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Resumen

A lo largo de nuestro pais se han descrito varias floras miocénicas que han
documentado parte de nuestra historia sobre la vegetacion del pasado. En el
centro del pais, se encuentra una localidad con una megaflora que se comenzo a
describir recientemente, conocida como San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, México.
Esta flora presenta una asociacion de macrofésiles representadas principalmente
por hojas y maderas de angiospermas que han sido datadas entre 15-12 millones
de afios (Mioceno medio). Hasta la fecha, se han descrito 21 morfotipos foliares,
de los que se han identificado 9 familias diferentes con 8 especies. En el presente
trabajo se describen cinco nuevos morfotipos con base en hojas de dicotileddneas,
mediante el empleo de la arquitectura foliar. Todos los morfotipos presentaron
tallas micréfilas y venacion de primer orden pinnado y margen entero, con
excepcion de uno. ElI morfotipo 1928 presentd caracteristicas propias del género
Chamaecrista (Fabaceae). ElI morfotipo 1941-B fue direccionado a Tetracera
(Dilleniaceae). EI morfotipo 1919 se identific6 como Salix (Salicaceae). El
morfotipo 1909-B contiene caracteres compartidos con Quercus (Fagaceae). El
morfotipo 1943 encontré similitud con las familias a Cornaceae, Fagaceae,
Boraginaceae o Fabaceae. Estos nuevos registros amplian la diversidad de la flora
de San Esteban Tizatlan, ademas soporta la propuesta que en el centro de pais

durante el Mioceno se desarrollaron floras de un ambiente mas templado.



Introduccién

Las plantas son organismos que se hallan muy bien representados en el registro
fésil, las encontramos desde microfésiles como polen hasta macrofésiles como
maderas u hojas, estos érganos preservados a lo largo del tiempo proveen a los
investigadores una evidencia directa de la vida del pasado, aportando los registros
mas antiguos conocidos de un grupo, o su historia biogeogréfica (Calvillo-
Canadell, 2005), también sirven para afiadir nuevos caracteres o nuevos estados

de caracter (Morrone, 2003).

Desde principios del siglo XIX, los cientificos reconocieron el potencial de las
plantas fésiles como “proxy” para el conocimiento de los climas y ambientes del
pasado (Chaloner y Creber, 1990; Uhl y Mossbruger, 1999), dado que el clima
desempefia un papel primario en la distribucién de la vegetacion (Biaggi, 1978;
Chaloner, 1994; Greenwood, 2005; Spicer, 2010; Martinez-Cabrera et al., 2012).
Desde entonces se ha trabajado para incrementar el entendimiento de muchos
aspectos sobre la morfologia, anatomia y fisonomia de las plantas fésiles (Uhl,

2006).

Uno de los principales métodos de analisis sobre el estudio de la paleovegetacion
emplea el entendimiento de los megafésiles (Graham, 1999), representado
primordialmente por hojas debido a su abundancia en el registro fosil,
ampliamente encontrado desde el Cretacico Inferior, de 140-120 millones de afios
(Ma) (Doley y Hickey, 1976). Las hojas presentan patrones coherentes en su

morfologia de valor aparente para la determinacion de relaciones taxonémicas y



filogenéticas entre las dicotiledoneas (Hickey y Wolfe, 1975; Roth-Nebelsick et al.,
2001). Por tal motivo se cre6 el término de "arquitectura foliar" (Hickey, 1973) que
ha sido empleado para denotar el lugar y la forma de aquellos elementos que
constituyen la estructura externa de la hoja, incluyendo principalmente patrones de
venacion, configuracion marginal, forma de la hoja y posiciébn glandular, etc.

(Hickey y Wolfe, 1975; Roth-Nebelsick et al., 2001).

