowskii, K. 

caloneura, y K. humboidtiana. Como era de esperarse Rahmnus y 

Berchemia son graficados juntos, sugiriendo una cercana similitud entre 

ellos, y mas distante de fas especies de Karwinskia. Su distincién es 

apoyada por la forma de fa base y configuracién de la vena media. En 

contraste Berhamniphylium es mas parecido a K. califomica, sugeriendo 

como lo proponen Jones y Dilcher (1980) que esta planta de! Eoceno 

comparte caracteres con mas de un género actual. 

Comparacion con especies fosiles de Karwinskia. 

Solamente una especie de Karwinskia ha sido reportada del registro 

fdsil, K. califomica, conocida dei Mioceno de Califomia (Axelrod, 1939). En 

este andalisis, K. califomica siempre anida entre especies actuales de 

Karwinskia. No obstante las diferencias con K. axamilpense (Fig. 9) ambas 

especies fosiles estan agrupadas en el grupo fenético mayor. Ambos fésiles 

tienen indices altos de similitud para considerarlos aliados a las especies 

actuales de Karwinskia. Et analisis de ordenacién agrupa a K. californica 
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con K. jonhstonii, K. subcordata, y K. mollis, mientras que K. axamilpense 

esta unida a otro grupo de especies (Fig. 10). Desafortunamente, la 

conservacion y disponibilidad de datos de estas dos especies fdsiles (cf. 

Axelrod, 1939; Jones y Dilcher, 1980) limitan su comparacién. Los 

resultados apoyan la idea de que ambas especies fésiles de Karwinskia 

pueden anidar dentro del género, y deben por Jo tanto ser tratadas como 

taxa distintos. 

Al describir a Berhamniphylium, Jones y Dilcher (1980) concluyeron que 

después de estudiar muchas hojas de varias especies de Berchemia, 

Rahmnus y Karwinskia (usando cuticulas y venacién), era imposible 

distinguir entre esos tres géneros sobre la base del material de hojas 

solamente. Por lo tanto, ellos propusieron un nuevo nombre genérico para 

el fésil. El fenograma de ja Fig. 9 apoya su interpretacién. Es interesante, 

sin embargo, ver que B. claibomense y K. californica estan cercanos en el 

analisis de ordenacién. Con base a los datos de !a morfologia de la hoja y 

los resuitados de las técnicas fenéticas y de ordenacidn, la similitud mas 

probable sugerida para Berhamniphyilum es, que representa un taxén 

extinto que presenta un mosaico de caracteres encontrados hoy en 

diferentes géneros. Los resultados sugieren que estos tres fésiles pueden 

permanecer hasta tener mas informacién de otros érganos, como especies 

y géneros distintos dentro de las Rnamnaceae. 

La presencia de K. axamilpense en la América tropical, ademas de lo 

decumentado por la amplia distribucién geografica y estratigrafica de otros 

taxa (e.g., Prosopis, Mimosa, Tapirira, Eucommia, Cedrelospermum) en 

Norte América, apoya que hubo un importante movimiento de taxa de 

latitudes medias a bajas en Norte América durante el Terciario (Magallén- 

Puebla y Cevallos-Ferriz, 1994a, 1994b, 1994c; Cevallos-Feriz y Barajas- 

Morales 1994). Hasta el momento poco se conoce acerca de las 

angiospermas del pre-Oligoceno de México, y la influencia de las mismas 
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en Jatitudes bajas de Norte América de 1a flora Boreotropical durante el 

Paleogeno. La presencia de estas plantas puede ser explicada por 

extension de la flora Boreotropical a areas tropicales de Norte América 

durante el Terciario por cambios de! clima durante el Eoceno u Oligoceno. 

Otra hipétesis puede ser propuesta sdlo a través del trabajo futuro en 

México. 
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Tabla 1. 
B, Berchemia scandens, 

5 C. K. calderonii;, C, K. caloneura, Co, K. colombiana; H, K. 
usadas en el andlisis: A, Karwinskia axamilpense especies Las letras se refieren a las 

Be, Berhamniphyllum claibormense; 
5 L, K. latifolia, M, K. mollis; P, K. parvifolia, R, K. humboldtiana, J, K. johnstonii; Ka, K. californica 
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Tabla 4.Valores de las tres primeras coordenadas para los 35 caracteres. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

2 3 

Coordenada Coordenada Coordenada 
Longitud (t) . 0.063 0.025 0.000 
Ancho 0.063 0.025 0.000 

Venas 2° 0.063 0.025 0.000 
Long:ancho L/A 3:1 0.063 0.025 0.000 
UA21 0.128 0.243 0.667 
UA TA 0.099 0.068 -0.000 
UA4A 0.151 -0.889 -0.000. 
Apice redondo 0.063 0.025 0.000 
Aacuminado 0.843 -0.026 0.000 
Apice obtuso 0.063 0.025 0.000 
Apice agudo 0.063 0.025 0.000 
A. mucronado 0.128 0.243 0.667 
Base cordada 0.886 -0.028 ~0.000 
Base redonda 0.063 0.025 0.000 
Base obtusa 0.099 0.068 -0.000 
Base cordada 0.128 0.243 0.667 
Base cuneada 0.886 0.028 -0.000 
Margen entero 0.063 0.025 0.000 
Margen dentado 0.063 0.025 0.000 
Margen revoluto 0.063 0.025 0.000 
V. media recurrente 0.063 0.025 0.000 
V media curvada 0,063 0.025 0.000 
V media sulcada 6.151 0.889 0.000 
V. Eucamptodroma. 0.128 0.243 0.667* 
V. Brochidodroma 0.112 0.107 0.000 
Ang. apical 20-30° 0.063 0.025 0.000 
Ang medio 35-45" 0.063 0.025 0.000 
Ang base 45-50° 0.063 0.025 0.000 
Percurrente sfbifurcar 0.063 0.025 0.000 
Percurrente bifurcada 0.063 0.025 -0.000 
Areolas sivenas libres 0.063 0.025 0.000 
Areolas, sivenitlas 0.063 0.025 0.000 

