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RESUMEN

La comprension del paleoambiente se ha vuelto cada vez mas necesaria para entender los cambios
que ocurren en nuestro planeta y poder predecir los cambios climéaticos del futuro. Para ello, se
puede emplear el Método del Pariente Vivo mas Cercano, el cual consiste en asignarle a los fésiles
las tolerancias ambientales de los taxa actuales que se encuentran mas cercanamente emparentados
con ellos. Para este método se emplean proxys que se refieren a aquellas evidencias indirectas que
permiten determinar el paleoambiente del pasado como las muestras geoldgicas o fosiles.

En el presente estudio se describieron e identificaron 9 flores preservadas en &mbar de Simojovel,
Chiapas. Posteriormente de los taxa descritos en el presente trabajo mas los registros de flores que
ya estan reportados en la literatura se realizé un modelo paleoambiental utilizando el Método del
Intervalo Ecogeografico Mutuo y el Metodo de Ponderacion de Habitat siguiendo el principio del

Pariente Vivo Mas Cercano.

Las flores preservadas en &mbar se identificaron como pertenecientes a los géneros Aralia Tourn.
(Araliaceae) y Myrsine L. (Primulaceae), y a las Familias Arecaceae, Ericaceae y Santalaceae. En
cuanto a la reconstruccién del paleoambiente siguiendo la metodologia del pariente vivo mas
cercano se estimé que la paleovegetacion que se encontraba en el Mioceno posiblemente era una
selva alta perennifolia con la presencia de elementos de selva mediana perennifolia y pastizales.
En cuanto a la reconstruccion paleoclimatica, se obtuvo que la temperatura promedio anual era de
24.19 °C vy que la precipitacion promedio era de 1745 mm al afio. El rango de altitud de la localidad
probablemente era de los 0 a los 1000 msnm. Estos resultados proporcionan una vision mas amplia
de las condiciones ambientales presentes en el Mioceno de Chiapas, elementos que anteriormente
no habian sido determinadas a través de las metodologias empleadas tradicionalmente. Por ultimo,
el estudio de las flores en ambar permite determinar el paleoambiente de manera mas confiable, lo
cual indica que si pueden ser utilizadas como un proxy. Tanto asi, que se puede plantear que,
durante el Mioceno de Simojovel, Chiapas, el paleoambiente era una Selva mediana o baja

perennifolia con Clima tropical himedo.

Palabras clave: Reconstruccion paleoambiental, paleoclima, paleovegetacion, selva alta

perennifolia



1. INTRODUCCION

La diversificacion y radiacion ecoldgica de las angiospermas, también conocidas como plantas con
flor, como grupo dominante de la Tierra, se considera que comenzé durante el Cretacico Temprano
(135 y 65 Ma.; Friis et al., 2011; Li et al., 2019), lo cual provoc6é importantes cambios en la
composicion y evolucion de los ecosistemas desde su aparicion, ya que antes la vegetacion terrestre
estaba dominada por las gimnospermas, junto con los helechos y Bennettitales hasta que fueron
desplazados por las angiospermas (Taylor et al., 2009; Friis et al., 2011). Actualmente, las
angiospermas son el grupo vegetal dominante en la Tierra, con alrededor de 350,699 especies
reconocidas (The Plant List, 2013). El grupo presenta una gran variedad de formas, tanto en sus
estructuras vegetativas (raices, tallos y hojas) como en las reproductivas (flor, fruto y semilla), lo
que permite generar un sistema de clasificacion fortalecido y que refleja rasgos filogenéticos
(Takhtajan, 2009; Friis et al., 2011).

La diversidad de caracteres florales y los patrones bien establecidos que ayudan a diferenciar
subgrupos dentro de las angiospermas permitié que estos caracteres pudieran ser empleados como
una herramienta fundamental para el estudio y la clasificacidn de este grupo, ya sea en especimenes
de plantas vivientes o fosiles (Simpson, 2010). La identidad taxondmica base (especie) que se
emplea en este trabajo es la aplicada en el area de la paleontologia, que considera como especie
paleontolégica al conjunto de organismos que comparten caracteres morfol6gicos y se encuentran
coexistiendo en tiempo geoldgico y en espacio geografico (Sivarajan, 1991; Contreras, 1997;
Garcia et al., 2002).

1.1. Importancia de los caracteres florales en los fosiles de plantas

Al trabajar con organismos vegetales fosiles se debe considerar que en la mayoria de los casos solo
se encuentran organos aislados o fragmentos de los organismos debido a los procesos tafondmicos
(Stewart y Rothwell, 1993), a diferencia de los taxa actuales, ya que se tiene acceso a todas sus
estructuras. Sin embargo, como lo menciona Sivarajan (1991) “cada organismo tiene caracteristicas
observables y cuantificables segun el especialista pueda reconocer, pero no todos son considerados
para su clasificacion; por lo tanto, se deben seleccionar aquellos que proporcionen mas informacion
y que sean diagndsticos para un grupo de plantas”. Al revisar la bibliografia o las bases de datos se
observa que las clasificaciones tradicionales de las angiospermas se basan principalmente en los

caracteres morfoldgicos de las flores; sin embargo, también se emplean caracteres morfoldgicos de



estructuras vegetales encontradas en los tallos y las hojas, los cuales pueden permitir identificar
niveles jerarquicos como género o especie (Cronquist, 1981; Watson y Dallwitz, 1992; Leaf
Architecture Working Group, 1999; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010; Friis et al., 2011).

Los caracteres florales son considerados diagndsticos para determinar el grupo de plantas al que
un organismo corresponde. Entre los mas importantes se considera: el tipo y la posicion de la
inflorescencia; la simetria floral; la posicion del ovario y el nmero, tamafio, forma y union de las
hojas florales en cada verticilo (sépalos, pétalos, estambres y carpelos). Ademas, las
modificaciones de la flor y otras caracteristicas como: los caracteres de bracteas, bractéolas y
pedicelos; por mencionar algunos, ya que estos caracteres varian dependiendo del grupo que se
estudie (Cronquist, 1981; Sivarajan, 1991; Takhtajan, 2009).

El estudio de los caracteres morfolégicos florales actualmente es la principal herramienta en la
clasificacion taxondmica de las plantas a pesar de que las técnicas moleculares han tenido gran
auge en los ultimos afios. Esto se debe a que el estudio de los caracteres morfoldgicos es muy
practico, sencillo, de bajo costo y confiable, a diferencia de otras técnicas como los analisis

moleculares que resultan ser muy costosas y elaboradas (Sivarajan, 1991).

A partir de la identificacion y clasificacion de las flores fosiles, se puede obtener informacion sobre
la historia de vida de los grupos de plantas, ademas de inferir aspectos ecologicos como la
polinizacion y la dispersion (Friis et al., 2011). Por lo tanto, el estudio de las estructuras florales
fosiles es de suma importancia debido a la informacidn ecoldgica, biogeogréafica y taxondmica que
pueden aportar. Por otro lado, se considera que la informacion para la identificacién taxonémica
que se obtiene de las estructuras florales es méas confiable y certera porque los caracteres son mas
conservativos y constantes, a diferencia de la informacion derivada de las estructuras vegetativas
como las hojas. Esto se debe a que las flores se encuentran sometidas a presiones evolutivas por un
periodo corto de tiempo, por lo tanto, no es posible que se den cambios tan marcados en sus
caracteres morfologicos (Sivarajan, 1991). Por el contrario, las hojas si se encuentran sometidas
constantemente a las presiones evolutivas y por eso presentan modificaciones en su morfologia de
acuerdo con el ambiente en el que se desarrollen. Algunos de estos cambios son: la forma y tamafio
de la hoja, y el tipo de margen y apice (Bailey y Sinnott, 1915, 1916; Wolfe, 1979; Sivarajan, 1991;
Spicer, 2009).



Las flores de las angiospermas no se ven influidas por las condiciones ambientales en las que se
desarrollen, y presentan caracteristicas diagnosticas de los taxa. Por lo tanto, al conocer a que taxén
pertenecen pueden ser empleadas para realizar una reconstruccion del paleoambiente. Por ello, en
el presente trabajo se realiz6 la descripcion e identificacion de flores incluidas en &mbar; ademas
de un modelado paleoambiental empleando el Método del Intervalo Ecogeografico Mutuo

siguiendo el principio del Pariente Vivo méas Cercano.

2. MARCO TEORICO

La paleoboténica es la rama de la paleontologia que se encarga del estudio de las plantas fosiles, la
cual permite conocer la diversidad vegetal y los distintos escenarios de la vida del pasado, asi como
obtener informacién sobre la biogeografia, ecologia o la historia de vida de un grupo vegetal
(Taylor et al., 2009; Martinez-Cabrera et al., 2014).

Dentro de los diferentes tipos de fosilizacion de las plantas se encuentra el encapsulamiento en
ambar. En México, este tipo de fosilizacién es realizado por una resina de origen vegetal
(Riquelme, 2014). En Simojovel, Chiapas, se ha reportado que esta resina fosil fue producida por
Hymenaea mexicana Poinar & Brown e Hymenaea allendis Calvillo-Canadell, Cevallos-Ferriz &
Rico-Arce; y se encuentra depositada en estratos de la Formacion La Quinta, Formacion Mazantic
Shale y Formacion Balumtun Sandstone que tienen una edad estimada del Mioceno Temprano (23
Ma; Riquelme, 2014, 2014a, 2014b). Encapsulados en esta resina se han reportado organismos de
origen animal y vegetal, siendo el grupo de los insectos el que se ha reportado con un mayor nimero
de ejemplares, esto debido a las caracteristicas y a la composicion de su exoesqueleto que le
permiten una mejor preservacion (Avendafio-Gil, et al., 2017). A través de este tipo de fosilizacion
se ha observado la excelente preservacion de los organismos, al grado que las flores pueden
observarse en vista tridimensional (Riquelme, 2014). Esto permite visualizar estructuras y
caracteres morfologicos que en impresiones carbonosas no podrian observarse, y que impide
determinar la afinidad taxonémica de dicho fosil. En cuanto a las estructuras de origen vegetal
como las flores preservadas en ambar, estan menos representadas y por lo tanto han sido menos
estudiadas. Sin embargo, a pesar de esto, su estudio permite entender patrones biogeograficos,

aspectos ecoldgicos y realizar reconstrucciones paleoambientales.



2.1. Determinacion del paleoambiente por medio del registro fosil de plantas

La comprension del clima del pasado se ha vuelto cada vez més relevante para entender los cambios
que ocurren en nuestro planeta. La paleobotanica es necesaria para el estudio de datos basicos que
permitan reconstruir los climas del pasado y la calibracion de modelos paleocliméticos (Taylor et
al., 2009; Hernandez, 2014). Esta informacion se puede obtener por medio de un “proxy”’; concepto
que se refiere a aquellas evidencias indirectas que permiten determinar el paleoambiente del pasado
(Hernandez, 2012). Dentro de los diferentes proxys que se pueden emplear para determinar el
paleoambiente, se encuentran las muestras geoldgicas como los nucleos de hielo y muestras de
sedimentos. También se pueden emplear fosiles como diatomeas, foraminiferos, corales, polen,
impresiones foliares y madera permineralizada, entre otros. Hasta la fecha, todos los trabajos que
se han realizado para reconstruir el paleoclima o la paleovegetacién en México se han realizado
con registros de estructuras vegetales tales como hojas 0 maderas fosiles (Martinez-Cabrera, 2004;
Martinez-Cabrera et al., 2006; Castafieda-Posadas, 2007; Velazco de Ledn et al., 2010; Hernandez,
2012; Dominguez de la Torre, 2013).

La reconstruccion del paleoambiente se realiza por medio de dos métodos, los cuales se basan
principalmente en el estudio de la morfologia y anatomia de las plantas fosiles. El primer método
se llama “Aproximacion Morfoldgico Estructural” (AME), o tambien conocido como “Taxon
Independet Approach”, el cual considera que las estructuras anatdmicas o morfologicas (e.g. anillos
de crecimiento, tamafio de vasos en madera, fisonomia foliar, etc.) responden a las presiones
selectivas del ambiente en el que se desarrollen las especies (Martinez-Cabrera et al., 2014). Una
ventaja de este método es que no es necesario determinar taxondmicamente al fosil. Sin embargo,
este método presenta la desventaja de que solo se puedan emplear estructuras relacionadas con el
ambiente como las hojas 0 maderas permineralizadas (Taylor et al., 2009; Martinez-Cabrera et al.,
2014).

El segundo método, llamado el Pariente Vivo mas Cercano (PVC) se basa en identificar
taxondémicamente a los organismos fosiles, y asignarles las tolerancias ambientales de sus parientes
vivos mas cercanos (Taylor et al., 2009; Martinez-Cabrera et al., 2014). Una de las dificultades al
emplear este método es que no puede ser empleado en organismos muy antiguos, ya que al trabajar
con fosiles del Cretéacico y Paledgeno, las relaciones sisteméaticas son méas generales y los fosiles

tienen menor similitud con los registros actuales. Por lo tanto, es recomendable trabajar con



organismos relativamente recientes, del Oligoceno al presente, ya que para estos si es posible
establecer similitudes morfologicas y ambientales fidedignas con las plantas actuales (Martinez-
Cabrera et al., 2014). Dentro de las ventajas que tiene trabajar con este método es que se pueden
usar fosiles relativamente recientes y cualquier parte de una planta que sea posible identificar

taxondmicamente (Martinez-Cabrera et al., 2014).

En el presente trabajo se emplear el Principio del Pariente Vivo mas Cercano debido a que como
se menciond anteriormente puede emplearse en fésiles relativamente recientes, como las flores
incluidas en &mbar que se usaran en este estudio y que estan datadas para el Mioceno. Ademas,
este método es mas preciso puesto que requiere la identificacion taxonémica a niveles taxonémicos

mas especificos de los ejemplares, que en este estudio se realizara al usar las flores.

2.2. Localidades paleobotéanicas del Mioceno de México

A lo largo de los ultimos afios se han estudiado diferentes localidades del Mioceno para el pais
(Fig. 1; Berry, 1936; Martinez-Cabrera, 2004; Martinez-Cabrera et al., 2006; Castafieda-Posadas,
2007; Dévalos-Alvarez et al., 2007; Hernandez-Damién, 2010; Zayas-Ocelotl 2010; Dominguez
de la Torre, 2013; Zayas-Ocelotl et al., 2014). Estos estudios han empleado registros palinoldgicos,

de impresiones foliares, maderas permineralizadas y de estructuras florales preservadas en ambar.

Dentro de las localidades paleobotanicas que han sido reportadas, se encuentra la descrita por Berry
(1936), para la region del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca. El estudio impresiones foliares e
identifico a las siguientes familias: Anacardiaceae, Annonaceae, Arecaceae, Bignoniaceae,
Connaraceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lauraceae, Lecythidaceae, Melastomataceae, Moraceae,
Myrtaceae, Rhamnaceae, Rosaceae, Rubiaceae y Rutaceae. A partir de sus resultados, determind
que la vegetacion de la localidad correspondia a lo que hoy llamamos bosque meséfilo de montafia.

Martinez-Cabrera (2004) y Martinez-Cabrera et al. (2006) estudiaron maderas permineralizadas de
la Formacion EI Cien (Oligoceno-Mioceno) en Baja California Sur, determinando que el tipo de
vegetacion de la zona era un bosque caducifolio o semi-caducifolio con un ambiente relativamente
hdamedo. Esto lo determinaron a través de los caracteres anatomicos de las maderas fésiles que
describieron para la Formacion El Cien y de las familias reconocidas: Burseraceae, Euphorbiaceae,
Leguminosae y Moraceae.



Davalos-Alvarez et al. (2007) reportan en la localidad del conglomerado EI Campanario del Valle
de Tehuacan, con una edad del Oligoceno-Mioceno, que los géneros mas abundantes para esta zona
son Liquidambar L. (Altingiaceae), Fraxinus L. (Oleaceae), Quercus L. (Fagaceae), Betula L.

(Betulaceae) y Pinus L. (Pinaceae); mencionando que el tipo de vegetacion era una selva mediana.

Castafieda-Posadas y Cevallos-Ferriz (2007) reportan maderas provenientes de la zona de Panotla,
Tlaxcala, con una edad del Mioceno. Estos autores determinaron a los géneros Terminalia L.
(Combretaceae) y Cedrela P. Browne (Meliaceae) y establecieron el posible paleoambiente de la
zona como una selva tropical. También, para la region de San Esteban Tizatlan, Tlaxcala,
Hernandez-Damian (2010), Zayas-Ocelotl (2010) y Zayas-Ocelotl et al. (2014) reportaron hojas
fosiles y frutos, encontrando especies y registros nuevos caracteristicos de un bosque meséfilo de
montafia. Dominguez de la Torre (2013) realiz6 la reconstruccion paleoclimatica mediante un
analisis de fisonomia foliar para esta misma zona, determinando que el tipo de vegetacion era una

selva tropical.

1. Istmo de Tehuantepec
2. Formacion El Cien

3. Valle de Tehuacan

4. “La Mina”Panotla Tlaxcala

5. San Esteban Tizatlan, Tlaxcala
6. Ixtapa, Chiapas

7. Pichucalco, Chiapas

8. Chajul, Chiapas

9. Simojovel, Chiapas

Figura 1. Ubicacion de los sitios fésiles del Mioceno en México.
2.3. Estudios paleobotanicos del Mioceno de Chiapas
En cuanto a los trabajos para el Mioceno de Chiapas, se encuentran los registros de polen, maderas
y hojas fosiles. Entre los trabajos palinoldgicos se encuentra el estudio de Martinez-Hernandez
(1992), quien determind que la Formacion Ixtapa de Chiapas se compone de una flora tropical
bordeada por manglares muy bien desarrollados y diversificados. Al registrar principalmente a los
géneros Rhizophora L. (Rhizophoraceae), Pelliciera Planch. y Triana y Liliacidites (Liliidae).

Palacios Chavez y Rzedowski (1993) mencionan que durante el Mioceno Inferior-Medio en la zona
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de Pichucalco, Chiapas, se encontraba un bosque de Engelhardtia Lesch. ex Blume y Oreomunnea
Oerst. (Juglandaceae), lo que les permitio deducir que en el Mioceno Inferior y Medio en esa region

montafiosa costera prevalecia el bosque mesofilo de montafia muy himedo.

Se ha tratado de determinar el paleoambiente por medio de estructuras vegetales como madera
permineralizada e impresiones foliares. Castafieda-Posadas (2007) estudiando la anatomia de
madera fosil para estratos miocénicos de la region de Chajul, Chiapas, menciona que esta localidad

se desarrollo bajo las condiciones de una selva tropical.

Peralta (2009), propone que, en el Mioceno de la region de Ixtapa, Chiapas, con las impresiones
foliares (hojas) propone que se desarrollé una vegetacion de tipo tropical, con disponibilidad de
agua y temperatura alta. También, Hernandez (2012) determind a traves de los caracteres de hojas
microfilas, margen entero y apice agudo, que la vegetacion de la region de Ixtapa, Chiapas, se
componia de un clima templado-humedo a calido-htimedo, desarrollando probablemente un bosque

meso6filo de montafia.