El sistema de identificacion de plantas dentro de la botanica se enfoca
principalmente en los 6rganos reproductivos (e.g., flor, fruto) y, pese a que dicho
método ha sido exitoso en cuanto a trabajos de taxonomia vegetal, existen
razones para considerar el incremento del uso de los caracteres foliares para las
angiospermas (Ellis et al., 2009). Por ejemplo, las plantas actuales pueden
presentar flores y fruto en temporadas determinadas, encontrando de esta manera
en el campo so6lo los drganos vegetativos para su identificacion la mayoria de las
veces (Gentry, 1993). Lo mismo pasa con los macrofosiles, por esta razén, las
hojas representan una fuente ideal de informacion para determinar la composicién,
diversidad y paleoecologia de las floras del pasado (e.g., Doley y Hickey, 1976;
Burnham, 1994; Roth-Nebelsick et al.,, 2001; Johnson y Ellis, 2002; Wang vy
Dilcher, 2006; Ellis et al., 2009). Como se puede notar, la arquitectura foliar es util
porque proporciona un conjunto de caracteristicas diagndsticas que son eficientes
para el desarrollo de trabajos con diferentes enfoques dentro de la paleontologia e

incluso en la botanica actual.



Justificacion

En el territorio mexicano, existen floras correspondientes a la época del Mioceno
que no han sido descritas ni mucho menos identificadas sus érganos debido a la
falta de trabajos. La arquitectura foliar es de utilidad para describir, identificar y
ubicar taxondémicamente los organismos vegetales del pasado a partir de un
organo no reproductivo. San Esteban Tizatldn es una localidad con una gran
cantidad de material fosil, compuesto principalmente por hojas, ademas otro tipo
de organismos representados por ostracodos, oogonios de cardfitas, bioturbacion,
peces y restos de vertebrados. Actualmente se han hecho algunos trabajos de
descripcion con material fosil en la localidad de San Esteban Tizatlan, que cuenta
con una edad de 15.2 +/- 0.7 Ma, pero dada la diversidad de muestras que se han
recolectado, es necesario hacer mas trabajos para conocer mejor la zona, debido
a que la evolucion del ecosistema ha cambiado a través del tiempo en el centro
del pais desde hace 20 Ma aproximadamente debido al levantamiento de la Faja
Volcanica Transmexicana. Esta historia debe ser extrapolada a través de floras
fésiles y deben ser interpretadas cautelosamente. Por las razones previas es que

en dicho trabajo se usa una técnica establecida que es la arquitectura foliar.



Objetivos

Objetivo general

Describir y encontrar la afinidad taxonémica de cinco distintas hojas fosiles
pertenecientes a la localidad miocénica de San Esteban Tizatlan, Tlaxcala,

México, con base en el uso de la arquitectura foliar.

Objetivos particulares

e Describir los ejemplares fosiles seleccionados con base en sus
caracteristicas morfolégicas, basados en los trabajos de Hickey (1973),

Hickey y Wolfe (1975) y Ellis et al. (2009).

e Determinar con base en la comparacion de material fosil y actual, los
caracteres morfologicos propios de las diferentes familias de angiospermas,

gue estuvieron presentes en la localidad de estudio.

e Ampliar el nimero de registros taxondmicos de la Localidad de San

Esteban Tizatlan, Tlaxcala que se tienen a la fecha.

e Contribuir al conocimiento de la paleoflora del Mioceno medio perteneciente

a las regiones del centro del pais.



Hipotesis

Se ha observado que las hojas de angiospermas del Mioceno de San Esteban
Tizatlan, Tlaxcala presentan caracteristicas que comunmente se encuentran en
selvas altas perennifolias o caducifolias desarrollados bajo climas tropicales como
es, el tamafio micréfilo a mesofilo con margen entero. Actualmente, se reconocen
para la localidad taxa relacionados con dicho clima (e.g., Lonchocarpus , Tapira y
Nothopegia (Fabaceae), Rhamnus y Karwinskia, Guarea (Meliaceae), Petiveria
(Phytolaccaceae), Abarema (Fabaceae) y Pithecellobium (Fabaceae)). Aunque la
presencia de ciertos grupos como Salix (Salicaceae) puede sugerir también un
clima templado, en bosques caducifolios y subperennifolios, asociados a cuerpos
de agua. Por lo que se espera encontrar grupos de hojas mas relacionadas con

zonas tropicales.

Antecedentes

e Mioceno en México

Durante el Mioceno medio hasta el Plioceno, los climas secos se intensificaron,
continuando su desarrollo y expansion. En el norte de América Latina, se
encuentran floras del Mioceno que han ayudado a la reconstruccion de la
vegetacion, sin embargo, no estan suficientemente distribuidos estratigraficamente
para revelar a detalle la evolucién del ecosistema a través del tiempo, o la

geografia concentrada para revelar su composicion o distribucion en un tiempo



dado (Graham, 2011). Dicha historia debe ser extrapolada con floras fésiles
ampliamente separadas, lo que requiere una interpretacion cautelosa desde
multiples lineas de evidencia, también hay que considerar la historia orogénicay el
contexto de tendencias climaticas de escalas globales a regionales (Graham,

2011).