Sin areolas 0.063 0.025 0.000     
 



  

Manchas obscuras 0.112 0.107 0.000 

  

  Venas 3*reticuladas     0.063. 0.025   0.000   
  

  

Tabla 5. Valores de la varianza acumulada de 

los primeros tres componentes. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Eigen-vator Porcentaje Acumulativ 
° 

1 1.137691 15.4946 15.4946 

2 0.886820 11,8055 27.3000 

3 0.789563 10.7533 38.0533 

4 0.711746 9.6935 47.7468 

5 0.619015 8.4305 56.1774 

6 0.542352 7.3865 63.5638 

7 0.509144 6.9342 70.4986 

8 0.420149 5.7212 76.2201 

9 0.336312 4.5803 80.8005 

10 0.273355 3.7229 84.5234 

14 0.223329 3.0416 87.5650 

12 0.205898 2.8042 90.3692 

13 0.188672 2.5696 92.9387 

14 0.166763 2.2712 95.2099 

45 0.151590 2.0645 97.2745 

16 0.110090 1.4993 98.7738 

17 0.090037 4.2262 >100% 

18 -0.000004 -~0.0001 100.000 
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Figs. 268 Hojas de Karwinskia axamilpense. Figs. 7 y 8 hojas de K. parvifolia 
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Figs. 2-6. Hojas de Karwinskia axamilpense. Fig. 2. Hoja completa, con 

base y pice obtuso y vena media ligeramente curvada antes de llegar al 

pice. IGM-PB 981 (x3). Fig. 3. Hoja incompleta, con margen entero y 

glandulas irregularmente distribuidas sobre la lamina. |GM-PB 1021 (x3). 

Fig. 4. Porcién de hoja fésif mostrando el angulo agudo de las venas 

secundarias con respecto a la vena media y, espacios imegulares entre 

ellas. IGM-PB 1022 (8x3). Fig. 5. Venas terciarias con patron percurrente, 

bifurcandose una vez. |GM-PB 1023 (x2). Fig. 6. Transferencia de 

ejemplar con areolas ireguiares que carecen de venillas libres. IGM-PB- 

1024 (x18). Figs. 7 y 8. Hojas de K. parvifolia. Fig. 7. Patron reticulado de 

venas terciarias (flechas), comparar con ejemplar en la Fig. 6 (x18). Fig. 8. 

Patrén reticulado en areas cercanas a la vena media; comparar con la Fig. 

5. 
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parvifolia y K. colombiana Las letras se refieren a las especies usadas en el 

analisis. A, Karwinskia axamilpense, B, Berchemia scandens, Be, 

Berhamniphyllum claibornense, C. K. calderonii, C, K. caloneura, Co, K. 

colombiana, H, K. humboldtiana; J, K. johnstonii, Ka, K. californica, L, K. 

latifolia, M, K. mollis, P, K. parvifolia, R, K. rzedowskii, Rh, Rhamnus 

californica; S, K. subcordata, T, K. tehuacana; U, K. umbellata, V, K. venturae 
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ROSACEAE* 

Introduccién 

Aunque, el conocimiento de los registros paleobotanicos del Terciario 

en México estan lejos de estar completos, se ha generado una lista de 

taxa presentes a través del tiempo en esta area geografica. En afios 

recientes se ha realizado un intenso trabajo morfoldgico y anatémico, no 

s6lo para la identificacién de algunas plantas fosiles, con base en organos 

vegetativos y/o reproductivos, sino para el entendimiento y discusién de la 

historia biogeografica de la vegetacién actual. Esto permite discutir sobre 

un fuerte nexo floristico durante el Terciario entre las altas y bajas 

latitudes de Norte América, que ha venido a ser evidente por la presencia 

en ambas areas geograficas de Cedrelospermum, Eucommia 

(Eucommiaceae), Karwinskia (Rhamnaceae), Salix y Populus (Salicaceae) 

entre otras plantas. Por otro lado, la presencia de Statzia y en particular el 

morfotipo de hoja de Pistacia, que es muy similar a Pistacia chinensis, que 

s6lo han sido reportadas de Alemania y Tepexi, de Rodriguez México 

sugieren fuertemente un intercambio entre las plantas de Europa con las 

provenientes de bajas latitudes de Norte América, ocurrida durante el 

Terciario. Las relaciones floristicas existentes, durante este tiempo, entre 

las bajas latitudes de Norte América, Asia y Africa también pueden ser 

documentadas y apoyadas por algunos taxa como Berberis 

(Berberidacea), Salix (Salicaceae), Copaifera (Leguminosae) y 

Chiorophora (Moraceae) (Ramirez-Gardufio, 1998; Cevallos-Ferriz y 

Barajas-Morales, 1994). 

© Una versién en inglés de 3ste capitulo fue s8etida a Review Of Paleobotany and Palinology. 

