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RESUMEN

Del pedernal de Huepac, de la Formacidn Tarahumara (Cretécico Superior,
Campaniano-Maastichtiano) de Sonora, se reconstruye una planta acudtica extinta de
la familia Haloragaceae (Subclase: Rosidae), Tarahumara sofi Heméndez-Castillo y
Covallos-Ferriz. Con base en mas de 350 preparaciones permanentes hechas con las
técnicas de lamina delgada y de peel, se reconoce que sus caracteres anatomicos y
morfolégicos representan un mosaico con aquellos encontrados en las plantas actuales
de la familia, como Haloragis, Haloragodendron, Meziella y Myriophylium. E| desarrollo
de flor a fruto sigue estadios semejantes al de algunas especies de Myrophyllum. Se
reporta por primera vez la presencia de una copa floral en ia familia y se compara con
los sépalos fusionados (corona terminal) persistentes en el fruto de Meziella. La
reconstruccion de la planta aumenta el concepto de diversidad morfolioica en
Haloragaceae, sugiriendose que algunos de los mecanismos de dispersion del fruto
fueron distintos a los conocidos en las plantas actuales, estableciendo que la familia se
origina cuando menos en el Cretécico Superior y alerta sobre la interpretacion de
varios reportes terciarios como representantss de géneros de plantas actuales.

ABSTRACT

From the Huepac Chert Locality of the Tarahumara Formation, Upper Cretaceous
{Maastrichtian-Campanian), the reconstruction of a extinct aquatic plant of the
Haloragaceae {Subclass: Rosidae), Tarahumara sofi Hernandez-Castillo and Cevallos-
Ferriz, is made. Based on the revision of more than 350 permanent slides made with
the thin section a the peel techniques, a mosaic of anatomical and morphological
characters found in the extant Myriophyllum, Meziella, Haloragodendron are used to
characterized the new plant. The development from flower to fruit in the fossil plant
follows similar stages found in some extant species of Myrophyllum. However, a floral
cup is reported for the first time in the family, and it is compared to the persistent fused
sepals (terminal corona) of Meziefla. This plant reconstruction increases the
morphological diversity concept inside Haloragaceae, suggests the presence of a new
dispersion mechanism compared with those known for the family, suggests, that this
lineage had its origin, at least, in the Upper Cretaceous, and prevents about the
interpretation of several haloragaceanTertiary reports as representing genera of extant
plants.
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INTRODUCCION

B! estudio de material fosil del Cretacico de México ha sido escaso, y basado
principalmente en fésiles conservados como impresiones/compresiones (Weber, 1972,
1980 (1982); Silva-Pineda, 1984; Weber y Cevallos-Ferriz, 1994). En aflos recientes,
frutos permineralizados con semillas in situ han sido reportadas de sedimentos del
Campaniano, cerca de la Ciudad de Saltillo, Coahuila {Rodrigusz de la Rosa y
Cevallos-Farriz, 1994); asi mismo, material vegetativo como tallos y raices de palmeras
provenientes del norte de México fueron descritas por Cevallos-Ferriz y Ricalde-
Moreno {1995). Uno de estos afloramientos fosiliferos nortefios, el pedernal de
liuSpan, uui osiauu Ud Sunuld, S CONOcCE gesae o1 TINat de 1a gecada de 1970. Sin
embargo, no fud sino hasta hace casi dos décadas después que Ricalde-Moreno y
Cevallos-Ferriz  (1992) mencionan por primera vez la presencia de plantas
permineralizadas en esta localidad fosilifera. Dentro de este material fosil hay diversos
organos reproductivos (flores y frutos) y vegetativos (tallos y hojas) con afinidades aun
no conocidas.

En las ultimas dos décadas mucho material fosil de angiospermas cretacicas se
ha descrito, sin embargo, poca informacion sobre su anatomia interna se ha
documentado. Existen, a pesar de todo, resultados interesantes que invitan a realizar
estudios con mayor detalle y comprension scbre este tema. Por ejemplo, las semillas
de Zingiberales cretécicas tienen una anatomia del integumento claramente diferente a
la de sus parientes actuales, sin embargo, su morfologia general permite la
identificacion a nivel de familia dentro del orden (Manchester y Kress, 1993; Rodriguez
de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1994). De igual manera, aunque no en sedimentos
cretacicos, la anatomia de frutos y semillas de organos reproductivos con afinidad a las
Nymphaeales sugiere gran diversidad dentro del orden durante el Terciario temprano
{Collinson, 1980; Cevallos-Ferriz y Stockey, 1989). De la misma forma, estudios
anatémicos de semillas de Vitaceae apoyan i1a presencia de plantas terciarias extintas
y la anatomia comparativa entre ejes vegetativos del Eoceno con actuales, documentan
una gran diversidad dentro del grupo (Cevallos-Ferriz y Stockey, 1990, Wheeler y

LaPasha, 1994). Se necesita mucha mas informacion para entender realmente la
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importancia que los estudios anatémicos tienen dentro de la taxonomia, evolucién,
variabilidad, diversidad, etc. de las angiospermas fosiles, pero los trabajos en este
tema contindan incrementandose, promoviendo un mejor y mas completo concepto de
las plantas de! pasado y sus relaciones con las plantas actuales (e.g., Basinger, 1976;
Basinger y Rothwell, 1977; Stockey, 1987, Erwin y Stockey, 1989; Pigg y Taylor, 1990;
Cevallos-Ferriz y Stockey, 1991, Stockey, Nishida y Nishida, 1992).

E! registro fésil en la familia Haloragaceae esta basado en su mayor parte en
granos de polen. Su registro palinolégico se remonta hasta el Cretacico (Praglowsky,
1970; Cronquist, 1981); sin embargo, este registro no ha sido ampliamente aceptado
(Benton, 1943). NO oDStante, 10S regisiros Dien aceplauos gawEn dei Faieoceno y se
continian hasta el Plioceno (e.g., Praglowsky, 1970; Gruas-Cavagnetto y Praglowsky,
1977; Engel, 1978a, 1978b; Gruas-Cavagnetto, 1978; Rowett y Sparrow, 1994). Dentro
de esta familia se han descrito megafésiles basicamente del Terciario Tardio,
particularmente del Plioceno, por ejemplo, frutos de Proserpinaca y Myriophylium en
varias localidades de Europa, incluyendo a Polonia (Reid y Reid, 1915; Szafer, 1954).
Ademas de estos reportes, existen otros de mayor antigledad, como aquellos frutos del
Miocenc que han sido recolectados en varias localidades de Europa y Siberia, y que se
han referido al género Proserpinaca (Praglowsky, 1970); frutos del Eoceno Superior de
la desaparecida Yugoslavia (Benton, 1993), se conocen como Hippuridella stacheana
Edwards, sugiriendo afinidad con el género actual Hippuris, el cual ha sido removido de
Haloragaceae y puesto en su propia familia (Orchard, 1975; Cronquist, 1981). Otros
frutos del Oligoceno de Europa Central (Mai, 1985) estan relacionados a frutos de
Myriophyllum y Proserpinaca. Ademds de estos registros, existe un reporte sobre una
drupa conica 4-loculada del Eoceno de London Clay denominada Haloragicarya
quadniocularis Reid & Chandl. {Reid y Chandler, 1933).

El material fésil de plantas del Cretacico de Huepac, Sonora, permite la
reconstruccion de una planta que crecid asociada a un cuerpo de agua, en la cual la
estructura anatémica y los caracteres morfoldgicos contribuyen a una comparacion
detallada entre el fésil y las plantas actuales. El entendimiento de las similifudes y

diferencias entre esle fosil y los representantes actuales, apoya el reconocimiento de
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un nuevo taxon dentro de Haloragaceae, Tarahumara sofi Hernandez-Castillo y
Cevallos-Ferriz genus et sp. nov., sugiriendo, una vez més, una gran diversidad dentro

de la familia durante el Terciario.

MATERIALES Y METODOS

Las plantas fosiles fueron recolectadas en una secuencia vulcano-sedimentaria
interpretada como el miembro superior de la Formacion Tarahumara (Amaya-Martinez
y Gonzdlez, 1993; Roldan-Quintana, 1993; Jacques-Ayala et a/., 1993; Ricalde-Moreno
y Cevallos-Ferriz, 1993), cuya localidad tipo es conocida como la localidad de Huepac.
Su qistribucion geografica se extiende desde el norte {localidades de Huepac y el
Teguachi) hasta el sur (localidad del Obispo) del estado de Sonora (Fig. 1). El pedernal
de Huepac, en la localidad tipo, se localiza a 12.5 km al noreste de! pueblo del mismo
nombre, en la parte central de Sonora, entre los 29°10-13' Lat N y los 110°6-9' Long
W. Esta secuencia vulcano-sedimentaria fué datada con el mélodo de U-Pb en la
localidad del Obispo, encontrandosele una edad de 70 m.a. (McDowell et a/., 1994). La
secuencia esta compuesta de riolitas hacia la base, alternando con cicios de limolitas,
limolitas estromatoliticas, calizas y pedernal hacia la parte superior de la seccion (Fig.
1). El paleoambiente de la localidad de Huepac es interpretado como un ambiente
lacustre, donde el material fésil se encuentra conservado como permineralizaciones en
silice. Las plantas fésiles se encuentran representadas, en general, por fragmentos de
érganos, principalmente de angiospermas (Cevallos-Ferriz y Ricalde-Moreno, 1995),
aunque otros organismos como algas (Chacon-Baca y Cevallos-Ferriz, 1995; Beraldi-
Campesi ef al., 1997) y hongos asociados a los érganos vegetales también estan
presentes.