Langenheim et al. (1967) encontraron que en Simojovel de Allende la vegetacion caracteristica era
de tipo manglar, debido a que el grupo dominante era del género Rhizophora, grupo de plantas
caracteristico de un manglar. Por otro lado, Biaggi (1978) sugiere que la flora para la formacion
La Quinta de Simojovel estaba compuesta principalmente de organismos tropicales-subtropicales
de tierras bajas con temperaturas mas frias en las elevaciones mas altas. Por otro lado, Tomasini-
Ortiz y Martinez-Hernandez (1984) analizaron muestras palinoldgicas del Eoceno-Oligoceno para
las formaciones El Bosque, La Trinidad, Rancho Berlin y La Quinta, todas pertenecientes al Estado
de Chiapas, concluyendo que la flora estaba representada por organismos de habitats costeros de
clima tropical y subtropical, en donde las zonas estuarinas estaban representadas por una
vegetacion de manglar, con dominancia de polen del género Pelliceria seguido del polen de
Rhizophora (Rhizophoraceae). Por Gltimo, Graham (1999) menciond que la vegetacion que se
encontraba durante el Oligoceno-Mioceno en Simojovel de Allende, Chiapas, pertenecia a zonas
asociadas a manglar representadas por los géneros Rhizophora y Pelliceria, ademés de organismos
asociados a bosques tropicales como Selaginella P. Beauv. (Selaginellaceae), Antrophyum Kaulf.
(Pteridaceae), Pteris L. (Pteridaceae), Aguiaria Ducke (Malvaceae), Crudia Schreb. (Fabaceae),
Guarea F. Allam. ex L. (Meliaceae), Pachira Aubl. (Bombacaceae) y el género Cedrela

(Meliaceae).



De los trabajos realizados para el Mioceno de Chiapas a partir de polen, impresiones foliares y
maderas permineralizadas se propone la hipotesis que el paleoambiente se componia de una selva

tropical-subtropical con clima himedo.

2.4. Registros de flores preservadas en ambar de Simojovel, Chiapas

Los trabajos referidos a flores preservadas en ambar de Simojovel, Chiapas, son pocos. Entre las
Familias de plantas que se han reportado en estos trabajos se encuentran Anacardiaceae, Arecaceae,
Fabaceae, Leguminosae (Caesalpinioideae), Meliaceae, Rhamnaceae, Salicaceae y Staphyleaceae
(Miranda, 1963; Poinar, 2002; Poinar y Brown, 2002; Castafieda-Posadas y Cevallos-Ferriz, 2007;
Calvillo-Canadell et al., 2010; Chambers et al., 2012; Hernandez-Damian, et al., 2016; Castafieda-

Posadas et al., 2018; Herndndez-Herndndez y Castafieda-Posadas, 2018).

Miranda (1963) estudid dos flores, mismas que determinG como una especie nueva, a la que
denomind Tapirira durhamii Miranda, perteneciente a la Familia Anacardiaceae. Despues de 40
afios, Poinar y Brown (2002) describieron flores de la Familia Leguminosae (Caesalpinioideae),
reportando a la especie que se encargd de producir el ambar de Chiapas, México, llamada
Hymenaea mexicana Poinar y Brown. También Poinar (2002) describi6 dos flores preservadas en
ambar pertenecientes al género Socratea Karst. de la Familia Arecaceae y que denomino Socratea
brownii Poinar. Por su parte, Castafieda-Posadas y Cevallos-Ferriz (2007) describieron una nueva
especie del género Swietenia perteneciente a la Familia Meliaceae, a la que denominaron S.
miocenica Castafieda-Posadas y Cevallos-Ferriz. Calvillo-Canadell et al. (2010) describieron una
especie nueva para el género Hymenaea, el cual pertenece a la Familia Fabaceae
(Caesalpinioideae). La especie fue denominada H. allendis Calvillo-Canadell, Cevallos-Ferriz y
Rico-Arce. Dichos autores también describieron tres flores de la especie H. mexicana, plantas
productoras de &mbar. Chambers et al. (2012) describieron una flor de la Familia Arecaceae como
nueva especie del género Colpothrinax y que denominaron C. chiapensis Chambers, Poinar, y
Brown. Hernandez-Damian et al. (2016) describieron una flor de la Familia Salicaceae la cual fue
descrita como una nueva especie y fue denominada Lunania floresi Hernandez-Damian, Calvillo-
Canadell y Cevallos-Ferriz. Hernandez-Hernandez y Castafieda-Posadas (2018) describieron seis
flores de la Familia Rhamnaceae como una nueva especie del género Gouania a la que
denominaron G. miocenica Hernandez-Hernandez y Castafieda-Posadas. También, Castafieda-

Posadas et al. (2018) describieron dos flores pertenecientes a la Familia Arecaceae, posiblemente



de una nueva especie para la familia. Hernandez-Damian et al. (2018) describieron a una flor para
la Familia Staphyleaceae la cual pertenece al género Staphylea y que denominaron S. ochoterenae
Hernandez-Damian, Cevallos-Ferriz & Huerta-Vergara. Por ultimo, Hernandez (2014) describid
diez flores preservadas en ambar de Simojovel de Allende, Chiapas, identificando las siguientes
familias de plantas: Euphorbiaceae, Celastraceae, Salicaceae, Arecaceae, Rhamnaceae,
Malpighiaceae y Anacardiaceae. Con base en los registros de flores preservadas en ambar revisados
por cada autor se sugiere que el tipo de vegetacion que presentaba la zona de Simojovel durante el

Mioceno era probablemente una selva tropical-subtropical.

2.5. Caracteristicas de los tipos de vegetacion en México.

Debido a que diversos autores mencionan que el paleoambiente del Mioceno de Chiapas es de tipo
tropical o subtropical, a continuacion, se describen las caracteristicas generales de algunos de los
tipos de vegetacion en México. La vegetacion de México ha sido descrita y clasificada por diversos
autores (Miranda y Hernandez-X., 1963; Pennington y Sarukhan, 1968; Rzedowski, 2006), de
todos ellos, los sistemas de clasificacion més utilizados y citados son el de Miranda y Hernandez-
X. (1963), quienes describen 32 comunidades vegetales, y el de Rzedowski (2006) con 10 tipos de
vegetacion principales. En el presente trabajo se decidid seguir la clasificacion de Miranda y
Hernandez-X. (1963), debido a que es mas detallada y especifica, de la que se describen a

continuacidén algunos de los tipos de vegetacion de México.

2.5.1. Selva alta perennifolia
Es una selva muy densa dominada por arboles de mas de 30 m y que pueden alcanzar hasta los 75

m de alto, con abundantes bejucos y plantas epifitas, y que permanece verde todo el afio, aunque
en la fase de la floracion algunos arboles pierden el follaje. Este tipo de selva se desarrolla en tierras
calientes himedas, con una temperatura media anual superior a 20 °C, precipitacion media anual
superior a 1500 mm y temporada seca nula o corta. Este tipo de vegetacion se puede encontrar en
las vertientes y planicies del Golfo: suroeste de Campeche, Tabasco, norte de Chiapas, Veracruz,
géneros de plantas mas importantes en este tipo de selva son: Terminalia L. (Combretaceae),
Swietenia Jacqg. (Meliaceae), Brosimum Sw. (Moraceae), Vochysia Aubl. (Vochysiaceae), Andira
Schreb., Dialium L. (Fabaceae), Calatola Standl. (Icacinaceae), Talauma Juss. (Magnoliaceae), y

Quercus L. (Fagaceae).
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2.5.2. Selva mediana-baja perennifolia
Esta es una selva muy densa, pero es menos alta, los arboles no exceden los 15 0 25 m de alto. Se

encuentra en las regiones elevadas de la serrania, de los 1200 a los 1500 m, en declives abruptos
del Golfo o del Pacifico. Este tipo de vegetacion se desarrolla en un clima fresco con una
temperatura media anual por debajo de 18 °C, muy humedo con una precipitacion anual media por
encima de 1500 mm, de temporada seca corta o nula y con nieblas muy frecuentes. Los arboles
méas abundantes pertenecen a los géneros: Billia Peyr. (Sapindaceae), Clusia L. (Clusiaceae),
Engelhardia (Juglandaceae), Meliosma Blume (Sabiaceae), Oreopanax Decne. y Planch.
(Araliaceae), Podocarpus Labill. (Podocarpaceae), Saurauia Willd. (Actinidiaceae), Styrax L.

(Styracaceae), Symplocos Jacq. (Symplocaceae) y Weinmannia L. (Cunoniaceae).

2.5.3. Manglar

Es un tipo de selva uniforme que puede alcanzar 25 m de altura, pero es casi siempre mas baja. El
manglar se presenta en las orillas bajas y fangosas de las costas y alcanza su mejor desarrollo en
los esteros, asi como en las orillas de los rios con influencia de agua salobre. El arbol mas frecuente
en el manglar es el mangle rojo (Rhizophora mangle L., Rhizophoraceae). En los lugares fangosos
del manglar predomina Avicennia nitida Jacg. (Acanthaceae); mientras que en lugares arenosos y

con aguas casi dulces predomina Conocarpus erectus L. (Combretaceae).

2.5.4. Pastizales

Estos se encuentran cubriendo vastas extensiones de terreno situadas entre las agrupaciones
vegetales de zonas aridas y las de zonas templadas subhiimedas (encinares y pinares). Casi siempre
sobre suelos a veces profundos. Algunas de las plantas que se pueden encontrar en los pastizales
pertenecen a los géneros de la Familia Poaceae: Bouteloua Lag., Muhlenbergia Schreb., Lycurus

Kunth, Heteropogon Pers. e Hilaria Kunth.

2.5.5. Pinares
Esta vegetacion se puede encontrar en zonas célidas, pero casi siempre se distribuye en zonas de

clima templado o frio. Los pinares de zonas méas himedas estan constituidos por especies de hojas
por lo general mas delgadas y flexibles (Pinus, Pinaceae). Los pinares de localidades secas estan
constituidos por especies de hojas cortas, gruesas y rigidas (Pinus edulis Engelm. y Pinus

cembroides Zucc.).
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2.5.6. Encinares
Asociaciones vegetales de clima templado o semifrio, semisecas o subhiimedas, con época seca

mas 0 menos pronunciada. También, se pueden encontrar en lugares de clima calido asociados con
sabanas. Son bosques m&s o menos densos de encinos (Quercus, Fagaceae), con hojas
generalmente persistentes. La altura del encinar, lo mismo que su densidad esta en funcion del

clima.

3. JUSTIFICACION

Los registros de estructuras florales fosiles son muy escasos en comparacién con otros macrofésiles
de plantas, debido a su dificil preservacion por ser estructuras fragiles y delicadas. Este mismo
escenario enfrentan los registros de flores preservadas en &mbar de Simojovel, Chiapas, en donde
solamente se tiene el reporte de siete familias, representando un bajo porcentaje en comparacion
con lo que se ha descrito a partir de los registros palinomorficos con sesenta familias
aproximadamente (Castafieda-Posadas et al., 2018).

Diversos trabajos tanto de polen fdsil como de estructuras florales preservadas en @mbar han
sugerido el tipo de paleovegetacion que se presenta en la region. Por ejemplo, en los trabajos
basados en analisis palinolégicos se ha sugerido que la vegetacion era posiblemente una Selva
tropical rodeada de un manglar. Por su parte, los trabajos basados en estructuras florales
preservadas en ambar sugieren que Simojovel era una Selva tropical-subtropical durante el
Mioceno. Sin embargo, estas inferencias han sido realizadas con un solo taxon y por lo tanto es
muy ambigua su interpretacion. Por ultimo, en los trabajos tanto palinoldgicos como de flores, solo
se menciona de manera general la paleovegetacion sin proporcionar valores climaticos que

permitan inferir la paleovegetacion del Mioceno.

Por lo tanto, el utilizar el pariente vivo mas cercanamente emparentado a los registros de flores
preservadas en ambar, para realizar un modelado paleoambiental permitira proporcionar valores
climaticos de temperatura y precipitacion, para conocer el tipo de paleoclima en la que se pudo

haber desarrollado la vegetacion que existié durante el Mioceno Temprano de Simojovel, Chiapas.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general
Modelar el paleoambiente del Mioceno Temprano de Simojovel, Chiapas, utilizando como un

proxy la afinidad taxondémica de estructuras florales preservadas en &mbar.

4.2. Objetivos particulares
e Describir morfologicamente e identificar taxonémicamente flores preservadas en ambar de

Simojovel, Chiapas.

e Determinar los parientes vivos mas cercanamente emparentados de las especies

correspondientes a ocho flores preservadas en &mbar de Simojovel, Chiapas.

e Recopilar informacion de las condiciones ambientales actuales de los taxa mas

cercanamente emparentados a los ejemplares fosiles a partir de bases de datos.

e Obtener la distribucién potencial de los taxa mas cercanamente emparentados con los

registros fosiles por medio de Modelos de Nicho Ecoldgico.

e Determinar las zonas en donde se traslapan las distribuciones potenciales de los taxa
actuales (Método Intervalo Ecogeografico Mutuo) para posteriormente extraer los valores

climaticos y asi inferir el paleoclima de la zona de estudio.

e Proponer un modelo paleoambiental utilizando el método del pariente vivo mas cercano.

5. MATERIAL Y METODOS

5.1. Sitio de estudio

El material fosil proviene del municipio de Simojovel de Allende, ubicado en el Estado de Chiapas,
al Suroeste del pais (Fig. 2), en los 17°08°19” de latitud Norte y 92°43°00°” de longitud Oeste, a
una altitud de 660 m.s.n.m (INEGI, 2010). El area colinda al Norte con los municipios de
Huitiupan, Pueblo Nuevo Solistahuacan, Sabanillay Tila; al Este con el municipio de Tila, Yajalon
y Pantelho; al Sur con los municipios de Panthel6, Chalchihuitan, el Bosque y Jitotol; al Oeste

colinda con Jitotol, San Andrés Duraznal y Pueblo Nuevo Solistahuacan (INEGI, 2010).
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Figura 2. Ubicacion del Municipio de Simojovel de Allende, Chiapas (Tomado de Hernandez-
Hernandez y Castafieda-Posadas, 2018).

5.1.1. Geologia de la zona de estudio
El ambar se extrae de estratos pertenecientes a tres unidades litoestratigraficas, conocidas como:

Formacion La Quinta, Mazantic Shale y Balumtum Sandstone (Fig. 3; Serrano-Sanchez et al.,

2015). Estas unidades se exponen en diferentes municipios de Chiapas como: Tecpatan (Malpaso),

Soyalo, Ixtapa, Ostuacan, La Concordia, San Cristobal, Palenque, Estrella de Belén, Totolapa y

Simojovel; siendo esta ultima la localidad mejor estudiada (Solorzano, 2010).
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Figura 3. Columna estratigrafica compuesta de la seccion portadora de ambar en el &rea de
Simojovel (Tomado y modificado de Serrano-Sanchez et al., 2015).

El grupo Simojovel fue dividido por Frost y Langenheim (1974) como: Arenisca La Trinidad,
Arenisca Rancho Berlin y Formacién La Quinta, siendo esta Gltima en donde se encuentra
depositado el ambar. A su vez, la Formacion la Quinta esta dividida en tres miembros: Camino
Carretero, Caliza Florida y Finca Carmito (Frost y Langenheim, 1974). El miembro Camino
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Carretero ubicado en la base del grupo Simojovel se reconoce por intercalaciones de arenisca
calcarea, lutita y caliza; en este miembro se encuentran fdsiles como foraminiferos, corales,

moluscos y equinoideos (Tomasini-Ortiz & Martinez-Hernandez, 1984).

El miembro intermedio denominado Caliza Florida se caracteriza por presentar una densa capa de
caliza. En la base presenta alternancia de arenisca calcarea o arcillosa con limolita y lutita. También
se observan delgadas capas de lignito. En este miembro se encuentran fdsiles de equinoideos. El
miembro superior del grupo Simojovel se compone de sedimento clastico fino, terrigeno y cuarzo,
asi como de estratos delgados de caliza, arenisca calcarea y arcilla. Los fésiles que se encuentran

en este miembro son equinoides (Tomasini-Ortiz & Martinez-Herndndez 1984).

El &mbar también se encuentra en los estratos de la Formacion Mazantic Esquisto, siendo esta
formacion la que preserva la mayor cantidad del &mbar que se extrae de Chiapas, debido a que es
mas abundante y facil de extraer (Serrano-Sanchez et al., 2015). Esta formacion se compone de
arenisca masiva de gris oscuro a negro; en los estratos se pueden encontrar restos fosiles de plantas,
moluscos y cangrejos (Vega et al., 2009). La edad se ha obtenido mediante un andlisis de datacién
isotopica con Rubidio (87Rb) y Estroncio (87Sr, 86Sr) a partir de moluscos incrustados en &mbar
de la especie Turbinella maya Perrilliat, obteniendo una edad absoluta de 23 M.a. (Vega et al.,
2009). Las piezas de &mbar con ostras incrustadas muestran que el ambiente de depdsito era marino
0 estuarino (Vega et al., 2009; Perrilliat et al., 2010).

La Formacién Balumtum Arenisca también contiene &mbar. La formacion se compone de arenisca
gris masiva. Los fdsiles que se encuentran en esta formacion son gasterépodos, bivalvos y
crustaceos (Frost y Langenheim, 1974; Serrano-Sanchez et al., 2015). Los registros de moluscos
fosiles de los géneros Turbinella Lamarck y Melongena Schumacher, incluidos en &mbar, asi como
de otros géneros en la zona reportados en estos estratos, ubican a la zona de Simojovel para el

Mioceno Temprano (Vega et al., 2009; Perrilliat et al., 2010).
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5.1.2. Condiciones ambientales actuales en el Municipio de Simojovel de Allende
Chiapas.

Actualmente, el clima en Simojovel es calido himedo con abundantes lluvias en verano y calido
subhimedo con lluvias en verano (INEGI, 2010). El rango de temperatura en Simojovel es de 18
a 26°C y la precipitacion de 1440 mm (INEGI, 2010). El tipo de vegetacion de Simojovel es un
bosque mesofilo de montafa; aunque también hay otros tipos de uso de suelo como pastizal y
agricultura (Fig. 4; INEGI, 2010). En cuanto a la vegetacion de este municipio se pueden encontrar
arboles de Abies Mill. (Pinaceae), Pinus L. (Pinaceae), Clethra L. (Clethraceae), Dendropanax
Decne. y Planch. (Araliaceae), Miconia Ruiz y Pav. (Melastomataceae), Persea Mill. (Lauraceae)

y Quercus (Fagaceae; Miranda, 2015).

Leyenda

[J Uso de suelo y vegetacidn [ PASTIZAL CULTIVADO

[ AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL [ VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTARNA
[ AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE [ VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA

[ AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO

[ ASENTAMIENTOS HUMANOS [ VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
[ BOSQUE MESOFILO DE MONTARNA [ VEGETACION SECUNDARIA ARBOEA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA

Figura 4. Uso de suelo y vegetacion de Simojovel, Chiapas.