 



  

Ademas, se ha documentado otro grupo de plantas fésiles del 

Terciario que sugieren un intercambio de plantas entre las bajas latitudes 

de Norte América y lo que hoy es ei Caribe y América Sur. Por ejempio, 

algunas hojas semejantes a fa actual Comociadia (Anacardiacea) que 

crece solamente en México y las Antillas, han sido recolectadas de los 

sedimentos del Terciario, cerca de Tepexi de Rodriguez. El registro fosil 

de Tapirira (Anacardiaceae) proveniente de América del Norte, sugiere su 

desplazamiento a través del tiempo de Norte a Sur (Ramirez-Garduno, 

1998; Cevallos-Feriz y Silva-Pineda, 1995). De especial interés para el 

entendimiento del intercambio de plantas entre Norte y Sur América 

resulta la presencia de Haplorhus en el Terciario de Tepexi de Rodriguez. 

En la actualidad esta planta es endémica de las ares xéricas de Perl 

(Ramirez-Gardu/io, 1998). 

El esquema emergente de las relaciones de la vegetacién de México 

durante el Terciario, asi como la diversidad de las plantas de la Formaci6n 

Pie de Vaca requieren de reconocimiento de otros taxa y, de una amplia 

discusién sobre el significado biogeografico, taxonémico, y/o evotutivo de 

las floras en bajas latitudes del Terciario de Norte América. La discusién 

sobre cémo las plantas de las bajas latitudes de Norte América 

enriquecieron otras areas geograficas esta fuera de los propositos de este 

trabajo, pero atguna luz a este problema puede ser encontrado en Tifney 

(1985) y Cevallos-Ferriz y Silva Pineda, 1995). En los siguientes parrafos 

un muy comun y distintivo morfotipo de hoja de la focalidad de Los 

Ahuehuetes, de Tepexi de Rodriguez, Puebla, es comparado con los 

mismos 6rganos de plantas actuales y extintas dentro de las Rosaceae. 

Su identificacién como Cercocarpus mixteca Velasco dé Ledn y Cevallos- 
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Ferriz apoya el nexo entre las plantas de bajas y altas latitudes de Norte 

América, en su region oeste y, ayuda a apoyar la larga historia de la flora 

Mexicana endémica actual. 

Material y métodos 

Se revis6 material paleontolégico del género 

Cercocarpus de la Universidad de Berkeley, (Cercocarpus ovatifolius 

Axelrod, C. eastgatensis Axelrod y. C. antiquus, Lesquereux). Ademas se 

compararon bibliograficamente C. nevadensis Lesquereux, C. henricksoni 

Wolfe y Schom, C. bea-anae Becker, C. orestesi Knowlton, C. nanophyilus 

Wolfe y Schom y, C. finearifolius Axelrod. 

Para el andlisis de taxonomia numérica se utiliz6 la version 1.8 del 

programa NTSYS. Se construyé una matriz basica de datos con 10 

caracteres, 33 estados de caracter y 21 Otu’s de tipo doble estado. El 

fenograma obtenido (Fig. 1) sirvid para confirmar la identificacion basada 

en las observaciones morfologicas. 

Descripcién Sistematica 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Rosidae 

Orden: Rosales 

Familia: Rosaceae 

Subfamilia: Rosoideae 

© Una versién en inglés de 3ste capitulo fe s8&nctida a Review Of Paleobotany and Palinology.



  

Tribu: Roside 

Género: Cercocarpus Kunth 

Especie: Cercocarpus mixteca sp. nov. Velasco de Leén y Cevallos-Ferriz 

Holotipo: Coleccién Nacional de Paleontologia del Instituto de Geologia, 

Universidad Nacional Autonoma de México, numero de catélogo IGM-PB 

1159 (Fig.2). 

Localidad: Los Ahuehuetes, de la Formacién Pie de Vaca, al sur del Rio 

Axamilpa, al noroeste de Tepexi de Rodriguez, Puebla, México. 

18°35'30"N, 97°55'15'°W. 

Edad: Oligoceno 

Etimologia: El epiteto especifico, mixteca, se refiere al nombre dado al 

area geografica donde aflora la Formacion Pie de Vaca. 

Diagnosis: Hojas obovadas, apice obtuso a redondeado; base cuneada a 

decurrente; margen serrado iregularmente en el primer cuarto de la 

lamina, con 2-4 dientes rosoides; venacién pinnada simple, 

craspedodroma, con una vena media recta hacia el apice, de 2-4 pares de 

venas secundarias que se originan en angulos de 10-20° a partir de la 

vena media, areolas arregiadas al azar, mal desarrolladas. 

Descripcién: Treinta hojas completas y 100 fragmentos son conocidos. 

Hojas obovadas, con longitud de 1.3 (1.1-1.8) cm y ancho de 0.5 (0.4-0.7) 

cm; relacién largo-ancho de 3:1. lamina simétrica, base cuneada a 

decurrente, apice obtuso a redondeado. Margen serrado en su primer 

cuarto, serracién irregular, presentando de dos a cuatro dientes en la 

mayoria de fos ejemplares, aunque en dos de ellos sdlo se notan dos 

dientes, sinuos angulares y dientes agudos (Fig. 3 y 4). Vena media recta 

llegando al dpice de la hoja. Venas secundarias 2-4 terminando en los 

dientes y originandose de la vena media con angulo que varia de 10-20°. 

En ta mayoria de los ejemplares no se observa claramente la definicién de 

venas terciarias de recorrido curvo; areolas de contomo irregular mas 0 
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menos cuadrangulares y con disposicién al azar. 