Cerca de 350 preparaciones permanentes se realizaron con las técnicas de
lamina delgada y de "peel" modificada para acido flouridrico (Joy ef al, 1956). Las
observaciones anatdémicas y morfoldgicas del material fosil fueron hechas con un
microscopio estereoscopio y camara lucida Olympus SZH y con un microscopio

compuesto Olympus BH-2.
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Los dérganos reproductivos y vegetativos fueron identificados consuitando un
gran numero de literatura, haciendo uso de las bases de datos computarizadas MEKA
1.3 (Duncan y Meachan, 1987) y FAMEX (Murguia y Villasefior, 1993), asi como de la
observacion directa de material de herbario y material fresco de poblaciones naturales
actuales. La colecta del material fresco se hizo en los lagos de Tonatiahua y
Acoyotongo del Parque Nacional Lagunas de Zempoala, Morelos. Las poblaciones que
se recolectaron fueron de las especies Myriophyllum heterophylium Michx. y M.
aquaticum (Vellozo) Verde. La coleccién del Herbario Nacional de México (MEXU) fue
espacialmente Otil en esta etapa de comparacion (Tabla 1). El material fresco y parte
Aal matarial horbosizads fUS pioparade U iUS MElOAos Nistologicos estandar e
incluido en resina plastica (JB-4), mientras que los cortes se hicieron utilizando un
ultramicrotomo y se tiiieron con azul de toloudina al 5 % en solucidn de agua. De igual
manera se hicieron técnicas palinolégicas estandar con tres muestras de pedernal.

Todos los fosiles y el material de plantas actuales usados en este esiudio, se
encuentra depositado en la Coleccion Paleobotanica del Museo de Paleontologia del
Instituto de Geologia, UNAM. E! uso del nombre genérico y especificos en este trabajo
obedece tan sélo a un gjercicio para aprender la forma de reportar nuevos taxa. Su
validacién nomenclatural debe esperar a su publicaciéon de acuerde con el Cadigo

Internacional de Nomenclatura Botanica.

RESULTADOS

El producto de este trabajo se condensa en la diagnosis y la descripcién de los dos
taxa fosiles identificados en esta seccién. Ambos taxa se incluyen dentro de la misma
familia debido a los caracteres reproductivos y vegetativos presentes. La discusion de
la asignacidn y afinidad taxondmica de este material se hace de manera conjunta en la

siguiente seccion.
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SISTEMATICA
Clase: Magnoliopsida Cronquist, 1981
Subclase: Rosidae
Orden: Haloragales
Familia: Haloragaceae
Tribu: Myriophylleae
Género: Tarahumara Hernandez-Castillo et Cevalios-Ferriz
gen. nov.
Especie: T. sofii Hernandez-Castillo et
Caevallos-Ferriz, genus et sp. nov.
Holotipo: Coleccion Paleobotanica del Museo de Paleontologia del Instituto de
Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México. Ejemplar No. LPB 3434.
Localidad: Pedernal de Huepac, localizada entre los 29°10-13' Lat N y los 110°6-9'
Long W.
Etimologia: El nombre genérico hace referencia a la formacién geoldgica donde las
plantas fésiles han sido recolectadas. El epiteto especifico es en honor al excelente
trabajo de la sefiora Sofia Espinosa Vazquez, en el laboratorio de Paleobotanica del
Instituto de Geologia de la UNAM.
Diagnosis: Se conocen inflorescenciafinfrutescencia, floresffrutos y granos de polen
de la planta. Flor pequefia, unisexual, actinomérfica, epigina y sincarpica (al menos en
su parte basal); gineceo de cuatro carpelos, unidos tanto en su base como en la base
de la copa floral; cada carpelo con un évulo anatropo, péndulo, que tiene dos zonas
integumentarias. Fruto pequefio, globoso a claviforme; con cuatro carpelos, una semilla
por carpelo y esquizocarpico en su madurez; exocarpo de una sola capa de células,
obloides a botuliformes;, mesocarpo con varias capas de células de parénquima
polihédricas a isodiaméfricas; endocarpo de cinco a seis capas de células casi
rectangulares y esclerenquimatosas. Semilla pirencide, anatropa, con dos capas
integumentarias, la externa compuesta de células elipsoidates y la interna rara vez
conservada, con células rectangulares aplastadas. Inflorescenciafinfrutescencia similar

a un dicasio, con un eje principal y ejes secundarios verticilados en su base, y los ejes

1



Genaro R. Herndndez-Castillo Plantas permineralizadas, del Cretacico Superior

secundarios opueslos hacia el apice; flores individuales verticiladas y axilares en los
primeros dos verticilos y terminales en los ejes secundarios apicales. Ejes
reproductivos, en seccidn transversal, con epidermis de células rectangulares; cortex
con dos regiones, la regién externa compuesta de células parenquimaticas muy
compactas entre si, mientras que la region interna consta de células rectangulares a
isodiamétricas de pared delgada, que a veces se arreglan en hileras de manera radial,
protoxilema compuesto de elementos traqueales con engrosamientos anulares,
metaxilema con elementos traqueales con engrosamientos helicoidates, xilema
secundario con porosidad difusa, pequefios elementos de vaso con punteaduras
SITCUIETSS  IMOIYassUlanss, admimas U piovas  uw  peivauion  osudidiiunngs,
parénquima axial uni o biseriado, compuesto de células erectas, médula compuesta de
células parenquimdticas de pared delgada, largas, polihédricas y células
parenquiméaticas de pared delgada, pequefias, isodiamétricas, con contenidos
obscuros.
Descripcién; Organos reproductivos {inflorescenciafinfrulescencia y floresffrutos
aislados) se conocen para esta planta. Las flores tienen una longitud de 2.2 (1.55 -
2.51) mm, incluyendo el estilo y estigma, y tienen 1.5 (1.10 - 1.80) mm en anchura
(Figs. 2, 3). Estas se componen de una copa floral que rodea a cuatro carpelos
apocarpicos (Figs. 4, 5), que astan fusionados, unos a ofros, hacia su base (Fig. 2}y a
la copa floral por debajo de las 2/2 partes de la longitud total de esta copa floral (Fig.
2, 3, 6). En la copa floral se distinguen dos zonas (Fig. 7); la zona externa (epidermis
interna y externa) estad compuesta de pequefas células rectangulares, 11 (8 - 13) x 13
(11 - 17) um, en corte longitudinal, la zona interna se compone de células
rectangulares a polihédricas, de 26 (17 - 35) x 13 (8 - 26) x 24 (16 - 31) um, arregladas
en cuatro o cinco capas de células. La epidermis interma de la copa floral no se
distingue con claridad en su porcidn libre, y se pierde en la zona donde se fusiona a la
capa media del carpelo (Fig. 7).

Los carpelos individuales, en corte transversal, tienden a ser triangulares con
margenes redondeados (Figs. 4, 5, 6), piriformes en corte longitudinal, con su propio

estilo y estigma, y estan compuestos de tres zonas bien diferenciadas (Figs. 2, 3). La
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epidermis externa estd compuesta de una sola capa de células de pared delgada,
obloides a botuliformes, con contenidos obscuros y tamafio de 36 (26 - 50) x 29 (22 -
45) x 43 (25 - 65) um (Figs. 8, 9). La zona media o mescfilo est4 formada por varias
capas de células de pared delgada, polihédricas, de 17 (10 - 23) x 16 (12 - 20) x 15 (12
- 20) um. Incluidos en este tejido se encuentran ocho haces vasculares compuestos de
elementos traqueales con engrosamientos helicoidales (Figs. 8, 9). La epidermis
interna estd compuesta por una sbla capa de células de pared delgada, cubicas a
rectangulares, 8 (5 - 11) x 7 (4 - 10) x 9 (7 - 10) ym (Fig. 9). En la parte distal de cada
carpelo se encuentra el estilo, con un estigma en forma de V", compuesto por los
MISMOS 18)1a0s ael Carpelo (Fig. 1U). diN empargo, algunas celulas a 10 1argo asl centro
del estilo, se obsarvan en corte longitudinal, un poco méas elongadas y eslan
compactadas (Fig. 10).