5.2. Procedencia del material fésil estudiado
Las flores que se describieron e identificaron en el presente trabajo se encuentran incluidas en

varias piezas de &mbar pertenecientes a distintas colecciones cientificas. Las piezas de ambar que
preservan a las flores designadas como morfotipo 1,2y 3 (BUAPAL77, BUAPAL78, BUAPAL79,
BUAPALS8BO Y BUAPALS8L) pertenecen a la Coleccion de Paleontologia de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla; la pieza de ambar del morfotipo 4 pertenece a la Coleccion

Nacional de Paleontologia “Maria del Carmen Perrilliat” del Instituto de Geologia de la
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Universidad Nacional Autonoma de México y la pieza de ambar del morfotipo 5 pertenece al

Museo de ambar Lilia Mijangos de Simojovel de Allende, Chiapas.

Las piezas de ambar de las flores que se emplearon para el modelado paleoambiental se encuentran

depositadas en las siguientes colecciones: Coleccion Nacional de Paleontologia “Maria del Carmen

Perrilliat” del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, el Museo

de Paleontologia de Tuxtla Gutiérrez, el Museo de ambar Lilia Mijangos de Simojovel de Allende,

Chiapas, la Coleccion de ambar Poinar de la Universidad Estatal de Oregdn y la Coleccion de

Paleontologia de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (Cuadro 1).

Cuadro 1. Listado de los taxa utilizados para la obtencion de pardmetros ambientales y la
reconstruccion paleoclimatica de Simojovel, Chiapas durante el Mioceno.

Cita

Miranda (1963)
Poinar (2002)
Poinar y Brown (2002)

Castafnieda-Posadas et al. (2007)
Calvillo-Canadell et al. (2010)

Chambers et al. (2012)

Hernandez-Damian et al. (2016)

Hernandez-Hernandez y
Castafieda-Posadas (2018)

Hernandez-Damian et al. (2018)

Castarieda-Posadas et al. (2018)

NUmero de
catalogo

B -5103
Sd-9-165
Sd-9-71

MPEPA-6114
MPEP-Chis
Sd-9-181A, Sd-9-
181B y Sd-9-181C
5963-IHNFG-2919
UNAM IGM-1352

IGMPB 1350

IGMPB 1353 ¢
IGMPB 1354

Familia

Anacardiaceae
Arecaceae

Leguminosae:
Caesalpinioideae

Meliaceae

Fabaceae:
Caesalpinioideae

Arecaceae

Salicaceae

Rhamnaceae

Staphyleaceae

Arecaceae

Género

Tapirira
Socratea

Hymenaea

Swietenia

Hymenaea

Colpothrinax

Lunania

Gouania

Staphylea

5.3. Sistematica del material no identificado y modelado paleoambiental
El presente trabajo se realiz6 en dos fases: En la primera fase se realiz6 la paleontologia sistematica,

la cual consiste en la descripcion de los caracteres florales y la identificacion taxondmica de las
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flores fosiles. La segunda fase consistié en realizar el modelado paleoambiental, en el cual se
emplearon las flores descritas en este trabajo y las flores que ya se habian reportado por otros

autores.

5.3.1. Fase 1. Descripcion e identificacion taxonomica

5.3.1.1. Analisis del material fosil
En esta etapa se describieron e identificaron ocho flores, las cuales inicialmente se asignaron como

cinco morfotipos diferentes y posteriormente fueron identificadas taxonémicamente a nivel familia
y género. Los caracteres morfoldgicos de cada una de las estructuras florales se observaron con un
microscopio estereoscopico marca LEICA EZ4 ® y se fotografiaron con una camara digital marca
Motic® de 3.0 MP. La mediciédn de las estructuras florales se realizé con el programa Motic Images
Plus 2.0 y posteriormente fueron editadas con el programa Corel PaintShop Pro X8 para mejorar

su visualizacion.

5.3.1.2. Variables analizadas de las estructuras florales
Los caracteres morfolégicos descritos para cada estructura floral varian dependiendo de su estado

de preservacion y de la visibilidad de las flores en la pieza de ambar, asi que solo se consideraron
aquellos que fueron posibles de observar en las flores de estudio, utilizando la terminologia
utilizada en el glosario de Moreno (1984). Los caracteres que fueron considerados para la
identificacion taxondmica de las estructuras florales fueron los siguientes: flor pedicelada o sésil,
sexualidad floral (perfecta o imperfecta), simetria floral (actinomérfica o zigomorfica),
diferenciacion del perianto (céliz-corola o tépalos) y la presencia o ausencia de éste. Para el
androceo se determiné el tipo (estaminodio, laminar, filamentoso), la posicion de los estambres
respecto al perianto (antisépalo o antipétalo), el nimero de estambres presentes, la fijacion de la
antera con el filamento (basifija, dorsifija o versatil) y el tipo de dehiscencia de la antera
(longitudinal, poricida, valvar y transversal). Por ultimo, se determind el tipo de gineceo (fusionado
o libre), el nimero de carpelos y la posicion del ovario respecto al perianto (supero, infero y semi-
infero). Aquellos caracteres que fueron dificiles de observar en las flores preservadas en &mbar no

fueron considerados.
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5.3.1.3. Afinidad taxonémica
Para determinar la familia a la que pertenecen las flores fésiles examinadas en el presente trabajo,

se ingresaron los caracteres observados de cada morfotipo en las claves electronicas: FAMEX
(Murguia-Romero y Villasefior-Rios, 2015; http://www.abatax.abacoac.org) y DELTA inkey The
families of flowering plants: descriptions, illustrations, identification, and information retrieval
(Watson y Dallwitz, 1992; http://delta-intkey.com). A partir de las familias obtenidas en ambas
claves se realiz6 un consenso, en donde solo se considero a las familias que se obtuvieron en ambas
claves taxonomicas. Posteriormente, de las familias obtenidas en las claves electronicas se realizd
la revision de cada una de las familias en literatura especializada como libros, monografias de cada
familia y articulos de los géneros y especies (e.g. Cronquist, 1981; Judd et al., 2008; Takhtajan,
2009; Simpson, 2010). Para determinar el grupo taxondmico a nivel familia se realizé la
comparacion de los caracteres de las flores fosiles con los caracteres de los ejemplares actuales y
se fue discriminando familia por familia de acuerdo con la similitud con base en el nimero de
caracteres florales. Este mismo procedimiento se realiz6 para determinar el género y la especie al

que pertenecen las flores fosiles.

Por ultimo, se realizo la revision de diversos ejemplares de herbario para comparar las flores fosiles
con los taxa actuales; esto se realizO en herbarios digitales (http://www.theplantlist.org/;
http://www.tropicos.org/;https://www.kew.org/science/data-and-resources/plants;
https://www.nybg.org/plant-research-and-conservation/) y en el Herbario Nacional de México
(MEXU).

5.3.2. Fase 2. Modelado paleoambiental
La determinacidn del paleoambiente se realizé mediante la obtencién de informacion climatica, los

tipos de vegetacion y la altitud en la que se desarrollan las especies actuales mas cercanamente

emparentas con los fosiles, con base en el Principio del Pariente Vivo més Cercano.

5.3.2.1. Determinacion de los taxa empleados en el modelo paleoambiental
Para realizar el modelado paleoambiental de Simojovel, Chiapas se utilizaron los fosiles de las

flores incluidas en &mbar reportadas en la literatura por: Miranda (1963), Poinar (2002), Poinar y
Brown (2002), Castafieda-Posadas et al. (2007), Calvillo-Canadell et al. (2010), Chambers et al.
(2012), Hernandez-Damian et al. (2016), Hernandez-Hernandez y Castafieda-Posadas (2018) y
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Hernandez-Damian et al. (2018) (Cuadro 2). También se incluyeron las flores identificadas en el

presente trabajo para incrementar el nimero de taxa empleados en el modelo.

Cuadro 2. Taxa actuales utilizados para la reconstruccion paleoclimatica de Simojovel, Chiapas.

Familia

Anacardiaceae

Arecaceae

Leguminosae:
Caesalpinioideae

Meliaceae

Fabaceae:
Caesalpinioideae

Arecaceae

Salicaceae

Rhamnaceae

Staphyleaceae

Araliaceae
Primulaceae
Arecaceae
Ericaceae

Santalaceae

Género

Tapirira

Socratea

Hymenaea

Swietenia

Hymenaea

Colpothrinax

Lunania

Gouania

Staphylea

Aralia
Myrsine

Especie
(Fosil)

T. durhamii

S. brownii

H.
mexicana

S.
miocenica

Hymenaea
allendis

C.
chiapensis

Lunania
floresi

G.
miocenica

S.

ochoterenae

Taxa actual (PVC)

T. mexicanay T.
guianensis

S. salazarii

H. courbaril y H.
verrucosa

S. macrophylla, S.
humilisy S.
mahagoni

H. courbaril e H.
verrucosa

C. aphanopetala, C.
cookii y C. wrightii

L. mexicanay L.
parviflora

G. lupuloides

S. bumalday S.
forrestii

Aralia
Myrsine
Arecaceae
Ericaceae

Santalaceae

Miranda (1963)

Poinar (2002)

Poinar y Brown
(2002)

Castafieda-Posadas
et al. (2007)

Calvillo-Canadell et
al. (2010)

Chambers et al.
(2012)

Hernandez-Damian
et al. (2016)

Hernandez-
Hernandez y
Castafieda-Posadas
(2018)

Hernandez-Damian
et al. (2018)

Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo

Este trabajo
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A partir de los registros de las flores fdsiles mencionadas anteriormente en la literatura y de las
flores identificadas en este trabajo se procedio a determinar cuales eran los taxa actuales mas
cercanamente relacionados con las flores fésiles para obtener la informacion climatica de cada uno
de ellos. El nivel taxonémico de los taxa que se emplearon para realizar el modelo fue a nivel

familia, género y especie (Cuadro 2).

5.3.2.2. Reconstruccion de la paleovegetacion
Para reconstruir la paleovegetacion se utilizé el Método de Ponderacion de Habitat (Blain et al.,

2008). Este método consiste en establecer la distribucion actual del tipo de vegetacion de cada
taxén que se encuentra mas cercanamente relacionado con las flores preservadas en ambar.
Posteriormente a cada taxdn se le asigna una puntuacion de 1, este valor se divide entre cada tipo
de vegetacion en la cual se encuentra distribuido actualmente (Blain et al., 2008). La reconstruccion
del paleoambiente del Mioceno Temprano de Simojovel se determin6é sumando las puntuaciones
de cada tipo de vegetacidn para todos los taxa. El tipo de vegetacion con la puntuacion mas alta se
interpreté como el tipo de vegetacion predominante, indicando que esa era la vegetacion de la zona
de estudio (Cruz et al., 2016).

Los tipos de vegetacion fueron considerados con base en la clasificacion propuesta por Miranda y
Hernandez-X. (1963) para México. Para esto se consultd la altitud y los tipos de vegetacion donde
se distribuyen actualmente las especies o géneros que fueron incluidas en el modelado, a través de
la revision de literatura especializada (Pipoly, 1992; Pennigton y Sarukhan, 1998; Delucchi y Hurrell,
2008; Carranza, 2014). Ademads, se hizo una revision similar en las péaginas electronicas
http://www.tropicos.org/Home.aspx; http://www.palmnutpages.com/ y http://www.palmweb.org/;

http://www.thecompositaehut.com/.

5.3.2.3. Reconstruccion paleoclimatica
A partir de los parientes vivos mas cercanos, se obtuvo el area de distribucion geogréafica actual

(coordenadas geogréficas) para realizar el modelado de nicho. Esta informacion se obtuvo de la
Red Mundial de Informacion sobre biodiversidad (REMIB) de la CONABIO
(http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remibnodosdb.html), de la Global Biodiversity
Information Facility (GBIF; http://www.gbif.org/) y de la Integrated Digitized Biocollections
(iDiGBio; http://www.idigbio.org/portal/search).
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Con la informacion obtenida se cred una sola base de datos que integrara la informacién de las tres
bases consultadas (REMIB, iDiGBio y GBIF). Posteriormente se eliminaron aquellas coordenadas
que se repetian o que fueran puntos que no pertenecieran a ejemplares conservados en colecciones
cientificas (herbarios) y para los que no se pudiera asegurar la veracidad de esa informacion. Los
datos editados se proyectaron en el programa Qgis 2.18 para verificar que las coordenadas
coincidieran con el area de distribucion natural consultada en las monografias, literatura
especializada y el sitio web Plants of the world online (http://powo.science.kew.org) para cada
especie, ademéas de que se verificd que los puntos correspondieran con &reas terrestres y no se
presentaran en areas maritimas. Por ultimo, se eliminaron los puntos con una distancia menor de
un kilometro entre ellos para evitar la sobrestimacion de los registros de cada uno de los taxa

empleados para el modelado de nicho ecoldgico.

Las variables bioclimaticas fueron obtenidas de la base de datos WorldClim
(http://lwww.worldclim.org/) version 1.4. Las 19 variables fueron consideradas para la realizacion
del modelado de nicho ecoldgico y con ello obtener la distribucion potencial de los taxa (Cuadro
3).

El método del Intervalo Ecogeografico Mutuo (MEI) se utilizo para reconstruir el paleoclima del
Mioceno Temprano de Simojovel, Chiapas. Este método consiste en calcular las condiciones
paleocliméticas potenciales identificando la region geografica donde se sobrelapen las areas de
distribucion actual de todos los representantes actuales o parientes vivos méas cercanos de las
especies fosiles encontradas en la localidad o en un nivel estratigrafico de estudio (Blain et al.,
2009). Las areas superpuestas de la distribucion actual de cada taxon que existia en la localidad
contienen las condiciones climéaticas que existieron en el pasado, debido a que es el area de
simpatria de las condiciones climaticas donde pueden vivir todos los taxa estudiados (Cruz et al.,
2016).

El modelo de distribucion potencial se realizo con el algoritmo Maxent version 3.4.1 (Phillips et
al. 2006, 2017). Para ello, se colocaron las 19 variables climéticas obtenidas de WorldClim y los
taxa con los que se encuentran mas relacionados los taxa de las flores preservadas en ambar. El
método de maxima entropia (Maxent) es utilizado porque es capaz de generar una mejor
representacion cuando solo se utilizan puntos de presencia (Rodriguez-Cravedo et al., 2017). El

programa Maxent se ejecutd de la siguiente manera: se realiz6 una réplica para cada modelo, el
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valor del multiplicador de regularizacion = 1, con 50,000 puntos de background (pseudoausencias)
en el caso de los taxa con registros grandes y 10,000 puntos de background para los taxa con pocos
registros y por ultimo se utiliz6 el 30% de los registros de los taxa para la validacion del modelo y
el 70% restante para generar el modelo. En el caso de los taxa que tenian menos de once registros
todos los puntos que estuvieran disponibles fueron usados para correr el modelo sin asignacién de

porcentaje para la validacion.

Cuadro 3. Variables bioclimaticas (WorldClim) empleadas en el modelado paleoclimatico.

B10O1= Temperatura media anual

B102= Rango medio diurno (promedio mensual (temperatura maxima-temperatura minima))
B103= Isoterma (B102/B10O7) (* 100)

B10O4= Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar * 100)
B10O5= Temperatura maxima del mes mas calido

B106= Temperatura minima del mes mas frio

B1O7= Rango de temperatura anual (BIO5-BIO6)

B108= Temperatura media del trimestre mas himedo

B109= Temperatura media del trimestre mas seco

B1010= Temperatura media del trimestre mas caliente

B1011= Temperatura media del trimestre més frio

B1012= Precipitacion anual

B1013= Precipitacion del mes mas humedo

B1014= Precipitacion del mes mas seco

B1015= Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion)
B1016= Precipitacion del trimestre mas humedo

B10O17= Precipitacion del trimestre mas seco

B1018= Precipitacion del trimestre mas caliente

B1019=Precipitacion del trimestre mas frio
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Se realizo la reclasificacion de la distribucion potencial de cada uno de los taxa como presencia y
ausencia con el umbral Balance Training Omision Predicted debido a que responde mejor a los
puntos de registro de los taxa y a la distribucion potencial sin sobreestimar el area, como lo hace el
umbral Fixed 1y el umbral presencia minima de los puntos de entrenamiento (minimum training
presence, MTP). Ademas, tampoco deja puntos de presencia fuera del area de distribucién como
lo hace el resto de los umbrales de corte (thresholds). El uso del umbral de Balance Training
Omision Predicted es el mas apropiado para alcanzar los objetivos planteados, ya que no se busca
conocer la distribucion mas cercana a la realidad, sino, el intervalo climéatico donde pueden

encontrarse los taxa (Freeman y Moisen, 2008).

Después de reclasificar se extrajo la distribucion de cada uno de los taxa en el programa ArcGis
10.5. Posteriormente, se realizo la interseccion de los mapas resultantes comenzando con el taxon
con mayor numero de registros al taxdn con menor nimero de registros. Para ello, primero se
realizo la interseccion de las familias, después se incluyeron los géneros y por Gltimo las especies.
Al realizar la interseccion de la distribucion potencial de todos los taxa, se obtuvo el intervalo
ecogeografico mutuo o el poligono de las areas donde las condiciones climaticas eran las adecuadas
para que se encontraran coexistiendo todas las especies que componian la vegetacion durante el
Mioceno de Simojovel, Chiapas. Del poligono donde se sobrelaparan todas las distribuciones
potenciales se obtuvieron los valores de las variables climaticas: Biol, temperatura media anual y

Biol2, precipitacion anual.

Obtenidos los valores ambientales de la temperatura y precipitacion, se procedio a comparar si las
condiciones climaticas han cambiado desde el Mioceno a la fecha, contrastando con los valores de
la estacion meteoroldgica de Simojovel de Allende, Chiapas. Los datos ambientales de Simojovel
fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica del Servicio Meteorolégico Nacional para el periodo
de 1951 a 2010 (http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica) de Simojovel
(00007198).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Sistematica Paleontologica (Basada en APG 1V)

Las ocho flores revisadas en este trabajo se identificaron como cinco morfotipos diferentes, los
cuales fueron determinados en tres familias y dos generos. El ejemplar fosil BUAPALT77,
BUAPAL78y BUAPALT79 (morfotipo 1), se reconocié como perteneciente a la Familia Araliaceae
y dentro de ésta, al género Aralia Tourn. ex L. El ejemplar fésil BUAPAL80 (morfotipo 2),
representado por una flor y un fragmento de corola y estambre, se determind para la Familia
Primulaceae (Myrsinaceae) y el género Myrsine L. El ejemplar fosil BUAPALS81 (morfotipo 3),
compuesto por una sola flor tiene afinidad con la Familia Santalaceae. Las dos flores del morfotipo
4 pertenecen a la Familia Arecaceae Bercht. & J. Presl (Palmae). Este morfotipo solo se determino
a nivel Familia pues posiblemente se trate de un género nuevo. Del mismo modo, las dos flores del
morfotipo 5 solo se determinaron a ese nivel taxonémico, identificindose como pertenecientes a la

Familia Ericaceae Juss.

6.1.1. Morfotipo 1 Aralia sp.
Orden: Apiales Nakai

Familia: Araliaceae Juss
Género: Aralia Tourn. ex L.