Discusion 

Las hojas fésiles pueden ser asignadas a la familia Rosaceae basados 

en la presencia de dientes primarios de! tipo rosoide, venas terciarias que 

forman Angulos agudos con las secundarias y tienden a adelgazarse en el 

area intercostal y, venas terciarias débiles (Fig. 2, Wolfe, J. com. pers., 

1998). Dentro de las Rosaceae, {a tribu Roside esta caracterizada por 

tener hojas con margen entero o serrado, denticién primaria, y venacion 

pinnada craspedodroma o camptodroma. Cercocarpus mixteca comparte 

con esta tribu y, especialmente con Cercocarpus la forma de las hojas, el 

margen serrado en ef primer cuarto de la longitud, dientes primarios, 

venacién pinnada simple craspedodroma asi como 3-20 pares de venas 

secundarias: Asi mismo tiene venas terciarias con angulos agudos 

respecto a las secundarias y transversas en el area intercostal, con un 

patron de débil a fuertemente percurrente (Lis, 1992). 

Ei género Cercocarpus ha sido revisado sistematicamente tres veces 

en esta centuria (Rydberg, 1913; Martin, 1950; Lis, 1992), sin embargo, no 

ha habido concenso en la delimitacién infragenérica. Por ejemplo, 

Rydberg (1913) reconoce 21 especies, Martin (1950) distingue 6 especies, 

y Lis (1992) propone ei reconocimiento de 10 especies con algunas 

variedades. En todas estas monografias tos caracteres de las hojas han 

sido usados para cincunscribir especies y variedades. La arquitectura de 

la hoja fue usada en fa revision de Cercocarpus por Lis (1992 ) y los 

caracteres observados en el material fosil son de este tipo, por lo que su 

esquema taxonémico es seguido en un analisis fenético. Dos especies



  

actuales, Cercocarpus rzedowskii Henrickson y Cercocarpus mexicanus 

Henrickson, son afiadidas ya que la autora no tuvo acceso a este material, 

at momento de llevar a cabo su revision. El andlisis fenético realizado con 

las plantas actuales conserva, en general, los cuatro complejos 

propuestos por Lis (1992), C. redawskii y C. mexicanus se agrupan con 

el complejo C. betuloides. E! material fésil de Los Ahuehuetes fue 

comparado con las especies fésiles del mismo género. Cercocarpus bea- 

annae Becker fue primero reportada para la flora de Ruby, Montana 

(Becker,1961;1969); Sin embargo, Axelrod (1987) sugiere que esta 

especie es un sinénimo de C. finearifolius Axelrod. Otras especies fésiles 

en la comparacién son C. nanophyllus Wolfe y Schom del Oligoceno de 

Creed, C. orestesi Knowlton del Eoceno de Colorado, C. ovatifolius, y Cc. 

eastgatensis Axelrod del Mioceno de Eastgate en Nevada, y C. antiquus 

Lesquereux del Mioceno de Midlegate, Nevada. Finalmente, U. cuneatus 

Dorf no es incluido aqui ya que en una revision reciente es considerado 

un miembro de Holodiscus (Wolfe y Schorn, 1990). 

Comparacion con especies actuales.- 

El género esta compuesto de 12 especies actuales, de estas 7 crecen 

en México. No todos los caracteres foliares usados por Lis (1992) estan 

conservados en. el material fésil, por lo tanto solamente 33 de los 40 

estados originales de Lis (1992) fueron usados en este estudio. Un 

ensayo usando estos 33 estados de caracter produce un fenograma 

similar al obtenido utilizando 40 caracteres, sugiriendo que la comparacion 

fenética es valida. A partir det andlisis de agrupamiento un solo fenograma 

fue obtenido en el cual dos grupos mayores son reconocidos, cada uno 

tiene especies actuales y fdsiles (Fig. 2). En el primer grupo mayor se 

observan dos subgrupos C. mixteca esta ligada a C. paucidentatus, 

basado en la serracién restringida del primer cuarto distal, Angulo de sus 

venas secundarias y al poco desarrollo de sus areolas; sin embargo, ellas 
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difieren en ta forma de las areolas y e! ntimero de venas secundarias. En 

este primer subgrupo fenético e! complejo C. betuloides, C. montanus var. 

montanus y C. fothergilloides, tienen hojas mas grandes y con mas 

dientes que C. mixteca y, en los dos primeros taxa, estos dientes pueden 

estar presentes hasta la mitad distal de la hoja. El segundo subgrupo con 

7 especies actuales esta muy alejado de C. mixteca. 

Dentro de este subgrupo Cercocarpus mexicanus y C. rzedowskii 

est4n caracterizados por su margen revoluto y entero y fa presencia de 

criptas estomaticas, las cuales estén ausentes en C. mixteca. De las 

siguientes especies del complejo C. fothergilloides: C. minutifiora y C. 

mojadensis difieren en el numero de venas con C. mixteca, C. 

nanophyilus, C. traskiae y C. pringlei forman otro ef otro subgrupo y estan 

completamente atejados de C. mixteca. Finalmente, el complejo C. 

ledifolius que en el fenograma corresponde al otro grupo mayor presenta 

venacion reticulodroma y cladodroma, por lo que se encuentra separado 

del resto de las especies actuales. 

Comparacién con fésiles. 