El 6vulo es anétropo, péndulo, con forma pirenoide en corte fongitudinal (Figs. 2,
3, 11), y turbinado en corte transversal (Figs. 4, 5, 6), con logitud media de 1.2 (0.85 -
1.25) mm y en anchura de 3.75 (3.0 - 4.75) mm. Funiculo corto, de 200 ym de longitud
y 62 um de anchura, con un sélo haz vascular, rodeado de células polihédricas de
pared delgada, localizado hacia la parte distal del ovario. El micrépilo del évulo esta
localizado en su parte distal, cerca del hilo, y las dos capas integumentarias forman un
tubo micropilar (Figs. 11, 12). Opuesto al micrdpilo se localiza la zona chalazal, donde
se observa una estructura discoidal compuesta de células rectangulares a casi
cuadrangulares de 5 (5 - 7.5) x 6 (5 - 7.5) um, con margenes redondeadas, sugiriendo
la presencia de una hipostasa (Figs. 11, 13}. La zona integumentaria externa estd
compuesta por una soéla capa de células de pared delgada, de forma elipsoidal de 35
{25 - 45) x 26 (22 - 30} x 28 (24 - 30} pm. La zona interna rara vez se conserva, pero
cuando se encuentra presente, parece una membrana aplastada muy gruesa con
células rectangulares dificiles de observar (Fig. 14).

El fruto maduro, antes de separarse &n mericarpos (Fig. 15), mide 2.5 (2.3 - 2.5)
mm en longitud y 1.7 (1.6 - 1.7) mm en anchura, es de forma globosa a claviforme, con
la base mas amplia que el dpice (Fig. 16). Un solo especimen muestra un espacio por
debajo del area de fusion de los carpelos y la copa floral (Fig. 16). El pericarpo esta
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compuesto por tres zonas: exocarpo, mesocarpo y endocarpo (Figs. 16, 17). Estas tres
zonas son muy similares a las tres zonas descritas en el ovario de la flor. El exocarpo
esté compuesto de una sola capa de células de pared gruesa, botuliformes, de 36 (22 -
48) x 30 (20 - 46) um, con contenidos obscuros (Fig. 17). El mesocarpo esta compuesto
de células polihédricas de pared delgada, de 16 (10 - 23) x 15 (12 - 20) ym, con
contenidos obscuros, y células de la parte interna esclerotizadas (Fig. 17). El
endocarpo estad compuesto por una capa de células rectangulares esclerotizadas, de
24 (15 - 30) x 15 (10 - 25) ym en corte longitudinal, que se unen a las células de la
parte interna del mesocarpo (Fig. 18). La diferencia principal entre la flor y el fruto se
ohearua en al andncaran v 2ads do! NSE5LATES, oo U a O Lapdy LeIUIBIES Se
esclerotizan despuds de alcanzar mayores dimensiones (Fig. 19).

Un solo especimen tiene semillas maduras, que no estan bien conservadas. La
anatomia de estas semillas es similar a la de los vuios, observandose adn el area del
micropilo (Fig. 20). Algunas células embrionarias, polihédricas a circulares, de 17 (15 -
25) x 15 (12 - 17) ym en corte longitudinal, estdn conservadas cerca de la zona
chalazal (Fig. 21).

La inflorescenciafinfrutescencia es similar a un dicasio, con un eje principal
(pedanculo} vy ejes secundarios verticilados hacia la base (Figs. 22, 23) y opuestos
hacia el apice (pedicelos) (Fig. 24). La posicién de los gjes verticilados y opuestos no
han sido observados en un solo espécimen y estdn asociados a bracteas. Su
reconstruccion estd basada en sus diferentes didmetros y caracteres anatdomicos. El
pedunculo de la inflorescenciafinfrutescencia tiene una logitud mayor a 15 mm y un
didgmetro que varia entre 2 a 3 mm (Figs. 22, 23, 26). Los pedicelos estan rotos y su
longitud total no se observa; sin embargo, llegan a alcanzar una longitud medible de
0.5 a 1 mm, y tienen un diametro de 0.4 a 0.6 mm (Fig. 27). Ambos ejes, pedunculo y
pedicelo, se vuelven delgados hacia el apice, alcanzando un diametro minimo de 4 mm
(Fig. 28B). Las flores individuales son axilares y verticiladas si estan localizadas en los
gjes secundarios hacia la base del eje principal {Fig. 23), y son terminales si se

encuentran en los ejes secundarios hacia el apice del eje principal (Fig. 25).
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El pedanculo tiene una epidermis compuesta de células rectangulares en corte
transversal, de 27 (25 - 32) x 12 (11 - 15) ym, con contenidos obscuros (Fig. 29). Su
cortex se puede dividir en dos zonas basado en los tipos celulares y su arreglo (Figs.
29, 30). El cortex externo consta de tres a cuatro capas de células de grosor, estd
compuesto de células isodiamétricas de pared delgada de 28 (22 - 40) x 32 (25 - 37)
pm. El cortex intermo esté compuesto de varias capas de células de grosor, con células
isodiamétricas a rectangulares, de 51 (35 - 75) x 49 (40 - 62) pm, con algunas células
de mayor tamario, 90 (70 - 145) x 74 (42 - 95) ym, de forma oval, que se encuentran
azarosamente distribuidas, sugiriendo la presencia de un aerénquima (Fig. 30),
SIGUNaS VeSS, S3iG SONSK MGG 36 divayia B uilBWLIUN 1adial (Fig. 3i). Ci sistema
vascular estd compuesto de floema, xilema primario y secundario, y rodea a la médula
bien desarrollada (Figs. 32 a 39). La médula est4 compussta de dos tipos de células de
pared delgada, que tienden a ser isodiamétricas en corte transversal, y rectangulares
en corte longitudinal (Fig. 34). Estas se encuentran dispuestas en hileras verticales a lo
largo de los ejes. Las células mas conspicuas tienen un didmetrc de 48 (30 - 70) pm,
mientras que el segundo tipo celular es mas pequerio, con un didmetro de 16 (12 - 23)
pm, y la mayoria de sus células tienen contenidos obscuros (Fig. 34). El protoxilema
estd compueste de largos elementos traqueales con engrosamientos anulares, 11 (8 -
14) um de diametro (Fig. 33). Los elementos del metaxilema son un poco mas anchos,
14 (12 - 17) pm, y cortos. Su longitud no fue posible medirla debido a la mala
conservacion de sus limites.

Todos los ejes tienen desarrollo de tejidos secundarias (Figs. 26, 35). El xilema
secundario, se caracteriza por su porosidad difusa y radios uni y biseriados (Fig. 32).
Los elementos de vaso tienen 66 (42 - 76) ym de longitud, 16 (8 - 20) um de didmetro,
con una 0 dos hileras de punteaduras intervasculares, que van de pequefas a
medianas, 4 (2 - 5) ym, y cuando estan en dos hileras tienden a ser opuestas (Fig. 36),
tas paredes terminales con placa escalariforme, con 11 (4 - 16) barras (Fig. 37). Los
radios, en corte tangencial, tienen una longitud de 248 (145 - 248) pm, y estan
compuestos de células fusiformes, rectangulares, y en corte radial se observan células

erectas (Fig. 35). El floema secundario, en corte transversal, esta compuesto de
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paquetes circulares de células, separados por amplios radios con células de pared
delgada (Fig. 38). En los paquetes se distinguen dos tipos de células de pared
delgada; las méas grandes (elementos cribosos ?) tienen diametro de 19 (18 - 20) um,
longitud de 77 (50 - 85) um y contenidos obscuros (Fig. 39}, en contraste, las pequeiias
tienen diametro de 12 (10 - 15) pm y longitud de 60 (55 - 65) pm (Fig. 39). Algunas
células de parénquima se encuentran dispersas entre los paquetes. Entre el xilema y el
floema secundarios se encuentra una regidn compuesta de tres capas de células
rectangulares de pared delgada, que pueden representar la zona del cambium, siendo
la capa media el cambium vascular (Fig. 39).

A pooar Yo yuo U ST idIE UDSEIVAUQ TIUres Masculnas, se nan recuperado
granos de polen de las muestras que contienen a las flores ya descritas, similares a
aquellos presentes en la familia Haloragaceae (Figs. 40, 41). Estos son lisos,
tetrazonoporados, con 20 a 21 um de didmetro, sugiriendo una forma oblato-esferoidal.
La exina tiene 1 pm de grosor, los cuatro poros estan separados por, al menos, 10 pm
de distancia, y el didmetro de los poros es de 2 um (Fig. 40). Desafortunadamente, un
analisis posterior de estos granos de polen indican que muy probablemente sean
contaminaciones de |las muestras palinologicas, pero es interesante que los granos

muestren una similitud con aquellos del género Myriophylium.