Holotipo: BUAPALT77 Coleccion de Paleontologia de la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla (Fig. 5A).

Paratipo: BUAPAL78 (Fig. 5B) y BUAPAL79 (Fig. 5D) Coleccion de Paleontologia de la

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
Localidad: Simojovel, Chiapas, México
Edad: Mioceno Temprano-Medio

Diagnosis: Flor diminuta, pedicelada, actinomorfa, pentdmera, bisexual (hermafrodita), perianto
diferenciado en céliz y corola, el caliz de 5 sépalos libres y reducidos, corola de 5 pétalos libres,

con 5 estambres filamentosos y gineceo con ovario infero.
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Descripcion: La pieza de ambar mide 1.5 cm de largo por 1 cm de ancho. Dentro de esta se
observaron tres flores pertenecientes al mismo morfotipo, de las cuales una se encuentra completa
y las otras dos se observa que perdieron los pétalos. Las tres flores se caracterizan por: ser
diminutas, con una longitud promedio de 1.96 (1.73-2.02) mm de largo, un diametro promedio de
0.84 (0.81-0.87) mm y el pedicelo con un promedio de 0.97 (0.93-1.01) mm de largo. Las flores
tienen simetria actinomorfa, son hermafroditas y pentameras (Fig. 5A, B). El perianto esta
diferenciado en caliz y corola; con una copa floral o hipanto obcénico con un promedio de 0.43
(0.35-0.49) mm; con sépalos, pétalos y estambres dispuestos al borde del hipanto. El céliz esta
compuesto de 5 sépalos libres (polisépalos) y reducidos, con el limbo de los sépalos lobado
(denticulado) de 0.16 (0.12-0.21) mm de largo. La corola se compone de 5 pétalos libres
(polipétalos) ampliamente ovados con un promedio de 0.52 (0.50-0.55) mm de largo, imbricados
y con el apice obtuso (Fig. 5A, B). El androceo estd compuesto de 5 estambres libres y
alternipétalos (i. e. que se alternan con los pétalos); el filamento es de 0.21 mm de largo y se
encuentra recurvado hacia los pétalos; la antera es diteca con fijacion al filamento de tipo basifija

(Fig. 5C). El gineceo es apocarpico y el ovario infero (Fig. 5D).

6.1.1.1. Afinidad botanica de BUAPALT77
Los caracteres que se ingresaron en las claves electronicas para determinar la familia de las flores

BUAPALY77, 78 y 79 fueron los siguientes. En el caso de FAMEX se emplearon los caracteres: flor
hermafrodita, actinomorfica, perianto presente, con 5 sépalos, 5 pétalos y 5 estambres libres y
ovario infero. En DELTA se usaron los caracteres: flor diminuta, hermafrodita, actinomorfica,
pentamera, ciclica, perianto compuesto por caliz y corola, el caliz de 5 sépalos libres, la corola de
5 pétalos libres, 5 estambres filamentosos, alternipétalos y gineceo infero. Las familias obtenidas
a partir del consenso de ambas claves fueron Araliaceae, Apiaceae, Celastraceae e Hydrangeaceae;
a partir de las cuales se realizo la revision en libros y literatura especializada para determinar la
Familia (Cronquist, 1981; Lopez, 1993; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010).

Las flores fosiles BUAPALT77, 78 y 79 tienen semejanza con las flores de la Familia Apiaceae por
su simetria actinomorfica, son pentdmeras, hermafroditas, con sépalos dentados y estambres
alternipétalos (Cuadro 4). Sin embargo, no se asigno a la Familia Apiaceae por presentar pétalos
bilobados, con estivacion valvada, la antera dorsifija y un estilopodio corto (Cronquist, 1981;
Takhtajan, 2009; Simpson, 2010).
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Figura 5. Familia Araliaceae. A) Flores pediceladas (p), actinomorfas y pentameras; la flecha
superior derecha con la letra ¢ sefiala la corola; la flecha inferior derecha con la letra p sefiala al
pedicelo y la flecha con la letra s sefiala a los sépalos. B) Flor con perianto diferenciado en céliz
y corola; la flecha con la letra c sefiala a un pétalo de la corola. C) Flor bisexual; la flecha con la
letra e sefiala a un estambre filamentoso con antera basifija. D) Flor con pérdida de los pétalos;
la flecha con la letra g sefiala al gineceo, con ovario infero. Todas las escalas equivalen a 1 mm.
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La Familia Celastraceae se parece a las flores fosiles de BUAPALT77 en los caracteres: flor
actinomorfica, hermafrodita, sépalos libres, pétalos libres e imbricados y estambres alternipétalos
(Cuadro 4). Sin embargo, se diferencia de las flores fosiles por presentar flores tetrdmeras o
pentdmeras, sépalos imbricados y ovario supero (Cronquist, 1981; Simmons, 2004; Takhtajan,
2009; Simpson, 2010; Molina-Paniagua, 2011).

Las flores de Hydrangeaceae comparten algunos caracteres con BUAPAL77 como son: flor
hermafrodita, actinomorfica, pétalos imbricados y el ovario infero (Cuadro 3). Sin embargo, las
flores se diferencian en los sépalos petaloides, usualmente con el doble de estambres que el nimero
de pétalos (Cronquist, 1981; Hufford, 2004; Pérez-Calix, 2004; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010).

Por ultimo, la Familia Araliaceae es la que comparte mayor nimero de caracteres como son: flor
actinomorfica, pentdmera, sépalos libres, reducidos y dentados, estambres libres, alternando con
los pétalos y el ovario infero (Cronquist, 1981; Lopez, 1993; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010).

Cuadro 4. Listado de caracteres florales del morfotipo 1 en comparacion con las familias
Araliaceae, Apiaceae, Celastraceae e Hydrangeaceae.

Familias/ Fosil Araliaceae = Apiaceae Celastraceae Hydrangeaceae

caracter

Actinomorfa Si Si Si Si Si

Pentamera Si Si Si Si 0 4-mera Si 0 4-mera

Bisexual Si Sio Sio Si Si
Unisexual Unisexual

Pedicelo No No Si Si Si

Articulado

Sépalos 5 5 5 - 405 (12)

Ndmero

Corola Imbricada  Imbricada Valvados Imbricada Valvado, imbricado

NUmero 5 5(3-12) 5 405 405 (12)

Libres Si Sio Si Si Si
fusionados

Estambres 5 5Bal2) 5 405 8 6 10 (50-200)

Ovario infero Si Si Si Sapero Si

# Caracteres 11 11 9 7 7

Por lo tanto, las flores BUAPAL77, 78 y 79 fueron asignadas a la Familia Araliaceae, debido a que

las flores de esta se caracterizan por ser de talla diminuta o pequefia, actinomorficas, pentameras y
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hermafroditas. El perianto estd compuesto por caliz con 5 sépalos libres y reducidos y en algunos
casos ausentes, la corola de 5 pétalos libres y deciduos, el androceo con 5 estambres filamentosos

alternando con la corola y el ovario infero (Cuadro 4).

La Familia Aralicaeae actualmente esta compuesta por 40 géneros y 1533 especies (The plant list,
2019). La Familia presenta una amplia distribucion en regiones tropicales y en zonas templadas.
En México estan representados cinco géneros silvestres (Aralia, Dendropanax, Didymopanax,
Oreopanax y Sciadodendron) y numerosos géneros cultivados (Lopez, 1993). Las plantas de esta
Familia son arboles, arbustos o hierbas; tienen hojas simples y con frecuencia lobuladas o
palmatilobuladas; inflorescencias racemosas, umbeladas o capitadas; flores perfectas o unisexuales
por lo regular pequefias y verdosas, actinomorfas; caliz pequefio, entero o dentado; de 3 a 12
pétalos, por lo general 5, libres o fusionados; 5 estambres libres, alternando con los pétalos, anteras
dorsifijas, con dehiscencia longitudinal; disco en la parte superior del ovario; ovario infero y el

fruto tipo baya o drupa (Lopez, 1993).

Debido a que la Familia Araliaceae fue la que presentd mayor similitud con el ejemplar fosil
BUAPAL77, 78 y 79, se revisaron de manera exhaustiva los caracteres de los géneros dentro de
ésta, tomando en cuenta los siguientes caracteres: forma del pedicelo, forma y niamero del céliz,

estivacion y nimero de la corola, nimero de estambres y forma del disco floral.

De la revisién de todos los géneros de Araliaceae, solo ocho coincidieron con los caracteres de las
flores BUAPALT7, 78 y 79, los cuales son: Aralia Tourn. ex L., Dendropanax Decne. & Planch.,
Hydrocotyle A. Rich., Polyscias J.R. Forst. & G. Forst., Schefflera J.R. Forst. & G. Forst.,
Brassaiopsis Decne. & Planch., Cheirodendron Nutt. ex Seem. y Hedera L (Cuadro 5; Apéndice
1). De estos, se realizd una revision detallada con base en la literatura especializada para determinar

el género al que pertenece el fosil (Lopez, 1993; Shu, 2007).

El género Hydrocotyle se asemeja a las flores fosiles BUAPAL 77, 78 y 79 en que tienen un
pedicelo corto y robusto, el caliz es dentado y la corola libre. Sin embargo, se diferencia en algunos
caracteres como: los pétalos valvados, el angulo del apice angosto y el estilo libre o basalmente
conado. EI género Schefflera comparte algunos caracteres con BUAPAL 77 como es el hipanto
obcdnico y los sépalos dentados. Sin embargo, se diferencian por presentar pétalos conados,

valvados, el angulo del apice de la corola subagudo y el disco carnoso, plano a semiesférico.
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También el género Hedera comparte algunos caracteres con el fosil BUAPAL 77 como es el
pedicelo no articulado, el hipanto obcénico y los estilos conados. En cuanto a las diferencias que

presentan, esta el pedicelo largo y grueso, los sépalos triangulares, la corola valvada, deltoide o

lanceolada, el angulo del &pice subagudo y el disco convexo.

Cuadro 5. Listado comparativo de los caracteres florales del fosil con los géneros de la Familia
Araliaceae mas relacionados con el espécimen.

Géneros/ Fosil Aralia Dendropanax Polyscias = Schefflera  Brassaiopsis
Carécter
Pedicelo Cortoy Corto o Corto o largo Largo- Delgadoo = Corto o largo,
grueso largo o delgado, robusto o semi-grueso
ausente grueso- ausente
robusto
Articulado No SioNo No Siono ? No
Hipanto Obconico  Obconico a Obconico a Anular Obcénicoo  Obconico o
cupulifor- cupuliforme cupulifor- cupuliforme
me me
Sépalos Lobulado- = Lobulado o Denticulado Dentado, Denticula- Denticulado
denticulad ' denticula- lobulado u do
0 do ondulado
NUmero 5 5a10 5a8 4a9 5 5
Corola Imbricada = Imbricada Valvada Valvada Valvada Valvada
NUmero 5 5al10 5a8 4al2 4a5(7) 5
Forma Ampliame = Oblongo, ? ? ? ?
nte ovada ovado
Angulo Obtuso Obtuso Subagudo y Subagudo  Subagudos Subagudo
apice cuculado
Estambres 5 5 5a8 4al2 4a5(7) 5
Disco Coénico, Carnoso, Carnoso, Aplanado, Carnoso, Convexo
Carnoso pequefio conico, covexo, conico, plano o
aplanado hemisféri- =~ semiesféri-
€0, €arnoso co
Estilo Si Siola Si o libres Base, Si o libres Si
Conado Base Conado,
ausente
# Caracter 12 10 9 8 7 8

Otro de los géneros que presenta caracteres similares con BUAPAL 77 es Cheirodendron, el cual
tiene el hipanto obcoénico, el limbo del céliz denticulado y el estilo conico. Sin embargo, también
presenta algunos caracteres que las diferencian, como el pedicelo delgado y articulado, la corola

valvada, los peétalos triangulares y el angulo del apice subagudo. El género Brassaiopsis comparte
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algunos caracteres con el fosil BUAPAL 77, como es el pedicelo no articulado, el hipanto obconico
y el céliz denticulado; pero los caracteres que las diferencian son los pétalos valvados, el apice de
los pétalos subagudos y el disco convexo. También el género Polyscias presenta similitud con
algunos caracteres de BUAPAL 77, como los sépalos lobulados y dentados, el disco conico y los
estilos conados; pero algunos de los caracteres que no comparten son el hipanto anular, los pétalos
valvados y el angulo del apice subagudo. Otro género es Dendropanax, el cual se asemeja a la flor
fosil BUAPAL 77 en el pedicelo corto, sin articular, el hipanto obcénico, el caliz denticulado y el
disco carnoso y conico; sin embargo, algunos caracteres las diferencian como la corola valvada y

el angulo del apice de los pétalos subagudo y cuculado (Cuadro 5).

Por ultimo, el género Aralia es el que compartié mayor nimero de caracteres con los ejemplares
fosiles BUAPAL 77, 78 y 79. Estos son: el pedicelo corto, no articulado, hipanto obconico, sépalos
lobulados o denticulados, corola imbricada y angulo del &pice de los pétalos obtuso. Sin embargo,
se diferencian en la forma oblonga-ovada de los pétalos y el disco carnoso y pequefio por lo que
posiblemente se trate de una nueva especie para este género (Cuadro 5).

6.1.1.2. Registro fosil del género Aralia
Las flores fosiles reportadas en el presente trabajo para el del género Aralia (Araliaceae),

representan el primer registro de flores preservadas en &mbar de Simojovel, Chiapas. Ademas, el
género Aralia también es el primer registro para México ya que no se ha reportado anteriormente
para el pais. Sin embargo, el género Aralia tiene un excelente registro fosil ampliamente
documentado del Cretécico al Pleistoceno en las areas boreales del norte, frecuentemente en Europa
y Asia, siendo este Ultimo en donde se encuentra registrada la mayor diversidad del género
actualmente (Cuadro 6; Paleobiology database, 2019; Zhu et al., 2015).

El género Aralia actualmente se encuentra distribuido en regiones templadas y tropicales,
mostrando una disyuncion intercontinental entre el Este de Asiay América. En Ameérica el registro
fosil esté reportado para el Cretacico y Eoceno, pero Unicamente se restringe a Estados Unidos y
Canada, por lo tanto, las flores del género Aralia en este trabajo representan el registro mas surefio
y el primer registro del Mioceno del continente americano, ya que los registros que existen para el
Mioceno solamente se encuentran en Europay Asia. Al ser este el registro mas surefio para América
indica que durante el Mioceno este género ya estaba presente més al centro del continente

americano (Wen, 2011).
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Cuadro 6. Registro fésil del género Aralia (Araliaceae; Paleobiology database, 2019).

Edad

Cretdcico
Cretacico
Cretacico

Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Cretacico
Paleoceno
Eoceno
Oligoceno
Oligoceno
Oligoceno

Oligoceno-
Mioceno

Eoceno
Mioceno

Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno-
Plioceno
Plioceno

Plioceno

Plioceno

Taxa

A. wellingtoniana
Aralia sp.
A. ravnianay A.
polymorpha
A. newberryiy A.
ravniana
A. dubia
A. veatchii
A. wellingtoniana y A.
veatchii
A. cf parvidens
A. coloradensis
Aralia
A. dorofeevii y A.
lusatica
A. haselbachensis

A. ezoana
A. pusilla, A.
longisperma, A.
tertiaria, A. rugosa, A.
lucida, A. depressa, A.
intermedia, A. crassay
A. chinensis
Aralia
A. miobippinata, A.
yabei, A. celtisfolia
Aralia sp.

A. tertiaria, A.
longisperma, A.
zaddachii y A. weissii
A. pusilla, A. afn.
Crassa y A. cf. Lucida
Aralia szaferi

Aralia n. sp. Szaferi
Aralia sp.

Aralia stratosa

6.1.2. Morfotipo 2 Myrsine sp.
Orden: Ericales Bercht. y J. Presl

Familia: Primulaceae (Myrsinaceae) Batsch ex Borkh.

Organo

?

?
Hoja
Hoja
Hoja

?

Hoja

Hoja
Hoja

Fruto

Fruto

Lugar
Canada
Canada

USA
USA
USA
USA
USA
Canada
Canada
Canada
Alemania
Alemania

Japon
Rusia

USA
Japén

Alemania
Alemania
Australia
Francia
Alemania
Italia

China

Referencia

Mellon et al., 1963
Bell, 1956
Huang y Dilcher,
1994,
Berry, 1922

Fontaine, 1889
Berry, 1929.
Crabtree, 1987

Bell, 1962
Sternberg, 1924
Dillhoff et al., 2005
Mai, 1997

Mai y Walther,
1978
Tanai, 1970
Dorofeev, 1963

Knowlton, 1899
Tanai, 1961

Gregor, 1978.
Mai, 2001

Kovar-Eder y
Meller, 2001
Geissert et al., 1990

Mai y Walther,
1988.
Martinetto et al.
1997
Zhu etal., 2015
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Geénero: Myrsine L.

Holotipo: BUAPALS8O Coleccion de Paleontologia de la Benemérita Universidad Autdnoma de
Puebla (Fig. 6A).

Localidad: Simojovel, Chiapas, México
Edad: Mioceno Temprano

Diagnosis: Flor actinomorfa, pentamera, corola de 5 pétalos fusionados, androceo opuesto a los
pétalos, 5 estambres filamentosos, epipétalos, antera diteca, dorsifija-versatil, dehiscencia

longitudinal y polen tricolporado.

Descripcion: La pieza de &ambar mide 3.1 cm de largo por 2.4 cm de ancho. Dentro de ésta, se
encuentra preservado un fragmento (pétalo y antera) y una flor que pertenecen al mismo morfotipo;
la flor se observa que estd incompleta, ya que no presenta todos los verticilos florales; debido a que
no se preservo el pedicelo, los sépalos, ni el gineceo. Sin embargo, a pesar de estar incompleta se
pudo describir como una flor con simetria actinomdrfica y pentdmera. El perianto esta compuesto
de una corola rotada de 10 mm de diametro, con estivacion imbricada y de 5 pétalos ovados con
un promedio de 7.94 (7.76-8.12) mm de largo y 5.03 (4.95-5.10) mm de ancho, fusionados en la
base (gamopétala; Fig. 6A). El androceo estd compuesto de 5 estambres de tipo filamentoso de
6.41 mm de largo, opuestos a los pétalos y unidos a estos (epipétalos). Los filamentos miden en
promedio 4.42 (4.38-4.46) mm de largo, la antera mide 3.13 (3.06-3.21) mm de largo por 1.97 mm
de ancho; la antera es diteca, la union al filamento es versatil y con dehiscencia longitudinal (Fig.
6A, B). En esta pieza se pudo observar el polen de la flor cerca de las anteras y alrededor de toda
la flor, el cual es de tipo tricolporado. El ovario posiblemente era de tipo infero debido a que en la
mayoria de las flores que presentan este tipo de ovario se desprende la copa floral junto con los

estambres, dejando unido el gineceo al resto de la flor.