Cercocarpus bea-annae de! Oligoceno de Montana esta fenéticamente 

ligado a C. mixteca (49 % indice de similitud), ya que ambos presentan 

margen serrado en el cuarto distal de la lamina de la hoja. Sin embargo, 

estas especies son diferentes con respecto a la longitud, numero de venas 

secundarias y forma de la lamina y apice de la hoja. Asimismo existen 

diferencias de las hojas de la nueva planta de Tepexi de Rodriguez, con 

respecto a las hojas de otras plantas fdsiles. En C. henricksonii la hoja 

tiene mas dientes y el margen serrado se prolonga hasta la mitad de la 

lamina. En el fenograma se agrupan C. ovatifolius (Fig.7), C. eastgatenis 
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(Fig. 8), C. antiquus (Fig. 6) y C. orestesi los cuales tienen mas venas 

secundarias y difieren en la forma y tamafio de la lamina comparado a C. 

mixteca. Cercocarpus nevadensis se agrupa a una especie actual (C. 

Minutifora) y, presenta diferencia con C. mixteca en la forma, y tamafio de 

la hoja, porcentaje de serracién, y venas secundarias. La especie fosil 

mas alejada de C. mixteca en el fenograma es C. nanophyillus, que 

presenta margen entero y venacién cladodroma. Después de comparar los 

estados de caracter de C. mixteca con los de las plantas actuales y 

fésites, los resultados indican que se trata de una nueva especie. De 

acuerdo con Sneath and Sokal (1973) el indice de similitud entre un par 

de Otu’s debe de ser de 0.80 0 mayor, y el indice de similitud obtenido es 

de 0.70. Por lo tanto C. mixteca es una nueva especie, relacionada con C. 

paucidentatus del complejo C. montanus que se encontraba diferenciado 

en las bajas latitudes de Norte América para el Oligoceno. 

La subfamilia Rosoideae esta representada desde el Eoceno medio 

por hojas de Cercorpus, Rubus, aff. Ker/a y, aff. Duchesnea de la flora de 

Republica, Washington (Wolfe y Wher, 1988). Después, durante el 

Oligoceno Cercocarpus presentaba ya una importante diversificacién, 

basado en el incremento de su area de distribucién. El complejo C. 

montanus estuvo representado por C. henricksonii y C. mixteca, el 

complejo C. ledifolius estuvo representado por C. nanophyllus. 

Dentro del complejo C. fothergilloide, las hojas de C. ovatifolius, y C. 

eastgatenisis han sido interpretadas como plantas que vivieron en 

ambientes mas mésicos, mientras que las de C. antiquus representan una 

planta que crecié bajo condiciones mas secas (Axelrod, 1985). Este 

cambio en los caracteres, de mésicos a xéricos, encontrados en las hojas 

fésiles, con base en la reduccién en el tamajio de las hojas, en el numero 

de dientes y, en el grado de pubescencia, puede tener su contraparte en 

fos taxa actuales. Por ejemplo, gran piasticidad de variacién morfolégica 
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puede ser encontrada en el complejo C. fothergilloides. Cercocarpus 

macrophyllus y C. pringlei crecen bajo condiciones himedas en bosques 

de Quercus-Pinus en el norte, centro este y sur de México. En contraste 

‘C. fothergilloides y C. mojadensis crecen en vegetacién esclerofila y 

chaparral en norte y sur de México. 

La morfologia de C. mixteca, especialmente sus hojas microfilas y el 

margen serrado, sugiere que la planta crecié en un ambiente subhumedo. 

Esta informacién esta de acuerdo con interpretaciones ambientales 

previas de la localidad de fos Ahuehuetes. Al cambiar las condiciones 

ambientales, estas plantas o sus descendientes, pudieron radiar a nuevos 

habitats, como fos matorrales escleréfilos en el centro de México o en 

bosques de Pinus-Quercus en el noreste y noroeste de México, donde tos 

miembros actuates del complejo C. montanus crecen. Nuevos estudios de 

Cercocarpus en bajas latitudes de Norte América pueden ayudar a 

documentar su distribucién actual. 
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ausencia, 1= TABLA 1 Matriz de datos para analisis aglomerativo. 0 

= desconocido. presencia, 9  
 

Las fetras se refieren al epiteto especifico de las especies Cercocarpus., 

betuloides, Eas = eastgatensis, Fo= Ant = antiquus, Be= bea annae, Bet 

macrophyllus, Mi = fothergilloides, He = henricksonii, Le = ledifolius, Mp 

minutiflorus, Mix mexicanus Mj= mojadensis, Mo mixteca, Mex = 

orestesi, Ova nanophylilus, Ne= nevadensis, Or montanus, Na 

rzedoswkii, Tr = Rz paucidentatus, Pr= pringlei, ovatifolius Pa 

traskiae. 
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Figs. 5-8 Hojas de Cercocarpus mixteca. Fig. 6 Cercocarpus antiquus Fig. 

7Cercocarpus ovatifolius Fig.8 Cercocarpus easigatensis. 

* Una versién en inglés de 3ste capitulo fue sometidt Review Of Paleobotany and Palinology 

 



  

Figs. 2-8. Hojas de Cercocarpus mixteca. Fig. 2. Hoja completa con apice 

obtuso a redondeado, base cuneada y margen irregularmente serrado en 

el cuarto distal de la lamina. IGM-PB 1159 (x 7). Fig. 3 Venas secundarias 

con Angulo 10-20° de la vena media. IGM-PB 1160 (x 10). Fig. 4. Diente 

rosoide y venas terciarias débiles. IGM-PB 1161 (x .30). Fig. 5 Areolas que 

tienden a ser cuadrangulares. IGM-PB 1162 (x 50). Fig. 6. Hoja de C. 

antiquus. UCMP 1187 (x 1). Fig. 7. C. ovatifolius. UCMP 7039 {x 7). Fig. 