Clase: Magnoliopsida Cronquist, 1981
Subclase:; Rosidae
Orden: Haloragales

Familia: Haloragaceae
Tribu: Myriophylleae

Género: Obispocaule Hernandez-Castillo et Cevallos-Ferriz

gen. nov.
Especie: O. myriophyiloides Hernandez-Castilio et
Cevallos-Ferriz, gen. et sp nov.
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Holotipo: Coleccién Paleobotanica del Museo de Paleontologia del Instituto de
Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México. Ejemplar No. LPB 842.
Localidad: Ei Obispo, entre los 28 3'-6' Lat Ny los 109" 6-8 Long W.

Etimologia: EI nombre genérico hace referencia a la localidad donde el material fué
recolectado. El epiteto especifico hace referencia al género actual que se presume mas
relacionado con la planta.

Diagnosis: Epidermis del tallo cubierta por una cuticula delgada y compuesta de
cdlulas semi-obloides; cortex externo e intermo compuesto de células de parénquima
polihédricas; cortex medio compuesto de lagunas elongadas radiales limitadas por
cadenas de células de parénquima biseriadas que conectan al corlex interno con el
externo (aerénquima); endodermis con células de paredes radiales engrosadas; xilema
primario compuesto de elementos traqueales, algunos vasos y células
parenquimaticas. Hojas verticiladas envainantes; epidermis de células tabulares
(elipsoidales) de pared delgada; meséfilo de cuatro a ocho capas de células de
parénquima, polihédricas a isodiamétricas; no se han observado haces vasculares.
Descripcién: Tallos fragiles de 0.75 a 2.3 mm de diametro con hojas envainantes (Fig.
42), que tienen una epidermis compuesta por células semi-obloides, de 25 (17 - 35) x
15 (12 -20) um, en corte transversal (Fig. 43). Su cortex esta compuesto de cuatro a
ocho capas de células polihédricas a isodiamétricas de pared delgada, de 28 (20 - 37)
x 24 (20 - 27) um (Fig. 43). El cortex interno esta compuesto de tres a cualro capas de
células polihédricas a isodiamétricas de pared delgada, similares a aquellas del cortex
extarno, da 21 (15 - 25) x 18 (14 - 23) pym (Fig. 43). El cortex medio estd compuesto por
aerénquima. Las lagunas estdn limitadas por una o dos capas de células de
parénquima de pared delgada, arregladas en cadenas de aproximadamente siete
células, que unen al corlex externo con el interno. Las lagunas individuales tienen una
longitud de 365 (350 - 380) um en corte transversal (Fig. 43). La endodermis es de una
séla capa de células, compussta por células rectangulares de pared delgada, 21 (16 -
25) x 13 (10 - 20) ym, con engrosamientos en sus paredes radiales (Fig. 44). El xilema

primario esta compuesto por elementos traqueales, con diametro de 17 x 15 ym. En
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algunos casos es posible ver cuatro a cinco elementos de vaso, de 70 x 80 ym a 87 x
90 um, en la parte central del estele (Fig. 44).

La forma de los tallos es redonda cuando se encuentran aislados. Sin embargo,
cuando se agrupan con otros tallos u hojas, su forma varia de redondeada a eliptica
(Fig. 45). Cuando éstos se agrupan, se observan dos o tres tallos y casi el mismo
nimero de hojas y uno de ellos es siempre de mayor tamafio que los otros (Fig. 46).

Las células epidérmicas de las hojas tienen forma de domo y alcanzan
dimensiones de 25 {17 - 27) x 15 (13 - 20) um en corte transversal {Fig. 43). El mesdfilo
esta compuesto de cuatro a cinco capas de células polihédricas de 25 (20 - 26) x 15

4L N i e ks bramsaranl By lebdn e mm s e

. -
Nt mmney partr iy weere b Vs kAl W WAL i WD WA IR 1 O

G LIS vadu (MY, 43).
DISCUSION
Los érganos de plantas descritos arriba han sido tratados como dos taxa distintos ya
que no se encuentran en conexion orgdnica. Sin embargo, su ocurrencia en [a misma
localidad tipo, el hecho de que presentan caracteres distintivos de la misma familia, y
de que han sido los unicos érganos recolectados en ta localidad referibles a esta
familia, sugieren de manera muy confiable que pueden pertenecer al mismo taxon; por
lo tanto, seran discutidos a continuacién represantando a un mismo tipo de planta.
Entre las plantas actuales con los caracteres actinomorfico y epigino de las
flores, se encuentran |as familias Cunoniaceae, Gunneraceae, Haloragaceas,
Hippuridaceae, Rhizophoraceae, Rosaceae y Rubiaceae, las cuales poseen los
érganos mas semejantes al material fésil (Duncan y Meachan, 1987, Murguia y
Villasefior, 1993). Sin embargo, sblo la familia Haloragaceae tiens tipicamente 4
carpelos, 1 dvulo apical, anatropo y péndulo, y 1 semilla por carpelo (Tabla 2). Las
familias Cunoniaceae, Rhizophoraceae, Rosaceae y Rubiaceae pueden tener cuatro
carpelos, pero usualmente tienen mas de un 6vulo por carpelo. Mas ain, Rubiaceae
tiene placentacion axilar como Cunoniaceae y Rhizophoraceae, y esta dltima tiene
ademas un disco nectarifero. Rosaceae, ademas, tiene dos 0 mas ovulos por carpelo y
la placentacion, en [a mayoria de los casos, es diferente (axilar, marginal, etc.). Estas

cuatro familias presentan frutos que pueden tener mas de cuatro o menos de dos
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semillas, y algunas veces éstas estan ornamentadas con tricomas, alas, efc., a
diferencia de los frutos de Tarahumara sofi. Ademas, las comparaciones anatomicas
entre T. sofii y las estructuras anatomicas de estas familias apoyan la relacion det
material fésil con la familia Haloragaceae (Netolilzky, 1926; Dickinson, 1975; Cronquist
1981).

Las otras familias dei cuadro 2 (Gunneraceae, Haloragaceae y Hippuridaceae)
tienen flores solitarias, unisexuales, epignas, con un évulo anatropo, apical y péndulo
por carpelo. Aunque ellas comparten estos caracteres con T. sofii, se encuentran
diferencias basadas solamente en el nimero de carpelos. Gunneraceae y
Hippuricaceae tienen menos de cuatro carpelos por flor; por lo tanto, sélo en
Haloragaceae se encuentran los caracteres presentes en las estructuras reproductivas
fésiles.

Las similitudes de la flor de Tarahumara sofi con aquelios representantes
actuales de Haloragaceae estan basadas en sus caracteristicas morfolégicas y
anatémicas. Estas comparten flores con un perianto reducido, cuatro carpelos con un
dvulo andtropo y péndulo por carpelo, en un ovario infero. Por ejemplo, se ha
observado que en las flores femeninas de Laurembergia, Myriophyllum y Proserpinaca,
los pétalos estan ausentes o son rudimentarios, y a veces, aun los sépalos estan
ausentes o son caducos (Orchard, 1975, 1981; Orchard y Keighery, 1993). Aunque en
las flores de T. sofii no se han observado sépalos, pétalos o tépalos, se asume que la
copa floral estd formada por uno de los elementos del perianto. La presencia de un
gineceo 4-carpelado con cuatro semillas, parece ser comun dentro de Haloragaceae.
En géneros como Haloragodendron Meziella y Myriophyllum este caracter es normal,
sin embargo, en otros géneros el ovario 4-carpelado no siempre tiene cuatro semillas o
I6culos. Por ejemplo, Gonocarpus tiene una reduccidn en su ovario, evidenciado por la
presencia de tan sblo 2 o 3 léculos; en Haloragis 2, 3 6 4 léculos pueden ser
encontrados, y en Glyschocaryon sélo un I6culo con cuatro dvulos esta presente.

Los caracteres antémico-reproductivos no son bien conocidos para todos los
miembros de 1a familia. Sin embargo, dvulos anatropos, péndulos y bitegmaticos se

describen para Haloragaceae. Al parecer estos caracteres sélo se han observado en
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especies de Haloragis, Laurembergia y Myriophyllum (Nagaraj y Nijalingappa, 1967,
Cronquist, 1981), por lo tanto, se requiere mayor informacién para el resto de la familia.
A pesar de esta informacién reducida, 7. sofii tiene fos mismos caracteres descritos
para las plantas actuaies. Un funiculo, que une al évulo andtropo y péndulo al carpelo
cerca del tubo micrdpilar se ha observado para esta planta. Mas adn, el évulo muestra
en la zona de la chélaza algunas células modificadas, que al parecer forman una
estructura similar a una hipostasa, y las capas integumentarias tienen una capa
externa y una interna bien diferenciadas, esta ultima al madurar parece una membrana
comprimida, la cual probablemente se origina de la lisis de varias capas celulares, lo
Luar »E pPUGUE QLsEIVar en e grosor ge la misma.