6.1.2.1. Afinidad botanica de BUAPALS80
Los caracteres morfol6gicos que se consideraron para obtener las posibles Familias en FAMEX

fueron: flores actinomorficas, pétalos fusionados, 5 estambres libres igual al nimero de pétalos,
epipétalos, con antera dorsifija y dehiscencia longitudinal. Los caracteres ingresados en DELTA

fueron: flor de talla pequefa, actinomorfa, pentdmera, la corola con 5 pétalos fusionados, los
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estambres filamentosos y libres, la antera dorsifija y versatil, con dehiscencia longitudinal y el

polen tricolporado.

Figura 6. Familia Primulaceae. A) Flor actinomorfa y pentamera, la flecha superior derecha con
la letra ¢ sefiala la corola y la flecha inferior derecha con la letra e sefiala el estambre. B)
Androceo con 5 estambres epipétalos, la flecha superior izquierda con la letra an sefiala la antera
versatil, con dehiscencia longitudinal; la flecha inferior izquierda con la letra po sefiala el polen
de tipo tricolporado.

Las familias obtenidas a partir del consenso de las claves electronicas fueron: Convolvulaceae,
Dichapetalaceae, Ebenaceae, Gentianaceae, Polygonaceae, Marcgraviaceae, Opiliaceae,
Symplocaceae, Boraginaceae, Sapotaceae y Primulaceae (Myrsinaceae actualmente incluida en
Primulaceae por APG IV). De cada una de estas familias se realizo la revision en la literatura para
determinar a cual pertenece la flor BUAPALS8O0: Cronquist, 1981; Nash y Moreno, 1981; Ocampo,
2000; Anderberg, 2004; Carranza, 2004; Stahl y Anderberg, 2004; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010
y Weigend et al., 2016. La flor fosil presenté mayor parecido en los caracteres: corola simpétala,
estambres epipétalos y polen tricolporado, con las ultimas cuatro familias enlistadas (Cuadro 7;

apéndice 2).

La flor fosil se asemeja a las flores de la Familia Sapotaceae en la simetria actinomérfica, con
corola rotada y fusionada, la dehiscencia longitudinal y el polen 3-4 colporado; sin embargo, ésta

Familia también presenta algunos caracteres que la diferencian del fosil, como es el numero de
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pétalos que va de 4-18, los estambres que no son opuestos a los pétalos (antipétalos), tampoco son
epipétalos y el nimero de estambres que es de 4 a 35 (Cuadro 7; Cronquist, 1981; Carranza, 2005;
Pennington, 2005; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010).

Cuadro 7. Comparacion de los caracteres florales de BUAPALSO con las familias méas
relacionadas resultado de la comparacion en las claves electronicas.

Familia/ BUAPALS80 Boraginaceae Primulaceae Sapotaceae

caracter

Actinomorfa Si Si Si 0 zigomorfa Si

Pentamera Si Si Si 0 4-mera No

Corola rotada Si Si, infundibular,  Si, campanulada = Si, ciatiforme o
campanulada y urceolada tubular

tubular

NUmero 5 5 4a5 4318

Fusion Si Si Si Si

Estambre Si Antisépalo Si No

Antepétalo

Epipétalos Si Si Si No

NUamero 5 5 4ab5(8) 4a35

Union al Versdtil Dorsifija Dorsifija ?

filamento

Dehiscencia Sl Si Si Si

longitudinal

Polen 3 colporado 3-20 colporado, 3(5) colpadoo 3 a4 colporado,

porado o colporado colporado trinucleado
# caracteres 11 9 10 5

La flor BUAPALSO tiene parecido a las flores de la Familia Boraginaceae por ser actinomorficas,
pentdmeras, con corola rotada, pétalos fusionados, estambres epipétalos y antera dorsifija con
dehiscencia longitudinal. Sin embargo, se diferencia porque la corola esta unida hasta formar un
tubo, los estambres son opuestos a los sépalos (antisépalos), mientras que en la flor fésil la corola
esta fusionada muy cerca de la base de los pétalos (Cuadro 7; Cronquist, 1981; Nash y Moreno,
1981; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010; Lira-Charco y Ochoterena, 2012; Weigend et al., 2016).

La flor fésil tiene mayor similitud con la Familia Primulaceae, la cual se caracteriza porque sus
flores son pentameras, la corola imbricada, simpétala, con 5 estambres epipétalos, antipétalos, la

antera introsa con dehiscencia longitudinal, ovario supero y el polen tricolporado. La flor fésil
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presentd mayor semejanza con esta ultima familia, por lo tanto, se considerd que pertenece a la
Familia Primulaceae (Cuadro 7; Woodson et al., 1971; Cronquist, 1981; Anderberg, 2004; Stahl y
Anderberg, 2004; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010; Carranza, 2014).

Al realizar la revision de todos los géneros de la Familia Primulaceae, se obtuvieron 17 posibles
de los cuales solo cuatro son los que presentan mayor similitud con los caracteres analizados de la
flor fésil: Embelia Burm. f., Myrsine L., Stylogyne A. DC. y Parathesis Hook. f. De cada uno de
estos géneros se realizo una revision detallada en libros y literatura especializada para determinar

el género al que pertenece la flor del morfotipo 2 (Cuadro 8; Freitas et al., 2017).

La flor BUAPALS8O es similar al género Stylogyne en que ambos presentan los pétalos fusionados,
los estambres insertos, epipétalos y con dehiscencia longitudinal. Sin embargo, las flores del género
se diferencian del fésil porque la corola es campanulada, los pétalos son oblongo elipticos, la union
de la antera al filamento es dorsifija o basifija y la antera tiene una forma elongada-subsagitada
(Cuadro 8; Pipoly, 1991; Carrijo y Freitas, 2008, 2009; Ricketson y Pipoly, 2009, 2010; Carrijo et
al., 2012).

Otro de los géneros con los que comparte algunos caracteres la flor fosil es Embelia, el cual
presenta los pétalos fusionados, estivacion imbricada, estambres epipétalos y dehiscencia
longitudinal. Sin embargo, se diferencian en la forma eliptica de los pétalos, los estambres exertos
y la unién al filamento basifija (Cuadro 8; Halliday, 1978; Stone, 1989; Khan et al., 2010;
Dubéarneés et al., 2015).

También el género Parathesis presenta algunos caracteres similares con el fosil, como es la corola
rotada y los pétalos unidos, los estambres insertos y unidos, la unién de la antera al filamento
versatil en algunas ocasiones y la antera de forma ovada-lanceolada. Entre los caracteres que
diferencian al fosil del género estan los pétalos lanceolados o lineares, valvados y la dehiscencia
poricida (Cuadro 8; Pipoly, 1993; Ricketson y Pipoly, 1997, 2008; Ricketson, 2003).

Por ultimo, la flor fosil BUAPALSBO presentd mayor parecido al género Myrsine por que ambos
presentan la corola rotada, los pétalos ovados, la estivacion imbricada, los estambres insertos y
epipétalos, la dehiscencia longitudinal y antera ovada (Cuadro 8; Pipoly, 1991, 1992; Tie Zai Shu,
1996). Por lo tanto, la flor BUAPALSO se determiné que pertenece al género Myrsine y se revisaron
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las especies dentro de éste. Sin embargo, no fue posible asignarlo a alguna especie, por lo que

posiblemente se esté hablando de una especie nueva del género Myrsine.

Cuadro 8. Comparacion de los caracteres florales del ejemplar BUAPALB8O con los géneros
Embelia, Myrsine, Stylogyne y Parathesis de la familia Primulaceae (Myrsinaceae).

Género/ BUAPALS0 Embelia Myrsine Stylogyne Parathesis
caracter
Sexualidad Bisexual o Bisexual o Bisexual o Bisexual o Bisexual
unisexual unisexual unisexual unisexual
Corola Si ? Sio Campanulada Si
rotada campanulada
Pétalos Si Si o libres Casi libres o Si Si
unidos unidos ¥2 (cortamente)
Forma Ovada Eliptica Ovado, Oblongo- Lanceolados o
lanceolar, eliptico lineares
eliptico,
oblongo
Imbricado Si Si Si o0 valvados ? Valvados
Tamafio Insertos Excertos Insertos Insertos Insertos
Epipétalos Si Si o libres Si Si Si
Filamento Si Si Si o tubo Si Si o tubo
libre estaminal estaminal
Union al Versatil Dorsifija ? Dorsifijao Versatil,
filamento basifija dorsifijay
basifija
D. Si Si Si Si Poricida
longitudinal
Antera Ovada Ovada- Ovada o Elongada Ovada-
forma oblonga reniforme, subsagitada lanceolada
elipticau
oblonga
# caracteres 11 7 9 6 8

6.1.2.2. Registro fosil del género Myrsine
El registro fésil del género Myrsine es muy escaso, solamente existen registros desde el Eoceno al

Pleistoceno (Cuadro 9; Paleobiology database, 2019). El registro fésil de Myrsine no es tan amplio
ya que solamente se tienen reportado fosiles de hojas y polen del Eoceno al Pleistoceno,
principalmente para el Sur del continente americano, Africa, Asia y Oceania. Las flores

identificadas en este trabajo del género Myrsine (Primulaceae) representan el primer registro del
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género para Simojovel, Chiapas de flores preservadas en &mbar. Ademas, Myrsine es el primer
registro del género Myrsine para México, ya que no se ha reportado anteriormente para el pais. Sin
embargo, la Familia ya se ha reportado para el Mioceno de México en muestras palinoldgicas
(Ramirez y Cevallos-Ferriz, 2000). Asi mismo, a través del registro fosil se conoce que el género

ya presentaba una amplia distribucién durante el Mioceno.

Cuadro 9. Registro fosil del género Myrsine (Paleobiology database, 2019).

Edad Taxa Organo Lugar Referencia
Eoceno Myrsine chaneyi ? Japén Huzioka y Takahasi,
(‘Yamaguchi) 1970
Mioceno Myrsine n. sp. ? Brasil Hollick y Berry, 1924
Ciliatafolia

Mioceno Myrsine Hoja Nueva Zelanda Pole y Moore, 2011

Plioceno Myrsine braziliana Hoja Brasil Berry, 1935

Plioceno Myrsine Polen Colombia Wijninga, 1996
Pleistoceno Myrsine sp. Polen Australia Kershaw et al. 2007
Pleistoceno Myrsine sp. Polen Australia Sniderman, 2011
Pleistoceno Myrsine sp. Polen Africa Scott, 1982

6.1.3. Morfotipo 3 Santalaceae
Orden: Santalales R. Br.

Familia; Santalaceae R. Br.

Holotipo: BUAPALS81 Coleccion de Paleontologia de la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla (Fig. 7A).

Localidad: Simojovel, Chiapas, México

Edad: Mioceno Temprano
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Diagnosis: Flor pedicelada, actinomorfa, pentamera, unisexual-femenina, perianto compuesto de 5

sépalos libres adheridos al margen del hipanto y gineceo con ovario infero.

Descripcion: La pieza de ambar mide 1.1 cm de largo por 1.3 cm de ancho. En esta pieza se
encuentra preservada una sola flor, la cual fue denominada como el morfotipo 3 y que se describio
con los siguientes caracteres: flor de talla pequefia de 10.97 mm de largo, pedicelo de 6.31 mm de
largo, simetria actinomorfa, pentamera y flor unisexual femenina (Fig. 7A). La flor presenta
hipanto de 1.91 mm de largo, a partir del cual se derivan los sépalos. El perianto se compone por
un caliz de 5 sépalos de 2.65 mm de largo, con estivacion valvar (Fig. 7A, B). El androceo no se
observ@, ni la cicatriz en donde pudiesen estar adheridos, por lo tanto, se considera como una flor
unisexual femenina. El gineceo presenta un ovario infero con el estilo-estigma bifido (Fig. 7B).

Figura 7. Familia Santalaceae. A) Flor pedicelada, actinomorfa, perianto compuesto de 5 sépalos
fusionados; la flecha con la letra p sefiala el pedicelo, la flecha con la letra s sefiala los sépalos y
la flecha con la letra g el gineceo. B) Flor unisexual-femenina, ovario infero con estilo y estigma
bifido; la flecha superior con la letra s sefiala un sépalo y la flecha con la letra g sefiala al estilo y
estigma.
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6.1.3.1. Afinidad botanica de BUAPALS81
La familia para esta flor fue obtenida en FAMEX con los siguientes caracteres: flores actinomorfas

o perfectas, unisexuales, perianto ausente o céliz y corola indiferenciada, los sépalos o tépalos
sepaloides libres, gineceo sincarpico y ovario infero. En DELTA los caracteres que se consideraron
fueron: flores de talla pequefia, unisexual-femenina, actinomorfa, pentamera, el perianto de 1
verticilo, céliz con 5 sépalos libres y gineceo con ovario infero. Al usar estos caracteres, las posibles
familias que se obtuvieron son: Juglandaceae, Myrtaceae y Santalaceae. También se obtuvo a
Eremolepidaceae, actualmente incluida en Santalaceae por APG IV. Estas familias fueron
revisadas a detalle para determinar la familia a la que pertenece el morfotipo 3 (Cronquist, 1981;
Fryxell, 1992; Endress, 1993; Lépez, 1993; Stone, 1993; Pérez-Calix, 2001; Bayer y Kubitzki,
2003; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010; Wilson, 2011; Kuijt y Hansen, 2015).

La flor BUAPALS81 tiene parecido con las flores de Juglandaceae por presentar flores pequefias,
unisexuales y un perianto compuesto por sépalos. Sin embargo, se diferencian por que las flores de
Juglandaceae son tetrameras y las flores unisexuales-pistiladas tienen la copa floral compuesta de
varios segmentos fusionados, presenta 3 bracteas lobadas y el perianto de 4 sépalos (Cuadro 10;
Cronquist, 1981; Stone, 1993; Pérez-Calix, 2001; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010).

Cuadro 10. Comparacion de los caracteres florales de BUAPALS8L1 con las familias Santalaceae,
Juglandaceae y Myrtaceae.

Familia/caracter BUAPALS81 Santalaceae  Juglandaceae Myrtaceae
Actinomorfa Si Si Si Si
Pentamera Si Si 0 4-mera 4-mera Si 0 4-mera
Sexualidad Unisexual Unisexual o Unisexual Bisexual o

femenina bisexual unisexual
Perianto Céliz Céliz Caliz Caliz y corola
Caliz 5 (3-)4-5(-8) 4 (-5) (3-)405(-8)
Fusionado Si Si o libre Si Si o libre
Ovario infero Si Si Si Si 0 semi-infero
# Caracteres 7 7 6 6

La Familia Myrtaceae comparte algunos caracteres con la flor fésil como son la simetria
actinomorfa, pentdmera, unisexuales y el ovario infero. Sin embargo, esta Familia tiene algunos

caracteres que la diferencian del fosil como son: perianto compuesto por céliz y corolay estambres
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numerosos y multiseriados (Cuadro 10; Cronquist, 1981; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010; Wilson,
2011).

Por dltimo, la flor BUAPALS81 tiene mayor parecido con las flores de la Familia Santalaceae,
debido a que estas son actinomorfas, pentdmeras, unisexuales, perianto compuesto por un verticilo,
caliz compuesto de 5 sépalos libres y flores femeninas con ovario infero (Cuadro 10; Cronquist,
1981; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010).

6.1.3.2. El registro fosil de Santalaceae
La Familia Santalaceae presenta una distribucion actual cosmopolita, se encuentra principalmente

en regiones tropicales y subtropicales. En cuanto al registro fésil de la Familia Santalaceae se
conoce poco, ya gque solamente se cuenta con el reporte de una flor similar al género Thesium y dos
flores estaminadas del género Osyris en depdsitos del Mar Baltico el cual tiene una edad del
Eoceno-Oligoceno (Kuijt y Hansen, 2015). Por lo tanto, este seria el primer registro de flores
preservadas en ambar para Simojovel, Chiapas, asi como el primer registro de Santalaceae para
México ya que no se cuenta con registro fosil a través de otras estructuras fosiles. Otro aspecto
importante, es que a través de este registro fosil es posible conocer el centro de origen del grupo y

la dispersion del grupo.

6.1.4. Morfotipo 4 Arecaceae
Orden: Arecales Bromhead

Familia; Arecaceae Bercht. & J. Presl

Holotipo: IGM 1353, Coleccion Nacional de Paleontologia “Maria del Carmen Perrilliat”, Instituto
de Geologia, UNAM, México (Fig. 8A).

Paratipo: IGM 1354, Coleccion Nacional de Paleontologia “Maria del Carmen Perrilliat”, Instituto

de Geologia, UNAM, México (Fig. 8B).
Localidad: Simojovel, Chiapas, México

Edad: Mioceno Temprano
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Diagnosis: Flor unisexual, estaminada (masculina), de tamafio pequefio, actinomorfica, pedicelada,
perianto trimero, con tres tépalos, androceo de 36-60 estambres aproximadamente, antera de forma

lobulada, sagitada en la base y emarginada en el &pice y dehiscencia longitudinal.

Descripcion: La pieza de &mbar mide 3.4 cm de largo por 2 cm de ancho, en la cual se pueden
observar dos flores. Las flores son de tamafio pequefio, de 3.49 mm de longitud y 2.16 mm de
ancho, con presencia de un pedicelo de 1.96 mm de longitud (Fig. 8A), en el que se pueden observar
pequerias espinas. La flor presenta simetria actinomorfica y es trimera (Fig. 8A). El perianto tiene
un verticilo que se compone por tres tépalos libres de 1.55 mm de longitud (Fig. 8B). La flor se
describiéo como masculina (estaminada), los estambres son filamentosos y se distribuyen de tal
manera que le dan una apariencia globosa a la flor. Los estambres son numerosos, usualmente mas
de 36 y hasta posiblemente 60. La antera es basalmente sagitada y apicalmente emarginada, con
dehiscencia longitudinal (Fig. 8B). En estas flores no se logr6 observar el gineceo o la remanencia

de éste, por lo cual se concluyé que es una flor unisexual masculina.

6.1.4.1. Afinidad botanica de IGM 1353 y 1354
Las flores IGM 1353 y 1354 ya fueron descritas por Castafieda-Posadas et al. (2018). Dichos

autores determinaron que la flor pertenece a la Familia Arecaceae por presentar flores de tamafo
pequerio, imperfecta, actinomorfica, perianto compuesto de tépalos en algunos casos, con mas de
30 estambres aproximadamente, antera con dehiscencia longitudinal y fijacion basifija. Ademas,
las flores de esta Familia suelen ser trimeras, y pueden ser pediceladas o sésiles. Por lo tanto, se
realizo la revision de los géneros de esta Familia con ayuda de libros y péginas electronicas en
linea (Apendice 3; Cronquist, 1981; Quero, 1994; Dransfield y Uhl, 1998; Quero, 2004; Simpson,
2010).