8. C. eastgatensis. UCMP 7029 (x 2). 
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Fig.2. Fenograma mostrando el agrupamiento de Cercocarpus mixteca. 

Las letras se refieren al epiteto especifico de las especies Cercocarpus., 

Ant = antiquus, Be= bea annae, Bet = betuloides, Eas = eastgatensis, Fo= 

fothergilloides, He = henricksonii, Le = fedifolius, Mp = macrophyllus, Mi = 

ry 

minutifiorus, Mix = mixteca, Mex = mexicanus Mj= mojadensis, Mo 

Ml 

i 

montanus, Na = nanophyllus, Ne= nevadensis, Or = orestesi, Ova 

" 

ovatifolius Pa = paucidentatus, Pr pringiei, Rz = rzedoswkii, Tt 

traskiae.
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Apendice 

Ejemplares revisados del Herbario nacional (Mexu), de los cuales las 

hojas fueron aciaradas. 

Cercocarpus fothergilloides var. pringlei.- Oaxaca, Guadalupe Coatepec, # 

3674; Oaxaca, Nochistlan, # 540943; Oaxaca, Nochistlan, San Miguel, 

Huautla 54276; Oaxaca, Tamazulapan, Oaxaca, Teposcolula-Yucunama; 

Puebla, Cuicatlan, Tonaltepec. Oaxaca, Chila-Huajuapan de Ledn; 

Puebla, Ixcaquixtla-municipio de Atenayuca; Puebla, Cerro Yultepec; 

Puebla, Zapotitian Salinas; Oaxaca, cerro del Obispo, Distrito de Zimatian: 

Sierra las Vigas, cafién de Jame, 12 km. al noreste de Jame: Sierra del 

Burro, al oeste de Villa Acufia. Tamaulipas, Rincon de las Vacas 7 kmal 

noreste de Miquihuana. 

C. fedifolius. Parque Nacional San Pedro Martir. A 1 de milla al este de 

puente de inspiracién. Pine mountains. 

C. rzedowskii Tamaulipas, noroeste de Jaumave: 10 km al noroeste de 

Miquihuana; San Luis Potosi, Guadalcazar. 3 km al norte de la Joya de 

Herrera, Municipio Bustamante; San Luis Potosi 4 km al este de Santa 

Ana Pozas, Municipio de Guadalcazar, Tamaulipas el cargadero 15 km ai 

noreeste de estanque de los valles, Municipio de Miquihuana. 

C. macrophylius. Oaxaca, 13 km. Al norte de Telixtiahuaca. Puebla, 

Municipio de Quiotepec. Municipio de Bolafios, 3 km al oeste de! crucero 

Tuxpan de Bolafios; Durango, Municipio de Pueblo Nuevo (cuesta 

colorada); Nuevo Leon Cerro el viejo, Municipio de Arambern; Zacatecas, 

Cerro de Pifiones, Municipio de Juchipila; Michoacan, Cerro el Calvario. 

Colima 32 km al suroeste de Colima; Jalisco, Taliman; Hidalgo, Parque 

Nacional el Chico; Veracruz, Huayacocotla. 

C. paucidentatus. Nuevo Ledn, 5 km al este de la estacién de Morena, 

Municipio de 14; camino de Cienequillas a Padilla cerca de Galena; 

Querétaro, Ladera noroeste de Ia sierra Pefia Azul 6.5 km al suroeste de 

Vizarrén, Municipio de Cadereyta. 

C. mojadensis. Coahuila, Sierra de Parras; Nuevo Leén , poblado de San 

Rafael



  

Ejemplares Fosiles revisados de Berkeley, Califomia. 
C.  eastgatensis.-7016,7021, 7026, 7027, 7029, 7030, 7032 
(Eastgate,Nevada) 
C. ovatifolius.- 7043, 7039, 7052, 7048, 7042 (Eastgate, Nevada) 
C. antiquus.- 1888, 1885, 1888, 1882, 1886, 1884, 1883 ) Buchanan 

Tunnel, Califomia 
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DISCUSION GENERAL 

Si bien es importante realizar estudios taxondmicos para conocer la 

diversidad en el registro fésil, no es menos importante tratar de determinar 

bajo que condiciones ambientales, climaticas, ecoldgicas, étc. surgieron 

fos taxa presentes. Este aspecto involucra estudios paleoecoldgicos que 

no habian sido abordados para angiospermas en México. Se necesitan 

conocer diferentes aspectos de la biologia de fos taxa, asi como de los 

ambientes donde ellos vivieron y evolucionaron, para realizar una 

propuesta de! tipo de comunidad que pudieron integrar. Por esta razén en 

la primera parte de la tesis se trabaj6 con el aspecto taxondémico de 

Karwinskia y Cercocarpus para entender problemas de variacién dentro de 

los individuos y la variacion ligada a respuestas al ambiente. 