En la anatomia de los frutos se observan mas similitudes entre Tarahumara sofii
y Haloragaceae. De acuerdo con Cook (1990} y Orchard (1985), los frutos maduros de
plantas actuales de esta familia son siempre nueces o nuececiilas esquizocarpicas. Sin
embargo, 7. sofii liene el endocarpo y algunas de las células del mesocarpo
esclerotizadas, mientras que el resto del mesocarpo y ¢l exocarpo estan compuestas
de células de pared delgada, siendo mas parecidos a una drupa. Debido a que existe
poca informacién disponible sobre los 6rganos reproductivos de las Haloragaceae
{Netolitzky, 1926; Nagaraj y Nijalingappa, 1967; Orchard, 1975}, se realizaron
preparaciones permanentes de algunos frutos actuales. La anatomia de los frutos de
Miriophyllum heterophyfium Michx. y M. aquaticum (Vellozo) Verdcourt es similar a la
encontrada en T. soffi, en la cua!l s6lo las capas celulares mas internas (endocarpo y la
parte interna del mesocarpo) del fruto se esclerotizan (Figs. 47 a 51). Ademas, la
definicion del tipo de fruto es a veces complicada. Siguiendo a Roth (1977), se puede
decir que tas nueces se caracterizan lipicamente por tener todos sus tejidos
esclerolizados; las nuececillas tienen endocarpo esclerotizado, mesocarpo
parcialmente esclerotizado, y exocarpo de una sdla capa de células esclerotizada; y las
drupas estan caracterizadas por tener un endocarpo y a veces las capas mds internas
del mesocarpo esclerotizadas, con el exocarpo compuesto por una sdla capa de
células de pared delgada. Aun si se utilizan diferentes definiciones de frutos, 1o que es
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importante para esta discusién es que anatdbmicamente los frutos de las Haloragaceae
actuales y el de T. sofff son muy parecidos entre si.

El género Gunnera fue recientemente separado de Haloragaceae (Orchard,
1975) y éste era 8! Gnico taxdn en el cual los frutos han sido descritos como drupas en
la familia sensu /ato. La anatomia de los frutos de este género es comparable con
aquella de algunas especies de Myrophyllum, asi como con T. sofi. Sin embargo,
comparaciones anatémicas detalladas demuestran algunas diferencias entre ambos
taxa. La forma, nimero y tamafio de las células de su endocarpo y mesocarpo son
diferentes (Figs. 52, 53).

Las nuies y nulus Jde Targflumara Som Son Simiares a aquellos de la Tribu
Myriophylleaa, en donde el ovario se diferencia en cuatro carpelos separados (Orchard
y Keighery, 1993). Las diferencias entre los dos géneros actuales de esta tribu,
Meziefla y el género mas abundante Myriophyllum, estan basadas en sus frutos
maduros. Myriophylfum tiene un fruto que se separa en mericarpos cuando estd
maduro, mientras que en Meziella los frutos no se separan en mericarpos, Los carpelos
maduros de los frutos en Haloragaceae estan, en la mayoria de los casos, libres de
cualquier estructura especializada. Sin embargo, Meziella tiene sépalos largos,
persistentes que se fusionan entre si, formando una corona terminal (Orchard y
Keighery, 1993). La presencia de esta eslructura en Meziella se asemeja a [a copa
floral de T. sofii, la cual rodea a los cuatro carpelos apocarpico-sincarpicos. No puede
descartarse la posibilidad de que esta corona represente una copa floral. Sin embargo,
en la literatura de la familia nunca se ha descrito la presencia de copas florales, pero la
apariencia y el tamario es similar a aquella descrita en las flores fésiles (ver Orchard y
Keighery, 1993).

Se observan diferencias en la condicion apocéarpica-sincarpica del ovario entre
las flores y frutos de los fosiles y las miembros actuales de la Tribu Myriophylleae. Las
especies actuales son siempre sincarpicas, con todos sus carpelos fusionados en
diferentes grados. Normalmente las areas de fusion se localizan en la zona central de
la flor o el fruto, o bien en 1a parte basal de las paredes laterales del carpelo, al menos

en algunas espscies de Myriophyfium en México, como M. aquaticum (Vellozo) Verdc.
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M. heterophylium Michx. (Figs. 47 a 49). En contraste, Tarahumara sofii es sincarpica
sblo en la base de sus carpelos, en donde la epidermis externa de cada carpelo no
estd presente, y el mesofilo de cada carpelo se fusiona con aquel del carpelo
adyacente, mientras que hacia la parte distal de los carpelos de las fiores fdsiles se
vuelven apocarpicos.

El desarrolio de flor a fruto en los fdsiles es similar al desarrollo en
Myriophylium. En este género, el proceso comienza con la esclerotizacién del
endocarpo, seguido por el mismo proceso en el mesocarpo, en donde la parte interna
de este tejido se vuelve duro, mientras que e! resto permanece parenquimatoso. Las
A--s3 fA5053 HENSh un muianpu de ulla Gapd Ud Geiuids e parea geigaqa, un
mesocarpo parenquimatoso, ademas de un exocarpo compuesto de una sola capa de
células de pared delgada. Después de la fertilizacion, los frutos jévenes de T. sofif
tienen dos capas de células esclerotizadas, una correspondiendo al endocarpo y la
otra a |a parte interna del mesocarpo. Mientras el fruto madura, el numero de capas de
células que se esclerotizan se incrementa a cinco o seis. Debido a que las calulas ya
esclerotizadas no se dividen, las nuevas capas de células gue se esclerotizan, en esta
etapa, corresponden a la parte interna del mesocarpo. Conforme la esclerotizacién se
va dando, las células parenquiméaticas de pared delgada del resto dei mesocarpo
incrementan su nimero. Estas células parenquimaticas a veces cambian su color claro
por un color obscuro. Mieniras este cambio de coloracién se puede deber a la
maduracion del fruto, lo mas probable es que se deba a la actividad de hongos
presentes en los frutos. Este fenémeno ha sido estudiado en el material
permineralizado del pedemnal de Princeton, Columbia Britanica, Canada (Stockey, com.
pers.). El exocarpo, por su parte, permanece con una sola capa de ceélulas de pared
delgada similar al descrito para las flores.

La copa floral también cambia conforme lo hace el endocarpo y parte del
mesocarpo. Esta incrementa su tamafo pero los tipos celulares mantienen sus
caracteristicas; sin embargo, el numero de células se incrementa y la forma de la copa
floral también cambia. Su forma en los frutos maduros es globasa con dos pequefas

ornamentaciones en la parte apical.
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Las flores y frutos esta4n localizados en un sistema ramificado de ejes que
forman una inflorescenciafinfrutescencia. La morfologia general de la
inflorescenciafinfrutescencia estd basada en la interpretacién y reconstruccion de
varios ejes y su comparacién usando caracteristicas anatomicas. La
inflorescencialinfrutescencia esta compuesta de un eje principal con ejes secundarios.
Asociados al desarroilo de cada eje secundario hay una bractea. En la base del eje
principal se encuentran dos sistemas de ejes secundarios verticilados, cada uno con
floresirutos en sus axilas. Este patrén vericilade no es continuo a lo largo del eje
principal. La parte superior de la inflorescencia tiene ejes secundarios con disposicion
SPiussia y Nuios wiidas St ou paris apival. IHHUVIESLE LA/ T UIESUEICIdS GUIt IN8s ae
un orden de ramificacién son consideradas como inflorescencias compuestas; ademas,
aquellas con sus floresffrutos en la parte apical de las ramificaciones opuestas
representan un dicasio.

El dicasio, y mas comunmente el dicasio compuesto, es |a unidad basica de las
inflorescencias indeterminadas en las Haloragaceae (Orchard, 1975). Sin embargo, ta
inflorescencia de Haloragodendron es un dicasio simple determinado. En la mayoria de
los géneros, como Glischrocharyon, Haloragis, Laurembergia y Proserpinaca las
ramificaciones de segundo orden de los dicasios son altemas, y solo en
Haloragodendron éstas son opuestas. No obstante, no todos los taxa tienen este tipo
de inflorescencia (e.g. Gonocarpus, Meziella y Myriophyllum). Sélo Myriophyllum tiene
flores axilares verticiladas; sin embargo, algunas especies pueden llegar a tener
dicasios simples, como M. filiforme Bentham, M. glomeratum Schindler y M. papiflosum
Orchard {Orchard, 1985). En la parte superior, a partir del tercer verticilo, Tarahumara
sofii tiene la arquitectura de un dicasio terminal con ramificaciones opuestas similar al
de! actual Haloragodendron. Mas aun, es importante remarcar que los primeros dos
nodos tienen flores axilares verliciladas, recordando la posicion de las flores de casi
todas las especies del género Myriophyllum. Debido a la conservacion del material
fosil, no es posible saber si alguna de las ramificaciones con flores apicales
representa, en realidad, la zona apicaf del gje principal. Por lo tanto, no es posible

determinar si se trata de una inflorescencia determinada o indeterminada. La
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inflorescencialinfrutescencia fésil comparte diferentes caracteres de al menos dos
géneros (Haloragodendron y Myriophylium) dentro de las Haloragaceae, |o cual puede
indicar alguna relacion entre estos.