Al realizar la revision de los géneros de la Familia Arecaceae (Palmae) se obtuvieron 41 posibles
géneros considerando el nimero de estambres y la sexualidad de la flor. De estos, solo 28 tuvieron
mayor similitud con la flor fésil en cuanto al ndmero y la forma de los estambres, asi como la
ausencia del gineceo. Estos géneros son: Actinokentia Dammer, Adonidia Becc., Allagoptera Nees,
Areca L., Attalea Kunth, Balaka Becc., Calyptrocalyx Blume, Carpentaria Becc., Chambeyronia
Vieill. Drymophloeus Zipp., Eugeissona Griff., Howea Becc., Kentiopsis Brongn., Lemurophoenix
J. Dransf., Manicaria Gaertn., Nephrosperma Balf.f., Normanbya F. Muell. ex Becc., Phytelephas

Ruiz & Pav., Pinanga Blume, Ptychosperma Labill., Reinhardtia Liebm., Sclerosperma G. Mann

43



y H. Wendl., Socratea H. Karst., Solfia Rech., Wallaceodoxa Heatubun & W. J. Baker, Welfia H.
Wendl., Wodyetia A. K. Irvine, Heterospathe Scheff (Cuadro 11). Enseguida, se realiz6 una
revision detallada en la literatura especializada para determinar el género al que pertenecen las
flores IGM 1353 y 1354.

Figura 8. Familia Arecaceae. A) Flor actinomorfa y trimera. B) Perianto de tres tépalos libres;

la flecha sefiala uno de los tépalos. C) Androceo compuesto por mas de 30 estambres,
lobulados-globosos; la flecha sefiala un estambre. D) Flor en vista lateral, en donde se observa

el pedicelo y los tres tépalos; la flecha sefiala el pedicelo.

Al realizar la revision de los caracteres de cada uno de los géneros mencionados, ninguno de ellos
coincidio con las flores IGM 1353 y 1354 debido a que estas presentan un pedicelo largo, mientras
que los generos actuales presentan un pedicelo corto, reducido o hasta en algunos casos ausente.
También se diferencian en el perianto compuesto por 3 tépalos contra 3 sépalos y 3 pétalos. Con
estos caracteres es posible sugerir que posiblemente se trate de un género nuevo, pero para ello es
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necesario realizar una revision detallada de los ejemplares de herbario y descripciones de todas las

especies.

Cuadro 11. Generos con los que se compararon las flores fosiles IGM 1353 y 1354 de la Familia
Arecaceae.

Carécter IGM 1353y 1354 Géneros de Arecaeae
Sexualidad Unisexual (estaminada) Unisexual o bisexual

Perianto 3 tépalos libres Sépalos y pétalos

# estambres > de 30 6-o0

Géneros Actinokentia, Adonidia, Allagoptera, Areca,

Attalea, Balaka, Calyptrocalyx, Carpentaria,
Chambeyronia, Drymophloeus, Eugeissona,
Heterospathe, Howea, Kentiopsis,
Lemurophoenix, Manicaria, Nephrosperma,
Normanbya, Phytelephas, Pinanga,
Ptychosperma, Reinhardtia, Sclerosperma,
Socratea, Solfia, Wallaceodoxa, Welfia y

Wodyetia.

6.1.4.2. Registro fosil de Arecaceae
La Familia Arecaceae actualmente se distribuye en regiones tropicales y templado-calidas del

mundo (Palmweb, 2015; Tropicos, 2019). El registro fésil de esta Familia es muy amplio y data
del Cretacico. Los fosiles que hay de esta Familia incluyen polen, hojas, maderas y flores (Cuadro
12; Paleobiology database, 2019). En trabajos como el de Poinar (2002) y Chambers et al. (2012),
ya se habian reportado flores de Arecaceae preservadas en el ambar de Simojovel, Chiapas. Al
igual que en muestras de polen, la Familia ya habia sido reportada anteriormente para esta localidad
(Palacios Chavez y Rzedowski, 1993). Por lo tanto, este registro corrobora la presencia del grupo
durante el Mioceno de Simojovel, Chiapas y sumado a los demas registros se puede observar que

durante el Mioceno el grupo ya estaba ampliamente representado.
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Cuadro 12. Registro fosil de la Familia Arecaceae (Paleobiology database, 2019).

Edad
Cretacico

Cretacico

Cretacico

Cretacico
Cretacico
Cretacico

Cretacico

Cretacico

Cretacico

Paleoceno

Paleoceno

Paleoceno
Paleoceno-
Eoceno

Paleoceno

Paleoceno-
Eoceno
Eoceno
Eoceno-

Pleistoceno

Eoceno

Taxa
Arecaceae indet.

Arecaceae indet.

Grimsdalea magnaclavata,
Mauritiidites lehmanii, M.
crassibaculatus, M. crassiexinus,
Racemonocolpites racematus,
Echidiporites barbeitoensis
Racemonocolpites sp.
Palmoxylon cheyennense
Arecaceae indet.

Arecaceae indet.

Arecaceae indet.
Arecaceae indet.

Palmoxylon indet. Palmoxylon
sp. Palmoxylon sp., P.
patagonicum
Arecaceae indet. Palmoxylon
patagonicum

Mauritiidites franciscoi
Luminidites colombianensis,
Mauritiidites franciscoi,
Racemonocolpites racematus, R.
facilis
Arecaceae

Racemonocolpites facilis, R.
romanus, Mauritiidites franciscoi
Arecaceae indet.
Arecaceae indet, Iriartites
restinensis, I. boliviensis

Arecaceae indet. Nypa australis,
Nypa sp.

Organo
$?

&7

Polen

Polen

Hojas

Polen
Hoija

Polen,
hojas y
frutos

Lugar
Mongolia

Japon

Sudan

Argentina
USA
México

USA
Espafia
Canada

Argentina

Argentina

Venezuela
Colombia

Colombia
Colombia

Francia
Mexico,
Trinidad y
Tobago Peru,
Cuba,y
Bolivia
Australia

Referencia
Suzuki y
Watabe, 2000
Matsukawa y
Obata, 1994
Cole et al.
2017

Vallati, 2013
Wieland, 1903
Estrada-Ruiz
et al. 2009
Rowe et al.
1981
Pol et al. 1992
Stockey y
Rothwell,
1997
Petriella, 1972

Brea et al.
2007

Romero, 1968
Rull, 1999
Jaramillo y
Dilcher, 2001

Wing et al.
2009
Gonzalez-
Guzman, 1967
Nel et al. 1999
Berry, 1922,
1923, 1925,
1929, 1939

Hill y Pole,
1994
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Cuadro 12. Continuacion.

Edad Taxa Organo Lugar Referencia
Eoceno Arecaceae indet. Nypa australis, Polen, Australia Carpenter et al.
Nypa sp. hojas y 2007; Pole 'y
frutos Macphail,
1996
Eoceno Arecaceae indet. Polen Alemania Wilde y
Frankenhauser,
1998
Eoceno Mauritiidites sp. Polen Jamaica Graham, 1993
Eoceno Arecipites sp. Polen Antarctica Truswell y
Macphail,
2009
Oligoceno Arecaceae indet. $? Alemania Mayr, 2000
Mioceno Mauritiidites franciscoi Polen Brazil Hoorn, 1993
Mioceno Palmoxylon quenstedi, Madera USA Knowlton,
Palmoxylon cellulosum 1888
Mioceno Arecaceae indet. Fruto Venezuela Sanchez-
Villagra et al.
2000.
Mioceno Erythea californica $? USA Quinn, 1987
Mioceno Palmoxylon sp. Palmoxylon Alemania Mai, 2001
bacillare
Mioceno- Arecipites sp. Polen  South Atlantic ~ Macphail y
Plioceno Cantrill, 2006
Mioceno Palmoxylon sp. Madera Panama MacFadden et
al. 2017
Pleistoceno A. dicolpate $? Australia Sniderman,
2011
Pleistoceno- Archontophoenix spp. y Polen Australia Kershaw et al.
Holoceno Oraniopsis sp. 2007
Holoceno Arecaceae indet. Polen Bahamas Steadman et al.
2007

6.1.5. Morfotipo 5 Ericaceae
Orden: Ericales Bercht. & J. Presl

Familia: Ericaceae Juss.

Holotipo: Sera asignado por el Museo de &mbar Lilia Mijangos de San Cristébal de las Casas,
Chiapas, México (Fig. 9A).
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Paratipo: Sera asignado por el Museo de d&mbar Lilia Mijangos de San Cristobal de las Casas,
Chiapas, México (Fig. 9A).

Edad: Mioceno Temprano

Diagnosis: Flor pedicelada, actinomorfa, pentamera, perianto hipdgino, diferenciado en céliz y

corola, el caliz compuesto de cinco sépalos libres, la corola de 5 pétalos libres y el ovario supero.

Descripcion: La pieza de &mbar con el morfotipo 5 mide 6.9 cm de largo por 3.8 cm de ancho;
dentro de esta pieza se identificaron dos flores completas con las siguientes caracteristicas. Flores
de talla pequefia de 10.65 mm de largo por 2.40 mm de ancho. La flor presenta un pedicelo de 5.2
mm de largo, con simetria actinomorfa y pentamera (Fig. 9A). El perianto es hipdgino, diferenciado
en célizy corola, la copa floral es urceolada; el caliz esta compuesto de 5 sépalos libres (dialisépala)
de 3.17 mm de largo, estivacion valvada, pubescente, con tricomas poco densos. La corola esta
compuesta por 5 pétalos libres (dialipétala) de 6.41 mm de largo, estivacion imbricada, recurvados
en floracion (Fig. 9A, B). El gineceo tiene ovario stpero y el estigma es de tipo linear (Fig. 9C).

6.1.5.1. Afinidad botanica del morfotipo 5
Los caracteres empleados en las claves electronicas para obtener la familia fueron los siguientes.

En FAMEX se consider6 como una flor actinomorfa, perianto diferenciado en caliz y corola,
sépalos libres, pétalos libres y ovario supero. Mientras que para DELTA se ingresaron los
caracteres de flor pequefia, regular, pentdmera, perianto compuesto por dos verticilos, el céliz y la
corola, el caliz con 5 sépalos, la corola con 5 pétalos alternando con el caliz, corola con estivacion

imbricada, ovario supero y estigma globoso.

Al realizar el consenso de las claves electronicas se obtuvieron las siguientes familias:
Celastraceae, Connaraceae, Ericaceae, Erythroxylaceae, Malvaceae, Myrsinaceae, Ranunculaceae,
Saxifragaceae, Simaroubaceae y Zygophyllaceae (Cuadro 13). Para determinar la familia de esta
flor se realizo la revision de las descripciones de cada una en la literatura especializada (Cronquist,
1981; Fryxell, 1992, 1993; Brandbyge, 1993; Tamura, 1993; Calderon, 1996; Duran-Espinosa,
2000; Bayer y Kubitzki, 2003; Lemmens, et al., 2004; Simmons, 2004; Stevens et al., 2004; Soltis,
2007; Castillejos y Solano, 2008; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010; Molina-Paniagua y Lorea-
Hernandez, 2011; Bittrich, 2014; Carranza, 2014; Gonzélez y Gonzalez, 2014; Martinez, 2015).
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Figura 9. Familia Ericaceae. A) Vista lateral de las dos flores pediceladas, actinomorfas y
pentameras; la flecha inferior derecha con la letra p sefiala el pedicelo, la flecha con la letra s
sefiala el sépalo y la flecha superior derecha con la letra ¢ sefiala a la corola. B) Perianto
diferenciado en caliz y corola; la flecha inferior derecha con la letra s sefiala los sépalos con
tricomas poco densos y la flecha con la letra c sefiala a los pétalos con escasos tricomas. C) Flor
hermafrodita o unisexual-femenina; la flecha superior derecha con la letra e sefiala los
filamentos o estaminodios y la flecha con la letra g sefiala el gineceo con ovario infero. Escalas
igual a 1 mm.
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Las flores del morfotipo 5 tienen semejanza con las flores de la Familia Celastraceae por ser
actinomorfas, pentameras, con sépalos y pétalos libres y ovario infero. Sin embargo, se diferencian
por presentar hipanto corto, sépalos imbricados, pétalos arqueados y el estilo corto (Cuadro 13;
Simmons, 2004; Clevinger y Clevinger, 2010; Molina-Paniagua y Lorea-Hernandez, 2011).

Cuadro 13. Comparacién de los caracteres florales del morfotipo 5 con las familias Celastraceae,
Connaraceae, Ericaceae y Saxifragaceae.

Familia/caracter Fosil Celastraceae Connaraceae Ericaceae Saxifragaceae
Actinomorfa Si Sio Si Si Si 0 zigomorfa
zigomorfa
Pentamera Si Si 0 4-mera Si 0 4-mera Si 0 4- Si
mera
Sexualidad ? Bisexual o Bisexual o Bisexual o Bisexual o
unisexual unisexual unisexual unisexual
Caliz Niumero 5 (3) 4-5 (6) 5 (2) 4-5 (7) (3) 5(10)
Sépalos libres Si Sio Si Sio Si
raramente Fusionados
unidos en la base
Pétalos Numero 5 (3) 4-5 (6) 5 (2) 4-5 (7) (4) 5 (6)
Pétalos libres Si Sio Si Sio Si
raramente Fusionados
unidos
Ovario supero Si Si Si Si o infero Si o infero
# Caracter 7 7 7 7 7

La Familia Connaraceae comparte algunos caracteres con el fosil como es la simetria actinomorfa,
las flores pentameras y los sépalos y pétalos libres. Sin embargo, se diferencian por que las flores
de esta Familia son heterostilias y presentan estambres en dos verticilos (Cuadro 13; Cronquist,
1981; Calderon, 1996).

La Familia Erythroxylaceae tiene parecido con las flores del morfotipo 5 porque estas son
pequefias, con sépalos valvados, pétalos imbricados y ovario supero. Sin embargo, se diferencia
por presentar 10 estambres biseriados y los filamentos conados (Cuadro 13; Cronquist, 1981;
Takhtajan, 2009; Simpson, 2010).
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Las flores del morfotipo 5 tienen parecido con las de la Familia Malvaceae en la simetria
actinomorfa, pentameras y el ovario supero. Sin embargo, se diferencian por que las flores de
Malvaceae presentan un epicaliz, androginoforo y estambres numerosos y fusionados formando un
tubo estaminal (Cuadro 13; Cronquist, 1981; Fryxell, 1992, 1993; Bayer y Kubitzki, 2003;
Takhtajan, 2009; Simpson, 2010).

La Familia Myrsinaceae tiene parecido a las flores fosiles en que son pentdmeras, actinomorfas y
con ovario supero. Sin embargo, se diferencian porque presentan el céliz y la corola rotada o
campanulada, los estambres fértiles opuestos a los pétalos y los filamentos fusionados formando
un tubo (Cuadro 13; Cronquist, 1981, Stahl y Anderberg, 2004; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010;
Carranza, 2014).

La Familia Ranunculaceae presenta similitud con la flor fosil en la simetria actinomorfa, pentdmera
y ovario supero. Sin embargo, se diferencian porque la Familia Ranunculaceae presenta flores
largas y estambres de varios a numerosos (Cuadro 13; Cronquist, 1981; Tamura, 1993; Takhtajan,
2009; Simpson, 2010; Martinez, 2015).

Las flores del fosil comparten caracteres con la Familia Saxifragaceae como es la simetria
actinomorfa, pentamera y ovario supero. Sin embargo, se diferencian por que las flores presentan
hipantio y 10 estambres dispuestos en dos verticilos (Cuadro 13; Cronquist, 1981; Duran-Espinosa,
2000; Soltis, 2007; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010).

La Familia Simaroubaceae es similar con las flores del morfotipo 5 en los caracteres de flor
pentamera, actinomorfa y ovario supero. Sin embargo, se diferencian porque las flores de esta
Familia presentan bracteas y los sépalos estdn conados (Cuadro 13; Cronquist, 1981; Takhtajan,
2009; Simpson, 2010; Clayton, 2011).

Las flores del morfotipo 5 tienen semejanza con las de la Familia Zygophyllaceae en que estas son
pentameras, actinomorfas, con sépalos y pétalos libres, y sépalos valvados. Sin embargo, se
diferencian por que la Familia presenta (5) 8-12 estambres y su disposicion respecto al perianto es
obdiplostemona (Cuadro 13; Cronquist, 1981; Takhtajan, 2009; Simpson, 2010; Sheahan, 2011).

Por altimo, la Familia Ericaceae es la que presentd mayor parecido con la flor fésil debido a que

esta presenta flores actinomorfas, pentameras, perianto diferenciado en céliz y corola, sépalos y
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pétalos libres (aunque la mayoria de los géneros los presenta fusionados), estambres libres y
alternando con los pétalos y ovario supero (Cuadro 13; Luteyn, 1995; Stevens et al., 2004; Pedraza,
2009; Gonzélez y Gonzélez, 2014). Por lo tanto, se determino que las flores fosiles del morfotipo
5 pertenecen a esta Familia.

6.1.5.2. Registro fosil de Ericaceae
La Familia Ericaceae actualmente presenta una distribucion cosmopolita, se puede encontrar en

regiones templadas y tropicales de todos los continentes, excepto la Antartida; su mayor diversidad
genérica ocurre en los Andes montanos del Neotropico (Tropicos, 2019). El registro fosil de esta
Familia va desde el Cretacico hasta el Mioceno y se compone principalmente de impresiones de
hojas, frutos y semillas (Cuadro 14; Paleobiology database, 2019; Jordan et al., 2010). El registro
fosil de esta Familia esta reportada para Norte y Sur de América, Europa, Asia y Australia (Stevens
et al., 2004). Este es seria el primer registro de la Familia en flores preservadas en ambar de
Simojovel, Chiapas. Sin embargo, la Familia ya habia sido reportada anteriormente para México
en analisis palinoldgicos. A través del registro fésil se puede ver que la Familia ya estaba
ampliamente representada durante el Mioceno.

Cuadro 14. Registro fosil de la Familia Ericaceae (Paleobiology database, 2019).

Edad Taxa Organo  Lugar Referencia
Cretacico Andromeda spatula ? Canada Bell, 1962
Cretécico Ericaceae indet. Polen China Van ltterbeeck et al. 2007
Paleoceno Kalmia elliptica Hojas USA Brown, 1962
Paleoceno- Ericaceae Fruto Belgica Fairon-Demaret y Smith,
Eoceno 2002
Eoceno Leucopogon Fruto Reino Unido Chandler, 1961
quadrilocularis
Eoceno Rhododendron sp. Polen Canada Dillhoff, et al. 2005
Eoceno Kalmia elliptica Hojas USA Hickey, 1977
Eoceno Ericaceae y ? Reino Unido Chandler, 1963
Leucopogon
Oligoceno  Rhododendron chaneyi ? USA Axelrod, 1998
Oligoceno Arctostaphylos sp. ? USA Becker, 1973
Oligoceno- Brachyloma sp. Polen Australia Blackburn y Sluiter, 1994
Mioceno
Oligoceno-  Arctostaphylos cuneata ? USA Becker, 1969
Mioceno
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Cuadro 14. Continuacion.

Edad
Oligoceno
Oligoceno-
Mioceneo

Mioceno
Mioceno

Mioceno
Mioceno

Mioceno
Mioceno-
Plioceno

Mioceno-
Plioceno

Mioceno-
Plioceno
Mioceno

Mioceno

Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno

Mioceno

Mioceno
Mioceno
Mioceno-
Plioceno
Mioceno
Mioceno-
Pleistoceno

Taxa
Ericaceae indet.
Ericaceae, R.
waimumuensis 'y C.
novaezelandiae
Ericaceae indet.