Un aspecto importante en fa taxonomia, fué la eleccién de los tipos de 

caracteres que se utilizaron en la comparacion de las diferentes hojas, asi 

como e! método a emplear. A diferencia de los trabajos botanicos, no se 

utilizaron estructuras reproductoras sino organos vegetativos, por ser 

estos ultimos mas abundantes en el registro paleontolégico y, como han 

propuesto Hickey y Wolfe (1975) estos caracteres también tienen 

importancia fitogenética. La herramienta que se utiliz6 fué la taxonomia 

numerica, que permite comparar un mayor numero de caracteres para 

establecer la similitud global. La utilizaci6n de la arquitectura foliar en 

estudios de este tipo presenta cierta dificultad, ya que la mayoria de las 

revisiones taxonémicas se basa en caracteres morfoldgicos y hay que 

empezar a formar una coleccién de referencia de hojas aclaradas para 
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crear una base de datos de la arquitectura foliar de especies actuales, 

como en el caso de Karwinskia. En este género se han utilizado algunos 

caracteres como tamafio y color de la lamina para la separacién de 

especies actuates. En constraste los caracteres usados en las hojas 

fésiles, incluyen venacién de alto orden, presencia y disposici6n de 

glandulas, étc. Los estudios de arquitectura foliar con érganos de plantas 

fésiles aportan informacion al conocimiento de las plantas actuales. En el 

caso de Cercocarpus ias Ultimas revisiones taxonémicas del género 

utilizan la arquitectura foliar y esto “facilité” la comparacién, aunque 

desafortunadamente no todos los caracteres utilizados con las especies 

actuales se conservan en los fésiles, se utilizé el mayor numero posible. El 

numero de especies actuales y fosiles de Cercocarpus es mucho mayor, 

que, por ejemplo el de Karwinskia, aqui se aproveché fas ventajas de la 

técnica némerica que pennite trabajar con muchos Otu's y procesa los 

datos con rapidez. Se realizan mayor cantidad de ensayos en poco 

tiempo, es decir, se utilizan diferentes coeficientes de similitud para 

encontrar el mas adeacuado en {fa obtencién de fenogramas. El uso de 

este método se considers adecuado, pues utilizando los mismos 

caracteres, sin ser evaluados numericamente diferentes personas pueden 

llegar a resultados distintos. 

Relacionado con la distribucién de las dos especies nuevas, se 

discute la distribucién actual y la probable area de origen y de radiacion, 

asi tenemos para Karwinskia que si bien en {a actualidad el mayor numero 

de especies se encuentra en México, y presentan dos especies en Sur 

América, el registro fésil que se conoce la sittia en una area mas nortefa 

donde a la fecha no se ha propuesto un paleoambiente, que permita 

analizar los cambios en este taxa con respecto a los ambientes donde en 

la actualidad crece. Para Cercocarpus se tiene un mayor registro 

paleontolégico y, se ha propuesto que el género cambié de vivir en 
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condiciones més mésicas a mas xéricas (Axelrod, 1985) y aun en la 

actualidad posee gran plasticidad en la variacién morfoldgica, por ejemplo, 

el complejo C. fothergilloides. Se podria seguir ejemplificando con el resto 

de los géneros que han sido identificados en las comunidades donde se 

ha registrado su crecimiento, pero se estaria en un error al estudiar a los 

taxa de forma aislada, ya que se debe considerar que uno de los enfoques 

_ que ha privado por mucho tiempo y ha obstaculizado el enfoque 

paleoecolégico es tratar de comparar el listado de alguna asociacion fésil 

con la composicién actual. Ya que se ha supuesto que las condiciones 

ambientales han permanecido iguales a través del tiempo, 0 que {os taxa 

han permanecido inmutables y asi se han realizado reconstrucciones 

basadas en el ntimero de géneros comunes. A través de esta metodologia 

cada investigador al utilizar dichos listados puede llegar a resultados y 

conclusiones diferentes. 

Otra enfoque usado en los estudios paleoecoldgicos es tratar de 

reconocer patrones de las comunidades con respecto al clima, en este 

caso su fisonomia, que es independiente de la composicién floristica. De 

ahi la importancia de aplicar una metodologia que permita conocer las 

condiciones en las que se desarrollaron las comunidades. Wolfe y 

Upchurch (1986) fueron de los primeros en utilizar una metodologia 

estadistica para crear una base de datos y tratar de extrapolar los valores 

de las variables climaticas de localidades actuales, a las variables de 

paleocomunidades actuales mediante modelos matematicos. El mismo 

Wolfe (1994, 1995) ha variado su método de utilizar al principio el andlisis 

de componentes, después un andlisis de correspondencia, para llegar 

finalmente al uso del CCA. También ha modificado el numero de



  

caracteres empleados, desde 2 caracteres hasta 31, encontrando que el 

utilizar CCA y 31 estados optimiza fos resultados, debido a los intervalos 

de error son minimos. Otros autores han realizado criticas a sus modelos 

y numero de caracteres usados (Dolph y Dilcher,1980). Sin embargo han 

usado la base de CLAMP, modificando el nimero de localidades y han 

utiizado también métodos diferentes, por ejemplo los trabajos de 

(Wieman, et al., 1998; Wing y Greenwood, 1993; Gregory, 1994; Gregory 

y Mcintosh, 1996) quienes en lugar de utilizar una regresion lineal, usan 

una regresién multiple, los % de error para las variables esperadas por 

estos investigadores son diferentes. La mayoria de estos trabajos tienen 

en comin que utlizan la misma base que como ya se menciond, esta 

basada en plantas y comunidades que se distriouyen en latitudes altas. 