La anatomia de los ejes principal y secundarios de |la
inflorescenciafinfritescencia es similar. Esta consiste de epidermis con una capa de
células. El cortex estd compuesto de varias capas de células polihédricas a
isodiamétricas de parénquima con paredes delgadas. Este puede ser dividido en cortex
externo y un interno. El cortex externo esta caracterizado por fa presencia de un tejido
compacto, mientras el cortex interno se compone de un tejido mas laxo. El cortex
SAlGu o sus  unslad  Lalavionsiicas 4 i layu de  woda  ia
inflorescenciafinfrutescencia; en contraste, el cortex interno varia dependiendeo de la
posicién a lo largo del eje principal. Este tejido tiende a formar un aerénquima hacia la
parte proximal de la inflorescenciafinfrutescencia. El aerénquima se forma por la lisis
de algunas células, las cuales dan lugar a lagunas, que después se arreglan en
cadenas radiales. Las células limitrofes de las lagunas incrementan su tamano por {a
fusion de células vecinas, El sistema vascular se encuentra rodeando a |la médula. El
xilema primario estd compuesto por elementos tragqueales con engrosamientos
anulares y helicoidales. Ef xilema secundaric esta compuesto por vasos con placas de
perforacién escalariformes y radios fusiformes. Las células de la médula son de pared
delgada y se distinguen dos tipos. Ya que Haloragaceas contiene varios generos de
plantas acuéticas como Myriophyllum y Proserpinaca, entre otros, diferentes tipos de
tallos aerénquimatosos han sido descritos (Ogden, 1974). Sin embargo, la informacion
anatémica sobre los ejes de las inflorescencias/infrutescencias es desconocida
(Orchard, com. pers.). A pesar de esto, la presencia de madera caracterizada por tener
vasos con placas de perferacidn simple ¢ escalariforme ha sido reportada para varias
especies arbustivas y arborescentes de Gonocarpus, Glyschrocaryon, Haloragis y
Haloragodendron, y normalmente estas partes con madera se decriben para las partes
basales de las plantas {Orchard, 1975; Cronquist, 1981).

Un mayor soporte sobre la afinidad de la planta fésil de la Formacion

Tarahumara con |a familia Haloragaceae estd dada por la presencia, en la misma
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localidad, de tallos con un aerénquima bien desarrollado y granos de polen que se
asemejan a ios de las Haloragaceae actuales. Estos érganos vegetales son faciles de
reconocer y son lo bastante distintivos como para distinguirlos de los érganos de las
familias discutidas anteriormente.

Los tallos vegetativos carentes de conexidn organica con las estructuras
reproductivas, ya discutidas, son muy similares a aquellas de las plantas acuaticas.
Estos talios pueden encontrarse aistados, o en grupos de dos o tres, y eslan rodeados
por hojas envainantes. La presencia de mas de un tallo en ciertas zonas de estos ejes
asemeja la condicién encontrada en los nodos de los representantes actuales de
il agausan, o Gunds 1us laiius so raiilival, La allgiuliia Ue esivs laiius i0sies s
muy caracteristica y similar a aquella de los tallos sumergidos del género Myriophylium
(Fig. 53), en especial con las raices del género (Ogden, 1974). Los tallos fésiles estan
caracterizados por epidermis, un solo circulo de largas lagunas de aerénguima
separadas por cadenas de células parenquimaticas radiales, que conectan el cortex
externo con el interno, endodermis bien desarrollada y estele central no lagunado con
traqueidas y algunos vasos. Entre las plantas acudticas y subacuaticas, existen otros
géneros con aerénquima similare en sus tallos, pero su arquitectura es bastante
diferente de la observada en Obispocaule myriophylloides. Por ejemplo, en estos otros
géneros, el aerénquima estd compuesto de un estele central con uno o mas canales de
xilema primario, un estele lagunado y un aerénquima altamente lagunado (e.g., Ruppia,
Zannichella, Najas), otros tienen pocos haces vasculares interlagunares (e.g.,
Potamogeton), o estan altamente lagunados con varios haces vasculares
interlagunares (e.g., Nuphar, Sagiftaria), y algunas veces tienen un estele central
dividido en dos, tres, o cuatro haces vasculares separados (e.g., Brasenia, Cabomba).
Sin embargo, existen otras plantas acuéticas con tallos mas o menos similares a los de
0. myriophylloides, como los de Gratiola, Proserpinaca y Ulricularia. Estos géneros
comparten un circulo de lagunas de aerénquima separadas por cadenas radiales de
células de parénguima que conectan al cortex intemo con el externo, la endodermis y
un estele central no lagunado. No obstante, estos géneros difieren en tener un corlex

con mas de uno o dos circulos de lagunas y un estele central mas complejo con
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crecimiento secundario, que incluye una gran médula como en Froserpinaca, un cortex
externo poco desarrollado con cadenas de parénquima uniseriadas, que pueden tener
una epidermis inconspicua como en Gratiofa; u otros que tienen una endodermis
cortical de paredes delgadas, con un estele central compuesto unicamente por
traqueidas como en Utricularia (Ogden, 1974).

Las Haloragaceae actuales presentan hojas opuestas, alternas o verticiladas.
Estas pueden ser simples, pinnatifidas y bimérficas, con hojas sumergidas pectinadas,
y hojas aéreas que pueden ser subsésiles o pecioladas, enteras, ovadas o lanceoladas
(Orchard, 1979; Cook, 1990). En contraste, Obispocaule miriophylifcides tiene hojas
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sumergidas, al menos en Miriophylium heterophyffum Michx., sugieren la presencia de
uno o mas espacios aéreos en su mesdfilo (Fig. 54), en contraste, las hojas de O.
myriophylloides tienen meséfilo compacto compuesto de células isodiameétricas de
parénquima.

La nueva planta de la Formacion Tarahumara (Tarahumara sofi + Obispocaule
myriophylivides), representa un taxon extinto con un mosaico de caracteres gue
pueden ser encontrados en dos o tres géneros actuales (Haloragodendron, Meziella y
Myriophyllum) de Haloragaceas. Documentar esta situacion es importante, ya que la
historia de |a familia basada en el registro fosil alude a la presencia de frutos y granos
de polen que han sido referidos a taxa actuales.

Debido a este mosaico de caracteres, las plantas fosiles muy probablemente
“funcionaron” de una manera diferente a como lo hacen las especies actuales de la
familia. Entonces, las diferencias en los caracteres sefialados, pueden ademas, sugerir
diferencias en sus procesos ecologicos y de desarrollo.

La comparacién morfolégica y anatémica entre las plantas actuales y la extinta
sugiere que, al menos, alguncs procesos ecolégicos en los cuales la planta fosil estaba
involucrada eran diferentes de aquellos presentes en sus parientes actuales. Los frutos
parecen funcionar como en algunas especies actuales. Sin embargo, el espacio aéreo
iocalizado en la base del fruto fésil, y no reportado entre las plantas actuales de la

familia Haloragaceae, fue probablemente una ayuda para la dispersién. Siendo una
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planta acuélica, sus frutos eran soltados al agua como una sola unidad, como en
Meziella. Mientras estos frutos eran una sola unidad, el espacio aéreo, probablemente,
servia como una cadmara de flotacion, dandoles la oportunidad de viajar mayores
distancias, ampliando asi su radio de dispersion. Después, estos frutos, se separaban
en cuatro distintos mericarpos como en Myriophyllum. La condicidon drupacea de los
mericarpos de Tarahumara sofi esta probablemente relacionada al ambiente. En la
especie actual Myriophylium mattogrossense Hoehne, los frutos pueden ser duros o
suculentos dependiendo del desarrollo aéreoc o sumergido del fruto (Orcharg y
Kasselmann, 1892). Si los frutos crecen fuera del agua, ellos desarrollan una pared
JUTa, Coiw nueuos, poIu 91 o Uedalluilar Ugiiiy uel dgud s Gonvierien en ruios
suculentos como drupas. La polinizacion parece ser similar a las especies actuales,
con estilos y estigmas expuestos, sugiriendo anemofilia. Los tallos de O.
myriophylioides sugieren un habito acuético, aunque sus hojas no poseen las
caracteristicas tipicas de las plantas actuales en la familia. Carecen de espacios
intercelulares tipicos de hojas sumergidas (e.g., M. heterophylium), pero presentan una
lamina delgada y, al parecer, carecen de estomas pues estos no se han observado. De
tal manera que éstas podrian indicar una posicion cercana al tallo aéreo de la planta
fésil, o bien, solamsente marca una diferencia en el tipo de hojas. Esta informacion
sugiere que la planta era acudtica y como acuatica me refiero a aquella planta que
pasa todo su ciclo de vida sumergida o parcialmente emergida o flotando en la
superfiecie del agua (Lot, Novelo y Ramirez-Garcia, 1993).