Andromeda brunnea, A.

brunnea y A. nigra
Ericaceae indet.
Ericaceae indet.

Ericaceae indet.
Lyonia sp.,
Rhododendron y R.
hokiense
Ericaceae indet.

Ericaceae indet.

Arbutus prexalapensis,
A. matthesii y A.
idahoensis
Arctostaphylos
mohavensis, Arbutus
mohavensis y A.
prexalapensis
Ericaceae indet.
Ericaceae indet.
Andromeda protogaea
Arbutus matthesii
Andromeda polifolia,
Kalmia minutula y
Lyonia danica
Ericaceae indet.

Ericaceae. sp.
Andromeda brunnea
R. protodilatatum, R.

hokiense y Pieris
Arbutus matthesii
Lyonia sp.

Organo
2

Hoja

Polen
?

Polen

Polen

Polen

Polen

Fruto

Hoja

Lugar

Rusia

Nueva
Zelanda

Azerbaijan
Rusia

Rusia
Nueva
Zelanda
Costa Rica
Japon

Africa

Bolivia

USA

USA

USA
Dinamarca
Polonia
USA
Alemania

Turquia

Alemania
Rusia
Japén

USA
USA

Referencia
Gladenkov et al. 1988
Lee et al. 2007

Popov et al. 2008
Dorofeev, 1963

Gladenkov et at. 1988
Mildenhall et al. 2014.

Graham, 1987
Ozaki, 1991

Scott, 1995
Graham et al. 2001

Axelrod, 1956; 1991;
1992; 1985; 1995

Quinn, 1987

Weems et al. 2017
Friis, 1979
Szafer, 1961.
Renney, 1972.
Mai, 2001

Ruckert-Ulkumen y
Yigitbas, 2007
Van Der Burgh, 1987
Dorofeev, 1963
Ozaki, 1991

Axelrod, 1980
Farlow et al. 2001



Cuadro 14. Continuacion.

Edad Taxa Organo Lugar Referencia
Plioceno Ericaceae indet. Polen Panama Graham et al. 1985
Plioceno Arbutus menziesii, Hojas USA Axelrod 1958; 1962

Rhododendron
Pleistoceno Ericaceae indet. ? Portugal Antunes et al. 1986
Plioceno R. germanicum ? Alemania Mai y Walther,1988
Plioceno - Ericaceae indet. ? Tanzania Hay, 1976
Pleistoceno
Plioceno Ericaceae indet. ? Japén Okazaki y Yoshida, 1977
Plioceno Ericaceae indet. ? USA Emslie, 1995
Plioceno Kalmia minutula ? Alemania Mai y Walther, 1988
Pleistoceno Ericaceae indet. ? Canada Fyles et at. 1998
Pleistoceno Ericaceae indet. Polen Japon Nasu y Seto, 1976.
Pleistoceno Cosmelieae, Hojas y Australia Jordan et al. 2007
Epacriphyllumy polen Sniderman et al. 2013
Leucopogon Sniderman, 2011
Pleistoceno Ericaceae indet. ? USA Whitmore, 1987
Pleistoceno Monotoca, Richea, ? Australia Jordan et al. 1995
Trochocarpa, Epacris y
Cyathodes juniperina
Pleistoceno Monotoca sp. Polen Australia Kershaw et al. 2007
Pleistoceno Ericaceae indet. Polen Portugal Antunes et al. 1986
Pleistoceno Ericaceae indet. Polen Congo Brook et al. 1990
Pleistoceno Ericaceae indet. ? Panama Graham et al. 1985
Pleistoceno Ericaceae indet ? Tanzania Tobias, 1991
Pleistoceno- Ericaceae indet. Polen Congo Brook et al. 1990
Holoceno
Pleistoceno Ericaceae indet. Polen Canada Harington et al. 2004
Pleistoceno  Arctostaphylos uvaursi Polen USA Petersen et al. 1983
Pleistoceno Arctostaphylos sp. ? USA Hoffmann et al. 1927

6.2. Modelado Paleoambiental

6.2.1. Reconstruccion de la paleovegetacion de Simojovel, Chiapas
Los taxa méas cercanamente relacionados con las flores fosiles fueron considerados para determinar

la paleovegetacion (tipo de vegetacion y altitud) que existié en el Mioceno Temprano de Simojovel
(Cuadro 2). Después de revisar, el tipo de vegetacion en que se distribuye cada uno de los taxa, se
encontrd que la mayoria habita en selvas altas perennifolias. Este tipo de héabitat obtuvo el valor
mas alto del Método de ponderacion de habitat con un valor de 3.24 (Cuadro 15), sugiriendo que

este tipo de vegetacion se encontraba en Simojovel durante el Mioceno Temprano.
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Cuadro 15. Método de Ponderacion de Habitat usando la distribucion actual de los taxa mas
cercanamente relacionados con las flores fosiles preservadas en &mbar de Simojovel, Chiapas.
Tipos de vegetacion de la clasificacion de Miranda y Hernandez-X (1963): SAP (Selva alta
perennifolia), SMBP (Selva mediana o baja perennifolia), SA-MSP (Selva alta mediana
subperennifolia), SAMSC (Selva alta-mediana subcaducifolia), P (Palmar), S (Sabanas), Ma
(Manglar), SBC (Selva baja caducifolia), M (Matorral), PA (Pastizal y zonas abiertas) Pl (Pinares),
E (Encinar), BC (Bosque caducifolio) y VPA (Vegetacion de paramo de altura).

Taxa (PVC)

Arecaceae
Ericaceae
Santalaceae
Aralia

Myrsine
Colpothrinax
aphanopetala

C. cookii
C.wrightii
Gouania lupuloides
Hymenaea
courbaril

H. verrucosa
Lunania mexicana
L. parviflora
Swietenia
macrophylla

S. humilis

S. mahagoni
Socratea salazarii
Staphylea bumalda
Staphylea forrestii
Tapirira mexicana
T. guianensis
Total

SA
P
0.12

0.2

0.12
0.25

0.33

0.16
0.12

0.2
0.33
0.33
0.14

0.33
0.14

0.33
0.14
3.24

SM
BP
0.12

0.25

0.2

0.2

0.25

0.33

0.12

0.33

0.14

0.33
0.14
2.41

SA
MSP
0.12

0.12

0.12

0.2

0.33

0.14

0.33
0.14

0.33
0.14
1.97

SA
MSC

0.2
0.12

0.16
0.12

0.2

0.14

0.25

1.19

P S Ma

0.12 0.12 0.12

0.12

0.25 | 0.25

0.33

0.25

0.37 095 0.24

SBC

0.2

0.25

0.16
0.12

0.14

0.25
0.33
0.14

0.14
1.73

M

0.12

0.2

0.2

0.12

0.16

0.2

PA | PI

0.12
0.25

0.12 0.12

0.25 | 0.25
0.16
0.12

0.25

0.14 0.14
05 05
1

0.14
2.38 1.68

0.25

0.2
0.12

0.16
0.12

0.14

0.14

0.14
1.27

BC VP

0.25

0.2 0.2

0.25

0.33

0.12

0.2
0.33

0.14

0.14

0.14
196 0.34

Sin embargo, también se obtuvieron otros dos tipos de vegetacion con el Método de ponderacion

de habitat, la selva mediana baja perennifolia con un valor de 2.41 y el pastizal con un valor de
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2.38. Esto quiere decir que la paleovegetacion principal de la zona era una selva alta perennifolia

con elementos de una selva mediana baja perennifolia y pastizales.

La mayoria de los taxa actuales habita la selva alta perennifolia, a excepcidn de Ericaceae que
habita en selvas medianas bajas perennifolias, pinares, encinares y bosques caducifolios. El género
Aralia habita en selvas medianas bajas perennifolias, selva alta mediana subcaducifolia, selva baja
caducifolia, matorral y encinar. La especie Colpothrinax wrightii que habita en palmares, pastizales
y pinares; Swietenia humilis habita en selvas altas medianas subcaducifolias, sabanas, selvas bajas
caducifolias y pastizales; Staphylea bumalda habita pastizales y pinares y Staphylea forrestii habita

en pastizales.

Al analizar la altitud en la que se distribuye cada uno de los taxa (Parientes vivos méas cercanos)
empleados en el modelo, se obtuvo que la flora del Mioceno de Simojovel se desarrollaba en un
rango de 0 a 1,000 msnm (Fig. 10); ya que la mayoria de los taxa se encuentran dentro de ese rango
de altitud, a excepcion de Staphylea forrestii que se encuentra restringida a un area de distribucion

muy pequefia en el continente asiatico, a una altitud de 2300 a 2700 msnm.

5000
4500
4000

3500

—
g
2 3000
0
g
— 2500 l
=
2
= 2000
<
1500
1000
500
0 || I
> D A & NS > 2> o & N N " IR ¢ B o
ﬂ@ oQ\ "‘}{\\ o‘&‘ {0'?;\\ & & -QD\L K‘\'\\\ h \3\ QrOQ V\ @b% & & z)@\ @\ é&c & & &
N S 8 F @Y & R S S
K T LY P F TR EFTNFTFFFT T FN
& & F & & F P L&Y F e Y FF B P @
& P o WS oy & y ® 2 e N & w9 S
F & & & & RS & S &P N e Y F
R FPFF TSNS ER
. & » & [3) o =) 5 S
& & F @& F & F & ¢S I
RN M S T P A o R = M PP G PP
0_5\)\ CO CO\Q & QA - v A% 4&@; < %\ ) & NG
& 7

Taxa

Figura 10. Gréfica esquematica para determinar la altitud obtenida de los taxa mas
cercanamente relacionados con los fosiles examinados. El recuadro sefiala el rango minimo en
el cual se sobrelapa la altitud de la mayoria de los taxa.
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6.2.2. Reconstruccion paleoclimatica de Simojovel, Chiapas
El modelado paleoclimatico realizado a partir de Modelos de Nicho Ecologico (MNE) permitid

obtener la distribucién potencial de cada uno de los taxa analizados (Fig. 11, Apéndice 4). En los
mapas obtenidos se observo que actualmente las familias presentan una distribucion grande y, en
aquellos casos en que fue cosmopolita, presentaron una distribucion potencial mayor. En el caso
de las especies que presentaban una distribucion actual restringida a un area pequefa, la
distribucion potencial fue menor. Los taxa considerados para realizar el Modelo, fueron las
Familias Arecaceae, Ericaceae y Santalaceae; los géneros Aralia y Myrsine; y las especies
Colpothrinax aphanopetala, C. cookii, C. wrightii, Gouania lupuloides, Hymenaea courbaril, H.
verrucosa, Lunania mexicana, L. parviflora, Socratea salazarii, Swietenia macrophylla, S. humilis,

S. mahagoni, Staphylea bumalda, S. forrestii, Tapirira mexicanay T. guianensis (Cuadro 2).

Figura 11. Mapas de distribucion potencial de los taxa méas cercanamente relacionados con las
flores fosiles obtenidos del Modelo paleoclimatico. A) Ericaceae, B) Aralia, y C) Hymenaea
verrucosa.
Los MNE mostraron varias zonas de sobrelapamiento o Intervalo ecogeografico mutuo entre las
distribuciones potenciales de los taxa empleados (Fig. 12). Estas zonas se ubican en Centro
América, Sur de América, Africa, Australia, Madagascar, Asia y Oceania de manera general para

todos los taxa considerados en el modelo.
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Figura 12. Zonas de sobrelapamiento en la distribucion potencial de los taxa empleados para el

modelo paleoclimatico. El area de sobrelapamiento de las areas de distribucion potencial se
encuentra representando de color azul en el mapa: Centro América, Sur de América,

Madagascar, Africa, Australia y Asia.

Los valores climaticos de la zona de sobrelapamiento de las areas potenciales de distribucion se
obtuvieron de los taxa analizados en el modelo. La temperatura promedio anual fue de 24.19 °C *
1.78 °C. La precipitacion fue de 1745 + 336.66 mm con una diferencia de 304.1 mm en relacion
con la precipitacion actual (Cuadro 16). En su conjunto, los datos de temperatura y precipitacion
sugieren que las especies de flores fosiles preservadas en ambar se encontraron coexistiendo en un

clima tropical.

Cuadro 16. Modelado paleoclimatico de los taxa mas cercanamente relacionados con las flores
fésiles de Simojovel, Chiapas. Valores de temperatura y precipitacién media anual para el Mioceno
Temprano.

Variables Mioceno Simojovel SD
Temperatura media anual (°C) 24.19 1.786
(23.70-25.30)
Precipitacion anual (mm) 1745 336

(1553-1918)
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El Intervalo Ecogeografico Mutuo incluyo las siguientes localidades: 1) Selvas humedas de

México, en Norteamérica (Cuadro 17); Il) Selvas tropicales entre Honduras y Guatemala, en

Centroamérica; I11) el bosque tropical o bosque hiumedo con clima célido-himedo en la selva

amazonica, en Sudameérica; 1V) el bosque himedo tropical caracterizado por una gran extension

con clima tropical lluvioso, en Africa; V) la selva monzonica en el bosque tropical pluvial y con

clima ecuatorial, en Asia; y VI) los bosques tropicales y el bosque himedo tropical con clima

subtropical, en Oceania.

Cuadro 17. Regiones y &reas del Intervalo Ecogeografico Mutuo.

Region

Norteamérica

Centroamérica

Sudamérica

Las
(Islas
caribe)

Antillas
del

Paises y areas
México: Sierra de Santa Martha y en la laguna de Alvarado

Guatemala y Honduras: Parque Nacional Sierra de las Minas, Rio Motagua
Cerro Azul y Parque Nacional Cerro Azul “Copan”.

Belice: Parque Rio Bravo Conservation area, en el Couckscomb Basin Forest
Reserve.

Trinidad y Tobago: Caroni Bird Sanctuary.

Ecuador: Reserva ecologica Mache-Chindul, Reserva Ecoldgica Los
Illinizas, Parque Nacional Cajas.

Venezuela: Parque Nacional Guatopo, Parque Nacional Henri Pittier.

Pert: Parque Nacional Bahuaja Sonene, Reserva Nacional Tambopata,
Reserva Territorial Madre de Dios.

Bolivia: Isiboro Secure Indigenous Territory and National Park, Parque
Nacional Madidi, Pilon Lajas Indigebous Territory Park and Biosphere
Reserve, Manuripi Heath National Amazon Reserve.

Brasil: Chico Mendes Extractive Reserve, Floresta Nacional do Macau3,
State Park Chandless, Reserva Extrativista do Cazumbéa-lracema, en Mato
Grosso y en Espiritu Santo.

Cuba: Parque Nacional Turquino, Gran Parque Nacional Sierra Maestra,
Parque Nacional la Mensura, Parque Nacional de Pico Cristal.

Jamaica: Pico Blue Mountain, Blue Mountains National Park.

Haiti: Parque nacional de Macaya, La Visite National Park.

59



Cuadro 17. Continuacion

Regién

Las Antillas

(Islas
caribe)

Africa

Africa

Asia

Oceania

del

Paises y areas

Republica Dominicana: Parque Nacional Jaragua, el Parque Nacional Sierra
De Baoruco.

Puerto Rico: Bosque Nacional El Yunque, Bosque Estatal De Maricao,
Bosqgue estatal de Guanica, Monte Guilarte State Forest, Bosque Estatal Toro
Negro y el Bosque Carite.

Isla Guadalupe: Foret Departimentalo Domaniale.
Isla Dominica: Central Forest Reserve.

Republica Democratica del Congo, en el Congo: Reserve de chasse de la
Lefini, Reserve de Faune de la Lekoli-Pandaka.

Gabon: Mwagne National Park, Minkébé National Park.
Guinea Ecuatorial: Parque Nacional del Monte Alén.
Republica del Congo: Nouabalé-Ndoki National Park.
Tanzania: Parque nacional de Mikumi.

Mozambique: Parque Nacional das Quirimbas.

Madagascar: Ambatovaky Reserve, Parc National de Mananara Nord, Parque
nacional de Masoala, Manongarivo Reserve, Tsaratanana Nature Reserve,
Reserva especial de Ankarana, Reserva Analamerana.

Malasia y Myanmar: Lenya National Park.
Tailandia y Camboya: Phnum Samkoh Wildlife Sanctuary.

Vietnam: Chu Yang Sinh National Park. En Philipinas: Parque nacional de
Balbalasang-Balbalan, Monte Pulag, Parque nacional Memorial Aurora,
Mount Raung, Alas Purwo National Park, Parque nacional de Meru Betiri,
Bromo Tengger Semeru National Park.

Bali: Monte Rinjani, Olet Sangenges, Tambora, Komodo National Park y
Inierie.

Papla Nueva Guinea, Nueva Caledonia y Australia: Monkhouse Timber
Reserve, Mount Windsor National Park, Mount Lewis National Park, Parque
Nacional Lamington, Border Ranges National Park, Parque nacional Rio Guy
Fawkes, Parque Nacional Montafias Azules y Wollemi National Park.
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7. DISCUSION GENERAL

7.1. Identificacion taxonomica de flores fosiles

Los estudios taxondmicos de flores preservadas en &mbar han sido muy pocos debido a que estas
son muy escasas dada su dificil preservacion. Dentro de los trabajos taxondmicos que se han
realizado con base en flores preservadas en &mbar solamente se ha reportado a las siguientes
Familias: Anacardiaceae, Arecaceae, Fabaceae, Leguminosae (Caesalpinioideae), Meliaceae,
Rhamnaceae, Salicaceae y Staphyleaceae (Miranda, 1963; Poinar, 2002; Poinar y Brown, 2002;
Castafnieda-Posadas y Cevallos-Ferriz, 2007; Calvillo-Canadell et al., 2010; Chambers et al., 2012;
Hernandez-Damian, et al., 2016; Castafieda-Posadas et al., 2018; Hernandez-Hernandez y
Castafieda-Posadas, 2018).

El estudio de las flores fosiles incluidas en ambar del presente trabajo aument6 el registro de la
paleoflora de Simojovel, Chiapas a 11 familias, adicionando 4 familias. Las 4 familias reportadas
como nuevos registros de flores preservadas en ambar para Simojovel son Araliaceae, Ericaceae,

Primulaceae y Santalaceae. En cuanto a los géneros, se suman a Aralia y Myrsine al registro fosil.

De los taxa identificados en el presente trabajo, las familias Ericaceae y Santalaceae y los géneros
Aralia y Myrsine son registrados por primera vez para Simojovel y para el pais; incrementando la

riqueza de taxa conocidos para el Mioceno de México.

Las descripciones realizadas en el presente trabajo incrementaron el numero de taxa reportados en
flores preservados en ambar de Simojovel, Chiapas. Sin embargo, ain falta mucho por conocer
acerca de los grupos que se encontraban coexistiendo durante el Mioceno de esta localidad, por lo
que es importante continuar con este tipo de trabajos de identificacion sisteméatica para
posteriormente realizar estudios que integren la informacion de toda la flora que se conozca de esta

localidad y poder construir hipotesis mas completas y de otros temas de interés.