Para México en este trabajo se adicionan localidades mas hacia el sur y 

encontramos que en la temperatura y precipitacion fos errores en 

ocasiones son mayores a los citados por Wolfe y otros autores, por lo que 

es necesario realizar recolectas en mayor numero de localidades y 

comunidades para entonces evaluar con mayor precisién cual es intervato 

de error en las diferentes variables climaticas esperadas. 

Otro aspecto importante al tratar de proponer el tipo de clima y la 

comunidad que pudo haber existido en Los Ahuehuetes es ef numero de 

Clasificaciones existentes para ambos. La clasificaci6n propuesta por 

Wolfe (1985), se fundamenta en que los coeficientes de correlacién entre 

estados de caracter y variables tienen valores superiores a 0.70 para la 

variable temperatura, y como se expuso se utiliza para uniformizar con la 

clasificacién utilizada por la literatura paleobotancia después de los 80s. 

Otras clasificaciones para las comunidades consideran la estructura. 

En nuestro estudio es dificil considerarla ya que al faltar datos de la 

estructura que pudo haber tenido la localidad es dificil discutir por ejemplo 

cuanto ha cambiado con respecto a comunidades que hoy viven en la 

105



  

zona. Estudios realizados por Valiente-Banuet et a/.,1998, proponen que 

el chaparral que hoy existe en el Valle de Tehuacan pudo haberse 

originado desde el Terciario, debido a ia tendencia a la aridez que se inicia 

a partir de los cambios climaticos del limite Eoceno-Oligoceno y explican 

por ejempio que la diversidad que hoy existe, 90+6 especies, se puede 

deber a la mezcla de especies del! Terciario y a las que se desarrollaron 

posteriormente en ef Cuatemario. En retacién a los matorrales xerdfitos 

que se desarollan en la zona no existe nada escrito acerca de su 

probable origen. 

Por otro lado si bien existe un porcentaje de error al utilizar la 

fisonomia foliar, hasta ahora es el métedo mas apropiado para conocer el 

paleociima. Si se relaciona esta informacién con caracteres que en 

ocasiones quedan conservados en los fésiles como tipo de estomas y, 

cantidad y tipo de tricomas y, forma y tamafio de areolas que también son 

una respuesta mas fina al tipo de ambiente (Hickey, 1977), nuestros 

resultados seran mas ricos y confiables. Estudios mas ‘finos” de tipo 

tafonémico como los realizados por Burham (1993), permiten inferir la 

edad de las paleocomunidades y aun proponer su estructura. La 

evaluacién de manera conjunta de los datos proporcionados por los 

fdsiles, con tos de otros palecindicadores como minerales, estructuras 

primarias y secundarias de las rocas acercan mas a una propuesta de 

paleoclima mejor fundamentada. 

En el caso de México los estudios paleobotanicos son pocos, y los 

paleoecolégicos son nulos. El area por estudiar del tertitorio es muy 

extensa. Por ejemplo seria importante conocer condiciones climaticas mas 

especificas de edades previas a la de Los Ahuehuetes (Paleoceno y



  

Eoceno) en los estados del norte de México, que nos permitan confirmar 

fa migracién propuesta a finales del Eoceno de floras del sureste de 

Estados Unidos hacia el sur en busca de condiciones mas propicias. Ya 

que si bien se conoce de géneros en comin con ta flora de Estados 

Unidos y Asia, también existen elementos nuevos que evolucionaron en 

nuestro territorio. 

Perspectivas 

Una de las dificultades para realizar estudios comparativos con 

comunidades actuales es la cantidad de datos (especies) y factores que 

se va a comparar y, si bien el factor climatico es muy importante actua de 

manera conjunta con factores edaficos y topograficos. Respecto a la 

informacién sobre estos aspectos e! conocimiento en muchas localidades 

fésiles de México es escaso 0 nulo, por lo que se necesita et conocimiento 

del marco geoldgico para comprender como estos cambios en la 

geomorfologia han impactado a las comunidades ademas del clima. 

Otro aspecto que no ha sido desarrollado en México es la 

investigacién tafonémica que pemnite realizar inferencias mas detalladas 

dentro de una localidad y entender si la asociaci6n de fosiles coresponde 

a una sola comunidad o mezcla de ellas. Ademas, un estudio de este tipo, 

permite conocer acerca de la diversidad y abundancia de los taxa 

presentes, que nos dan mas elementos en la proposicién de una 

paleocomunidad. Este aspecto puede sesgar mucho los datos en un 

estudio paleoecolégio si no es considerado. 

Es importante efectuar estos estudios en ej mayor numero de 

localidades donde existen macrofésiles de plantas independientemente a 

si existe ya una “propuesta” de palecambiente como resultado por 

ejemplo, de estudios polinicos, para poder comparar tos resultados y 
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poder enriquecer e! conocimiento de los cambios en el clima en un 

numero cada vez mayor del territorio mexicano. De lo anterior podemos 

concluir que si bien en México no existen estudios de este tipo, es 

necesario empezar a efectuarlos y utilizar datos ya existentes para poder 

integrarlos en tos resultados, porque como se mencionéd en fla 

introducci6n, el utilizar la técnica de fisonomia foliar no necesariamente 

excluye a otra informacién como anatomia y, aun el considerar el 

ambiente donde vive et taxa mas cercano con sus debidas “restricciones". 

Los estudios paleoecolégicos son de tipo integrativo. 

Al conocer mejor las condiciones en las que han surgido las 

comunidades se podran entender mejor los proceso evolutivos de éstas y 

probablemente se sabre que impacto pueden tener los cambios climaticos 

que se estan dando sobre las diferentes comunidades de plantas. 
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