La planta fésil (T. sofi + Q. myriophyiloides) amplia la morfologia de los 6rganos
reproductivos y vegetativos entre las Haloragaceae. Debido at crecimiento secundario
y las diferentes etapas de desarrollo de aerénquima en la base de Ila
inflorescenciafinfrutescencia, !a reconstruccién de la planta fosil (7. sofi + O.
myriophylioides) sugiere la presencia de una planta acuatica, con un tallo aéreo y un
talio sumergido. Su pequefio tamafio y la organizacion anatémica indican que ésta era
una planta herbacea, que probablemente crecid en las orillas de 'os ambiente de agua
dulce del Cretacico Superior de Huepac en Sonora. Esta planta tiene una

inflorescenciafinfrutescencencia y tallos rizomatosos o estoloniferos, que se
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ramificaban al nive!l de los nudos, en donde el eje principal y sus ramas estaban
rodeados por hojas envainantes. Esto sugiere que los tallos muy probablemente tenian
una posicion erecta, anclandose con el sistema rizomatoso, mientras que la parte
aérea flotaba cerca del nivel del agua.

La familia Haloragaceae forma parte de una serie de familias como Araceas,
Musaceae y Pandanaceae que basadas en su distribucion actual, se cree se originaron
en Gondwana, aunque sus registros fosiles mas antiguos son encontrados en Laurasia.
Puede ser que estas familias realmente se originaron en Gondwana, o cerca de las
fronteras de estos dos paleocontinentes, y que encontraron durante el Cretacico, y aun
Jurarle et 1erciario, conaiciones tavorapies en los continenles del norte para
diversificarse. Esto podria explicar la presencia de frutos y granos de polen similares a
los de Haloragaceae durante el Terciario de Norte América y Europa, perc ademas
insta a ser precavidos cuando se trata de relacionar estos registros fosiles con los taxa
actuales dentro de la familia. Es prematuro decir cuando aparecen en el registro fosil
del hemisferio norte los géneros actuales. Sin embargo, si la idea de un origen en el
hemisferic sur para la familia, basado en plantas actuales, es correcto, muy
prabablemente muchos de los registros del Terciario Inferior pueden representar taxa
ya extintos, como la planta cretdcica del pedemnal de Huepac (7. sofi + O.
myriophylioides ), documentando asi una mayor diversidad a través de la hisloria de la
familia.

Desafortunadamente la comparacién de fésiles preservados como compresiones
y/o impresiones con aquellos permineralizados es dificil y futuras discusiones sobre
esta idea tendran que esperar a que existan mas reconstrucciones completas de las
plantas. La nueva planta de la Formacion Tarahumara extiende el rango estratigrafico
para la familia hasta el Cretacico Superior {Campaniano-Maastrichtiano), y confirma,
ademas, que la diversidad en Haloragaceae fue mayor en el pasado que en el presente
{Praglowsky, 1970; Cronquist, 1981; Orchard, 1985, Benton, 1983).
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Tabla 1. Lista de especies revisadas del Herbario Nacional de México (MEXU) que se
compararon con el material fosil, sefialando las especies usadas para técnicas

histolégicas con un asterisco *.

Especies Estado Nimero de
registro
Gunnera Insignis (Oerst) A.DC. * Nicaragua 641 487
Gunnera lnﬁ‘ﬂana Lund. * Veracruz, Méndco 263 985
Gunnera maxicana Brand.* Veracruz, México 209815
Gunnera talamancans Weber- Mora Costa Rica 163 581
Gunnera wendiandi Reibe ex Schindl. Costa Rica 780 117
Halorhagrs trigonocarpa Muel. Austraia 597 421
Myriophyfum aquaticum (Vellozo} Verde. Carolina del Norte, E.U.A. 504 756
Guanajuato, México AR 104
Jalisco, Médco 170 618
Estado de Méxice, México 594775
Estado de México, México 420170
Estado de Méudco, México 400 871
Oaxaca, México 428671
Myrophyllum brasdiense Camb, Georgia, E.UA. 126 533
Carolina del Norte E.U.A. 134263
Myriophylium axaibascens Fem. Quebec, Canada 143 946
Minesota, E.U.A. 773100
Myriophylum heterophylum Michx. Hidalgo, México 537 593
Massachusetts, E.LLA, 298 724
Morelos, México 597 618
Carolina dej Norte, E.UA. 147 099
Carolina del Norte, E.U.A. 134 209
Texas, EUA, 414 846
Veracruz, México 324 859
Michoacan, México 497 263
Chihuahun 210897
Myriophyltum hippurides Nuti. Estado de México, México 170817
Morelos, México 768712
Myniophyllum humde (Ral) Morong. forma capillaceum | Massachusefts, EUA, 123 215
(Tom.) Fem.
Mynophyfium faxumn Shuttlew ex Chapman Carolina,del Norte, EUA. 134 187
Myriphyfum quitense H.B.K. Estado de Mexico, México 357838
Michoacan, México 3 263
. MyriophySum spicatum L. Arizona, E.UA. £37 346
. Myrophyflum spicatum L. spp. gxalbescens (Fem.) Hult : Arizona, E.U.A. 807 330
Myriophyfurm teneliurm Bigel Wisconsin, E.U.A. 146 549
Myriophyflum vertic@igtum L. Minescta, E.U.A. 691 038
Quebsc, Canada 50713
Proserpinacs palustris ., * Flovida, USA 398 950
Carolinz del Norte, E.U.A. 173153
Tennessee, E.LLA. 569 409
Wiscensin € A 165 224
Proserpinace pectinata Lam, Texas, E.UA, 122 892
Carolina del Norte, E.ULA. 399 231
Carolina del Norte, E.U.A. 181 562
Proserpinace platycarpa Smali Florida, £.LLA, 600 470
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Tabla 2. Comparacién de caracteres entre el material fosil de
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Tarahumara sofi y las familizs actuales relacionadas.

Familias Habito Flores Inflorescencias  Ovario Campelos Ovulos Placentacikn Ovulo/semila  Tipo de fruto Namero
por de
carpelo semillas
Rosaceae Terrestres Perfectas, Flores Hipdgino, 1a5,06 1,2,0 Axilar, Anétropo a Foliculo, 1,2,0
unisexuales solitarias, epigine, més mas apical, hemilropo 0 aquenio, pomoe,  Mas
espiga, perigino marginal, campilétropo dnupa, etc.
racimo, etc. libre centr: |
Cunoniaceae Terrestres Perfectas, Panicula, Hipbgino, 2,orara 162 0 Apical-axilér, Apbtropo Cépsula,oraroc 2, 4,0
rara vez racimo, rara rara vez vez 3-5 mas basal, nuececilla 0 mas
unisexuales vez con flores  epigino central drupeola
solitarias
Rhizophoraceae Acuéticas Perfectas, Flores Hipbgino 2a5,rara 2 rara Apical-axilr, Anétropo a Capsular 1, a méas
raramente solitarias, a epigino vez B vez 4,0 péndula hemitropo Bacado
unisexuales raras ¢imao mas
racimo .
Rubiaceae Temrestres Perfectas, Cimas, rara Epigino 2.ram, 3,8 1amas Axilar, Hbr: Anitropoca  Capsula, baya, 2, amas
raramente vez flores 5 6 mas central, hemitropo drupa, o
unisexuales solitarias apical, basil esquizocarpos
indehiscentes
S€C0s
Hippuridaceae Acuaticas Perfecias, Flores Epigino 1 1 Apical Anétropo Aquenio 0 1
rara vez solitarias drupeoia
unisexuates
Gunneraceae Acuéticas  Unisexuales, Panicula Epigino 2 1 Apical Anatropo Crupa 1
rara vez, fusionados péndula
perfectas
Haloragaceae Acuéticasy Perfectas o Dicasio, Epigino 1a4 1 Apical Anatropo Nuez y drupillas 1a4
terrestres  unisexuales espiga o flores péndula esquizocarpicas
solitarias
Tarahumara Acudtica Unisexuales Dicasio, flores  Epigino 4 1 Apical Anétropo Drupillas 4
sofii axilares péndula esquizocarpicas

verticiladas
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INDICE DE FIGURAS

Fig. 1. Localizacion de las localidades fosiliferas del Cretacico Superior de la
Formacién Tarahuamara que contienen pedernal y plantas permineralizadas (arriba),
sefialando la columna estratigrafica de ia localidad tipo de Huepac (abajo), modificada
A8 C. JACGUES AYAIA. ...ttt 9

Flor de Tarahumara sofii gen. et sp. nov.