7.2. Reconstruccidn paleoambiental de Simojovel, Chiapas

El Mioceno en México esta representado por algunas localidades a lo largo del pais las cuales han
sido estudiadas por varios autores y de las cuales se han realizado diversos estudios para reconstruir
como era el paleoclima o la paleovegetacién o en su conjunto, el paleomabiente. Entre los trabajos
de localidades mioceénicas se han seguido diferentes metodologias, dependiendo de los fosiles de

la zona de estudio. En el caso de las hojas se ha empleado el CLAMP (Hernandez, 2012;
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Dominguez de la Torre, 2013) y para las maderas permineralizadas, el método de la Aproximacion
Morfologico Estructural (Martinez-Cabrera, 2004; Martinez-Cabrera et al., 2006; Castafieda-
Posadas, 2007).

Sin embargo, en el presente trabajo se decidié emplear el método del Intervalo Ecogeografico
Mutuo siguiendo el principio del Pariente Vivo méas Cercano a partir del cual se obtuvo que los
taxa se desarrollaban bajo una temperatura promedio anual de 24.19 °C £ 1.78 °C. En cuanto a la
precipitacion anual se obtuvo que era de 1745 + 336.66 mm. En el modelo de la paleovegetacion
al considerar los tipos de vegetacion donde habitan actualmente los taxa empleados en el modelo
paleoclimatico, se encontr6 que la mayoria de los taxa habitan en las selvas altas perennifolias, con
la presencia de selva mediana o baja perennifolia y pastizales de zonas abiertas; en un rango de

altitud que va de los 0 a los 1000 msnm.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican que las condiciones ambientales durante el
Mioceno en México correspondian a un clima calido con vegetacion tropical. Lo cual coincide con
lo que otros autores han determinado para otras localidades miocénicas en México mencionando
que el paleoambiente era una vegetacion tropical. Martinez-Cabrera (2004) y Martinez-Cabrera et
al. (2006) quienes estudiaron maderas permineralizadas de la Formacion El Cien (Oligoceno-
Mioceno) en Baja California Sur, determinando que el tipo de vegetacion de la zona era un bosque
tropical (bosque caducifolio o semi-caducifolio) con un ambiente relativamente himedo.
Castafieda-Posadas (2007) reporta maderas provenientes de la zona de Panotla, Tlaxcala, con una
edad del Mioceno. Este autor encontré que la temperatura era de 31 °C y la precipitacion de 2172
mm, estableciendo el posible paleoambiente de la zona como una selva alta perennifolia.
Dominguez de la Torre (2013) realizé la reconstruccion paleoclimética de San Esteban Tizatlan,
Tlaxcala mediante un andlisis de fisonomia foliar, determinando que el clima era semicalido
himedo con 21 °C de temperatura media anual, una precipitacién media anual de 3000 mm y una

vegetacion de tipo selva tropical lluviosa.

Tambien, los resultados obtenidos en este trabajo se suman a las hipotesis planteadas para las
reconstrucciones paleoambientales de otras localidades chiapanecas. Por ejemplo, Castafieda-
Posadas (2007), menciona que la region de Chajul presentd condiciones de una selva alta
perennifolia con un clima calido-humedo con valores de temperatura de 26 °C y una precipitacion

anual de 1866 mm. Asi mismo, Hernandez (2012), determiné que la vegetacion de la region de
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Ixtapa, Chiapas se desarrollaba en clima templado-humedo a calido-himedo, y probablemente se
asemejaba a un bosque mesoéfilo de montafa. Estas hipotesis muestran la existencia de un mosaico

de condiciones ambientales en la zona sur de México.

7.3. Modelo Paleoambiental vs. otras hipotesis de Simojovel, Chiapas

Durante los Gltimos afios, los trabajos que se han realizado de flores preservadas en &mbar se han
basado Unicamente en describir e identificar taxondmicamente a dichas flores (Miranda, 1963;
Poinar, 2002; Poinar y Brown, 2002; Castafieda-Posadas y Cevallos-Ferriz, 2007; Calvillo-
Canadell et al., 2010; Chambers et al., 2012; Hernandez-Damian, et al., 2016; Castafieda-Posadas
et al., 2018; Hernandez-Hernandez y Castafieda-Posadas, 2018). Ademas, a través de cada uno de
estos trabajos se ha planteado que la paleovegetacion durante el Mioceno de Simojovel estaba
conformada por elementos de una selva tropical o subtropical. Esta hip6tesis se ha manejado
durante los ultimos afios debido a que todas las flores fosiles que se han descrito hasta la fecha son
elementos de estos tipos de vegetacion. Sin embargo, no se ha realizado ningun trabajo de
modelado paleoambiental de Simojovel, Chiapas, en el que se obtengan valores cuantitativos del
paleoclima y de la paleovegetacion. Esto es importante puesto que no es lo mismo mencionar que
el sitio estaba compuesto por una selva tropical-subtropical con clima calido, a especificar cuales

eran las condiciones del paleoclima y paleovegetacidn con valores cuantitativos.

Actualmente en Simojovel, Chiapas el clima es calido humedo y calido subhimedo con lluvias en
verano, con una temperatura media de 18 a 26°C y una precipitacién media de 1440 mm (INEGI,
2010), a una altura de 660 msnm y con una vegetacion de tipo selva mediana baja perennifolia el
equivalente de un bosque mesofilo de montafia de acuerdo con la clasificacion de Rzedowski
(2006). Aunque también hay otros tipos de uso de suelo como vegetacion secundaria de una selva
alta perennifolia, pastizal y agricultura (Fig. 4; INEGI, 2010). Estas condiciones climéaticas no son
tan distintas de los resultados obtenidos a través del Método del Intervalo Ecogeografico Mutuo y
del Método de Ponderacion de Habitat que indicaron que la temperatura media anual era de 24 °C
+ 1.78, y la precipitacion anual era de 1745 mm + 336, la vegetacion una selva alta perennifolia 'y

la altitud de entre 0-1000 msnm.

Si se sintetiza la informacién disponible que se ha obtenido a través de analisis palinoldgicos para
el area de Simojovel se infiere que el paleoambiente se caracterizaba por un clima célido y una

vegetacion de tipo tropical y subtropical. Entre estos trabajos se encuentra el de Langenheim y
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colaboradores (1967), quienes determinan que la vegetacion caracteristica era de tipo manglar.
Biaggi (1978), sugiere que la flora estaba compuesta de organismos tropicales-subtropicales de
tierras bajas con temperaturas mas frias en las elevaciones mas altas. Tomasini-Ortiz y Martinez-
Hernandez (1984), concluyeron que la flora era de habitats costeros de clima tropical y subtropical,
con zonas estuarinas representadas por una vegetacion de manglar. Graham (1999), mencioné que
la vegetacidn pertenecia a manglar, ademas de organismos asociados a bosques tropicales. Como
se puede ver, estos trabajos solo mencionan de manera muy general que en el Mioceno de
Simojovel existia un bosque tropical-subtropical rodeado de un manglar. Por lo que, los resultados
obtenidos en el presente estudio se suman a los resultados que se han obtenido a través de los
analisis palinologicos esclareciendo como eran las condiciones paleoambientales con valores
cuantitativos durante el Mioceno y dando sustento a la hip6tesis de que los taxa preservados en el
ambar se encontraban en un clima célido con una vegetacion similar a una selva alta perennifolia

a una altitud de 0 a 1000 msnm.

Por otro lado, el estudio del registro fosil de flores preservadas en &mbar de un solo taxén ha llevado
a plantear la hipotesis de que el tipo de la vegetacion era un bosque tropical-subtropical (Miranda,
1963; Poinar, 2002; Poinar y Brown, 2002; Castafieda-Posadas y Cevallos-Ferriz, 2007; Calvillo-
Canadell et al., 2010; Chambers et al., 2012; Hernandez-Damian, et al., 2016; Castafieda-Posadas
et al., 2018 Hernandez-Hernandez; Castafieda-Posadas, 2018). Esto concuerda con los resultados
obtenidos en el presente trabajo, ya que la selva alta perennifolia es un tipo de vegetacion incluido

dentro de la descripcién de un bosque tropical y subtropical.

7.4. Las flores preservadas en ambar como proxys

Se sabe que la vegetacion se halla intimamente relacionada con el clima y el suelo, del mismo
modo que las condiciones de temperatura y precipitacion son los factores del clima mas importantes
que influyen en la distribucion de los tipos de vegetacion (Miranda, 2015). Por esto, los fésiles de
plantas como el polen, impresiones foliares y maderas permineralizadas, han sido considerados

como una herramienta importante para determinar el paleoambiente durante los ultimos afios.

Hasta la fecha, todos los trabajos que se han realizado para reconstruir el paleoclima o la
paleovegetacion se han realizado a través de los métodos conocidos como CLAMP y el método de
Aproximacion Morfologico Estructural (Martinez-Cabrera, 2004; Martinez-Cabrera et al., 2006;

Castafieda-Posadas y Cevallos-Ferriz, 2007; Velasco de Ledn et al., 2010; Hernandez, 2012;
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Dominguez de la Torre, 2013). Sin embargo, existen metodologias novedosas que estan
combinando sistemas de informacion geografica junto con Modelos de Nicho Ecoldgico asi como
el principio del pariente vivo mas cercano. Este método se denomina Intervalo Ecogeografico
Mutuo, el cual permite realizar reconstrucciones paleoambientales con valores cualitativos del

paleoclimay la paleovegetacion.

En México, los estudios de reconstrucciones paleoambientales que se han realizado empleando el
método del Intervalo Ecogeografico Mutuo solamente han sido aplicados para fosiles de
vertebrados de edades del Pleistoceno y Plioceno (Cruz, 2012; Cruz et al., 2016). En el presente
trabajo, la reconstruccién obtenida del paleoclima y la paleovegetacion da mejores resultados
debido a que se obtuvieron valores cuantitativos del paleoclimay de la paleovegetacion que permite
explicar en qué condiciones se desarrollaron las plantas durante el Mioceno Temprano en
Simojovel. Por otro lado, es importante recalcar que la reconstruccion del paleoambiente a través
del estudio de estructuras florales es mas certero debido a que los taxa determinados a través de
estas estructuras son mas confiables, ya que sus caracteres son méas consistentes y distintivos de
cada grupo de plantas con flor (Sivarajan, 1991), lo que permite obtener una afinidad taxonémica
méas confiable y por lo tanto obtener mejores resultados mas confiables de los modelos

paleoambientales.

8. CONCLUSIONES

Por medio del Principio del Pariente VVivo mas Cercano se determinaron las condiciones climéticas
durante el Mioceno en Simojovel, Chiapas. La reconstruccion paleoclimatica realizada con el
Método del Intervalo Ecogeografico Mutuo, indica una temperatura media anual de 24.19°C y una
precipitacion anual de 1745 mm. Tales parametros indican que el clima para esta localidad era

tropical himedo.

La reconstruccion paleoambiental realizada con el Método de Ponderacion de Habitat, indica que
la comunidad de las flores fésiles se desarrollaba en una vegetacion similar a una selva alta
perennifolia, con elementos de una selva mediana perennifolia y pastizales, a una altitud menor a
los 1000 msnm. Los resultados de este andlisis indican que posiblemente las comunidades vegetales

en las cuales se desarrollaban los &rboles productores del ambar no solo indica una vegetacion; sino
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mas bien se habla de parches de diferentes tipos de vegetaciones que estarian influenciadas por los

cambios geoldgicos que estaban ocurriendo en México durante el Mioceno.

Por altimo, las flores fosiles son un buen proxy para realizar modelos paleoambientales, empleando
el Principio del Pariente Vivo mas Cercano, ya que permiten obtener resultados confiables gracias
a que las flores son mas conservativas taxonomicamente, al no verse influidas por el medio
ambiente en el que se desarrollan en comparacion con otras estructuras vegetales como las hojas o

la madera.
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Apéndices

Apéndice 1. Cuadro comparativo de los caracteres florales del fosil Buapal 77, 78 y 79 con los
géneros de la Familia Araliaceae mas relacionados con el especimen.

Géneros/caracter| Buapal 77 Aralia Dendropanax | Hydrocotyle Polyscias Schefflera Brassaiopsis |Cheirodendron| Hedera
Corto y robusto Delgado o
Pedicelo Corto y grueso corto o largo o Corto o largo olargoy Largo-delgado, robusto o Curtq o larga, Delgado Largo, grueso
ausente grueso-robusto semi-grueso
delgado ausente
Articulade No SioNo No No Siono ? No Si No
Hipanto Obconico Obcoplco a Obcop.lco a Diminuto o Anular Obcomco o Obco_mco o Obconico Obconico
cupuliforme cupuliforme ausente cupuliforme | cupuliforme
Forma de limbo Lol?ulado Lobglado ° Dentiulado Dentiulado dentado, lobulado Denticulado | Denticulado Dentiulado Triangular
(denticulado) denticulado u ondulado
Nimero 5 5al0 5a8 0 4a9 5 5 5 5
Corola Imbricada Imbricada Valvados Valvados valvados Valvados Valvados Valvados Vlavados
Numero 5 5alo 5a8 5 4al2 4a5(7) 5 5 5
Forma Ampliamente Oblongo, ovado o Ovados 5 9 > Triangular u Deltoide o
ovada oblongo lancelada
. Subagudo y
Angulo apice Obtuso Obtuso cuculado Angosto Subagudo Subagudos Subagudo Subagudo Subagudo
Estambres 5 5 5a8 ? 4al2 4a5(7) 5 5 5
. Conico, Carnoso, Carnoso, conico, Conico o Ap lana.d o,c.omco, Carnoso, plano .
Disco " hemisferico, . Convexo Conico Convexo
Carnoso pequefio covexo, aplanado depreso o semiesferico
€arnoso
Estilo Conados Si Si o la Base Si o libres Libre o connado| Base, Conado, Si o libres Si .Sl ° Si
en base ausente parcialmente
Caracteres 12 10 9 6 8 7 8 7 6

83



Apendice 2. Comparacion de los caracteres florales del fosil Buapal 80 con las familias obtenidas
en las claves electronicas.

Familia/caracter | Tamaiio | Actinomorfa | Pentamera| Corola rotada |Numero|Fusionados Estan[bre Epipétalos |Numero Unién al b ]‘), Polen # caracteres
Antepétalo filamento
Buapal 80 Pequefia Si Si Si 5 Si Si Si 5 Versatil Si 3 colporado 11
Si, infundibular, 3-20 Colporado,
Boraginaceae ? Si Si campanulada y 5 Si Alternipétalo Si 5 Dorsifija Si porado o 9
tubular colporado
Primulaceae | Pequefia [Si o zigomorfal Si 0 4-mera Si, campanulada, 4as Si Si Si 4a5(8) Versa.nl. y Si 3(5) colpado o 11
urceolada Dorsifija colporado
Sapotaceae | Lequena si No Si, ciatiforme 0 |\ o si No No 4a3s ? si 3 a4 colporado, 7
0 medina tubular trinucleado
Si, infundibular, 3 colporado,
Convolvulaceae | Grande Si Si campanulada e 5 Si Alternipétalo| Si o libres 5 Basifija Si binucleado o 8
hipocrateriforme pantoporado
Dichapetalaceae | Pequefia [Si o zigomorfa Si o 4-mera ? 4as Noosi Alternipétalo No 3as ? Si Colpo[ad-u y3 9
(raro) aperturado
Tubular,
Ebenaceae | Pequefia Si (2-)3-5(-7)| campanulada o 3-7 Si Alternipétalo| Sio libres | 3-28 Adm.id? °lsio poricid: 3 €0 Iporado o 8
basifija binucleado
urceolada
Rotada,
] 2 -
Gentianaceae ? Si o zigomorfaf 54 (6-12) | campanulada, |[4-5(12)] Siono |Alternipétalo Si 4-5(12)| Basifija |Si o poricid ('2’35:1)3 ?0(1)13 :g?)do 9
hipocrateriforme s
Polygonaceae |Pequeila Si 4)5a7 No (Tépalos) |[(4)5a7 Si Biseriados No (4)5a9| Versatil Si 2 0 3 nucleado 8
Marcgraviaceae ? Si Si o 4-mera No 4as Siono Biseriados No 2a40 ? Si 3 co Iporado o 8
binucleado
Opiliaceae Pequeiia Si Si o 4-mera No 4as Siono Si No 405 ? Si 3 €0 lporado o 9
binucleado
R . . . 4al2 . .
Symplocaceae ? Si o zigomorfal Si No o tubular 3all Si Alternipétalo No (1800) ? Si Binucleado 7
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Apendice 4. Mapas de distribucion potencial de los taxa emparentados en el modelo
paleoclimatico.

Mapa de distribucién potencial de la Familia Ericaceae.
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Mapa de distribucién potencial del género Aralia (Araliaceae).
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Mapa de distribucién potencial de Colpothrinax aphanopetala (Arecaceae).
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Mapa de distribucion potencial de Colpothrinax wrightii (Arecaceae).
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Mapa de distribucion potencial de Hymenaea courbaril (Fabaceae).
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Mapa de distribucion potencial de Lunania mexicana (Salicaceae).
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Mapa de distribucién potencial de Lunania parviflora (Salicaceae).

Mapa de distribucién potencial de Socratea salazarii (Arecaceae).
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Mapa de distribucion potencial de Staphylea bumalda (Staphyleaceae).

Mapa de distribucién potencial de Staphylea forrestii (Staphyleaceae).
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Mapa de distribucion potencial de Swietenia humilis (Meliaceae).

Mapa de distribucion potencial de Swietenia macrophylla (Meliaceae).
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Mapa de distribucion potencial de Swietenia mahagoni (Meliaceae).

Mapa de distribucién potencial de Tapirira guianensis (Anacardiaceae).
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Mapa de distribucion potencial de Tapirira mexicana (Anacardiaceae).
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Resumen

En & presente frabajo 58 muestran resuttades de la idenfificacicn de cinco idsies vegetales incluidos en
ambarde simojovel, Chiapas. Las estructuras estudiodas comesponden a dos flores perfenecientes a ka Famiia
Arecaceae; o dos hojos compuestas [foliolos) pertenecientes a la Familia Fabocease y una hoja aiskada
perensciente a la Familia Myrtaceas. La identiflcacion y descripeion de este fipo de estructuras fortalece
&l registrs existente de la distibucion de esas familias vegetales para el Miocens en Chiapas. Este estudio
confribuye a ampliar el conocimients de la diversidad de restos vegetales incluides en & Ambar de Chiapas.
FPalabras Clave: Arecaceae, Fabacezse Mioceno, Myttaceae, fosil

Taxonomic recognition of fwo leaves and one fiower, included in the Miocens amber of Chiopas, Mexico

AgsTRACT

In this study, the resuits of the igentification of five plant fossils included in amber from Simojovel, Chiopas are
shicwn. The vegetal structures studied comespond fo two fiowers which belong to the Arecoceas Family; two
compound leaves [leaflets] which belong fo the Faooceas Family, and an isciated leaf, which belongs to
the Myrtaceoes Family. The identification and descrption of these kinds of structures strengthen the present
records on the distibution of these family piants during the Miocene in Chigpas. This study contributes to widen
the knowledge of the diversity of vegetal remains included in the amber from Chiopas.

EKey Words: Areacacese, Febaceae, Miocens, Myrtacess, fossil
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