Fig. 2. Corte longitudinal, mostrando copa floral (Cf), carpelo con estilo, estigma, ovulo
y dos carpelos laterales. LPB 3206, X 35...........ccooim e 44

Fig. 3. Corte longitudinal, mostrando tres carpelos cada uno con su ovulo. LPB 3269A,

Fig. 4. Corte transversal de la base, mostrando cuatro carpelos casi fusionados, cada

Uno con SU OVUIO. LPB 3551, X 3B... oo e s 44

Fig. 5. Corte transversal de la parte superior, mostrando cuatro carpelos libres. LPB
3333, K30 e e e et e ——ar e 44

Fig. 6. Corte transversal de la base, mostrando copa floral (Cf) que se une a la
epidermis externa de los carpelos. LPB 3226, X 27........coooviiiininnns 44

Fig. 7. Corte longitudinal de copa floral (Cf), mostrando mesofilo (me).
LPB 3201, X 106 oottt ettt e e e b e 44

Fig. 8. Corte transversal de carpelo, mostrando epidermis externa e interna, mesofilo
con haces vasculares. LPB 3315, x 105, ... 44

Fig. 9. Corte transversal del carpelo mostrando componentes celulares de epidermis
externa (Ex) e interna (Ei} y mesofilo (Me). LPB 3333, x 143, .. 44
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Fig. 10. Corte longitudinal del estilo y estigma.
LPB 3206, X 13T otieireee ettt ekt e SR 44

Fig. 11. Corte longitudinal mostrando dos 6vulos.
LPB 3508, X A1, oo eiiireereeeeeiie i msa e r oo st e R e 44

wvuio, TTUTO e INTiorescencianntrutescencia de Jarahumara sofii gen. et sp. nov.

Fig. 12. Corte longitudinal, mostrando drea del tubo micropilar.
LPB 3508, X 200........ccoitiieeie e eeeit it sa s e e s 45

Fig. 13. Corte longitudinal, mostrando zona de la chalaza e hipostasa (Hi).
LPB350B, X 200. ...eeiooeeiicvirimsaeees e eeese it esb st s r e s e en et et e s 45

Fig. 14. Corte transversal, mostrando integumentos externo (ie) e interno (ii).
LPB 3315, X 2B, ..ot eeeitt e e e eiee e s et nr s e 45

Fig. 15. Corte transversal de mericarpo libre.
LPB 3504, X B3 .. oot eeeeee et et ete e e e st et a et er bt et e s aa e e s et e e e a e 45

Fig. 16. Corte longitudinal del fruto con espacio entre carpelos y copa floral (Cf).
LPB 3437, X 35, oottt ettt e bbb e 45

Fig. 17. Corte longitudinal mostrando capas del pericarpo: endocarpo (En), mesocarpo
{Me) y exocarpo (Ex), con contenidos obscuros. LPB 3413, x 60.............ooi 45
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Fig. 18. Corte longitudinal, mostrando pericarpo intermo, Pi, (endocarpo y capas
internas del mesocarpo) esclerotizado. LPB 3551, x 29.............covviemimviiin e, 45

Fig. 19. Corte longitudinal, mostrando pericarpo externo parenquimatoso (Pe).
LP B 3548, X 33, .o ettt et sa s e e 45

Fig. 20. Corte longitudinal, mostrando el micrépilo (Mi) de la semilla.
LPB 3548, X 100, .. ettt ba e e s e e e s 45

Fi 24 Corz longhudind!, mosinanas evevanisiiv e cBiuias eruionanas (recna).

PO T PO T TR T T
)

LPB 3551, X 114, e e s 45

Fig. 22. Corte longitudinal de la base de la inflorescenciafinfrutescencia, mostrando un

verticilio de ejes secundarios. LPB 3625, x 14... ... 45

Fig. 23. Corte longitudinal de la base, mostrando verticilo con floresffrutos axilares.

LPB 1-10C, X 9.5 e s 45

Inflorescenciaf/infrutescencia de Tarahumara sofii gen. et sp. nov.

Fig. 24, Corte longitudinal de la parte apical, mostrando ramificaciones opuestas (5).

LPB MUESITA HT, X 0.8, o et e e e e 46

Fig. 25. Corte longitudinal de eje secundario, mostrando flor apical.
P 3434, X 2D e 46

Fig. 26. Corte longitudinal de la base, mostrando distancia en entrenudos y crecimiento
secundario. LPB 7-HLM | X 14, et 46
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Fig. 27. Corte longitudinal de la parte intermedia de! eje principal, mostrando bracteas
(B). LPB 3827, X 9., ooieieeieeiineeteetie e eetteeteteeete e ste s e et re e e artrrrae e s s ee e saaa e At et 46

Fig. 28. Corte longitudinal de la parte apical de un eje secundario, mostrando capas
celulares y yema (flecha). LPB 9-HLM, x 25 46

Fig. 29. Corte transversal de la parte intermedia del eje principal.
LPB B-HLM, X B6. ....ooviivereeieeieicrieee et stea et ebe e e e em e ea s ea e 46

Fig. 30. Corte transversal de la parte intermedia del eje principal, mostrando epidermis,
cortex externo y espacios intercelulares del cortex interno (A).
EPB 7-HLM, 93 oo recvresre e s ere s et e e e nee e e et s st e s ne s sae e ens b s 46

Fig. 31. Corte transversal de la parte basal del eje principal, mostrando aerénquima.
LPB 16-HLM, X 1B, Loiiiiiiiiieieneiie oot ettt et e e ee e et mr e e te et m e e s e eee s eeena e s e s ae s s e e s e s anas 46

Fig. 32. Corte transversal del sistema vascular del eje principal, mostrando floema,
xilemay médula, LPB 5-HLM, x 143, e 46

Fig. 33. Corte longitudinal del xilema primario.
LPB G-HLM, X 1100, ..ot ettt as ettt et eera e e 46

Fig. 34. Corte longitudinal de la médula, mostrando tipos celulares y contenidos
obscuros de @stos. LPB 2-19, X 200.......cccoiiiiieiicr e 46

Fig. 35. Corte tangencial del sistema vascular, mostrando elementos de vaso (V) y
radios fusiformes (R). LPB 7-HLM, x 400.................ccoiiiii e 46
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Fig. 36. Corte longitudinal del xilema secundario, mostrando elementos de vaso con
punteaduras circulares opuestas. LPB 9-HLM, x 1100.............oooni 46

inflorescencia/infrutescencia de Tarahumara sofii gen. et sp. nov,, y granos de

polen fésil

Fig. 37. Corte longitudinal del xifema secundario, mostrando placas de perforacion
Sacalaniving i Siemunios Ge vaso (fnecna).

LPB 7-HLM, X 4B0. ... .. e es et en s e 47

Fig. 38. Corte transversal de sistema vascular, mostrando paquetes de floema
secundario, zona del cambium vascular, y xilema secundario.
LPB S5-HLM, X 320, ...t st ete et e s st e st e aa e sabe e ere e e ene e 47

Fig. 39. Corte longitudinal del sistema vascular, mostrando xilema secundario, zona del
cambium vascular (C)} y floema secundario (P).

LPB 2-14, X400, ettt ettt a e eeeaean 47

Fig. 40. Vista polar, mostrando simetria, tipo y disposicién de poros.
LPB 2416, X 1100 o o bttt et et e et e e anenan 47

Fig. 41. Vista polar, mostrando ernamentacion y poros.
LPB 2426, X 1100, L e ettt e 47

Obispocaule myriophylioides gen. et sp. nov.

Fig. 42. Corte transversal de dos tallos rodeados por hojas envainantes (H).
LPB BAZ, X 27, ottt 47
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Fig. 43. Corte transversal de tallo y hojas (H), mostrando epidermis (E), cortex externo
@ interno, y agrénguima conlagunas. LPB 842, x90...............ccccceiienreneceniencene e 47

Fig. 44. Corte transversal de tallo, mostrando endodermis (Ed) y sistema vascular con
elementos traqueales y de vase. LPB 33A, x 112, ... 47

Fig. 45. Corte transversal del nudo, mostrando dos tallos rodeados por hojas
envainantes. LPB B35, X 53. ... e e s 47

Fig. 46. Corte transversal del nudo, mostrando arreglo de tallo principal y ramificacion.
LPB 299, X 26. ..o cesesiesestesessantenas e sessa s eas et e ae st ats s e e st enatenes et tasrenans 47

Frutos, tallo y hoja en especies de Myriophylium

Fig. 47. Corts transversal de fruto joven de Mirophyllum heterophyllum Michx,,
mostrando pericarpo con masocarpo parcialmente esclerotizado (flecha).
LPB 1-MHC, X 50, ..ottt e e e e eree e e et rerererinennan 48

Fig. 48. Corte transversal de fruto maduro de M. heferophylium Michx., con mesocarpo
parcialmente esclerctizado (flecha). LPB 2-MHC, x 100............c.ocvvvvevivceerirrinireeeee. 48

Fig. 49. Corte transversal de mericarpo maduro en M. aquaticum (Vellozo) Verdc.,
mastrando mesocarpo parcialmente esclerotizado (flecha).
LPB 3-MHC, X BB.......coiieeeeic ettt et e en e eee e s e e nee e e e e saeas 48
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