Podemos citar algunos trabajos relacionados con el Mioceno de nuestro pais los
gue destacan los de Palacios y Rzedowski (1993) donde analizaron 86 muestras
de rocas sedimentarias de la regién de Pichucalco, Chiapas, contando solamente
con la presencia de granos de polen y esporas fésiles, de los cuales se
identificaron diferentes taxa de Bryophytas, Pteridophytas, Gymnospermas y 195
géneros propios de 78 familias de Angiospermas. Entre los microfésiles de
angiospermas se encontraron géneros como Acacia (Fabaceae), Alibertia
(Rubiaceae), Annona (Annonaceae), Astrocaryum (Arecaceae), Ayenia
(Malvaceae), Bauhinia (Fabaceae), Bombax (Malvaceae), Byttneria (Malvaceae),
Cedrela (Meliaceae), Ceiba (?)(Malvaceae), Cissus (Vitaceae), Cordia
(Boraginaceae), Enterolobium (Fabaceae), Hibiscus (Malvaceae), Jatropha
(Euphorbiaceae), Myroxylon (?), Oacolpopollenites, Ouratea (Ochnaceae),
Paullinia (Sapindaceae), Pouteria (Sapotaceae), Prestonia (?)(Apocynaceae),
Protium (Burseraceae), Rauvolfia (Apocynaceae), Swietenia (?)(Meliaceae),
Tabebuia (Bignoniaceae), Terminalia (Combretaceae) y  Tournefortia
(Boraginaceae), que en su conjunto y sobre todo en funcion de las tolerancias

ecologicas conocidas de sus especies actuales, permiten interpretar como



procedentes de una comunidad de bosque tropical de tipo perennifolio Palacios y

Rzedowski (1993).

Respecto a las inclusiones vegetales encontradas en el ambar miocénico de
Chiapas, se han encontrado estructuras vegetativas y reproductivas. Miranda
(1963) describi6 dos estructuras del género Acacia (Fabaceae) y Tapiria durhamii
Miranda (Combretaceae), género y especie que actualmente viven en la region
Neotropical. Poinar (2002) describié flores de Arecaceae, representados por dos
flores estaminadas descritos como Socratea brownii Poinar, y una tercera flor de
palma que fue tentativamente relacionada con la subtribu Euterpeinae. Ademas,
Poinar y Brown (2002) describieron 30 muestras de Simojovel de Allende,
Chiapas, que contienen estructuras vegetativas y florales del género Hymenaea
(Fabaceae) que permitieron la propuesta de una nueva especie: Hymenaea
mexicana Poinar y Brown; un analisis con carbono-13 NMR (Resonancia
Magnética Nuclear) en el material fésil indic6 que Hymenaea mexicana fue el
anico recurso paleobotéanico responsable en la produccién de ambar en este sitio

(Lambert et al., 1989).

Con base en las maderas de la Formacion El Cien (Oligoceno-Mioceno), en Baja
California Sur se han encontrado plantas con caracteres que recuerdan a las
familias Anacardiaceae, Burseraceae, Euphorbiaceae, Fabaceae y Moraceae
(Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2004; Martinez-Cabrera et al.,, 2006),
demostrando un alto grado de similitudes con vegetacion extinta del oeste del
pais, lo que sugiere un paisaje dominado por un bosque caducifolio.
Recientemente, Cevallos-Ferriz et al. (2014), describen una madera representada
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por un nuevo género y especie de la familia Polygonaceae, Ruprechtioxylon
multiseptatus Cevallos-Ferriz et al., para la Formacion El Cien (Mioceno), en Baja
California Sur. Castafieda-Posadas (2007), con base en el analisis de caracteres
anatomicos en maderas de las zonas de Panotla, Tlaxcala y Chajul, Chiapas,
realizé un estudio paleoclimético encontrando evidencias que sugieren que ambas
localidades fueron dominadas por un clima calido-humedo, con una temperatura
entre 25 y 30 °C, una precipitacién anual mayor a 2000 mm y un paisaje parecido

a una selva tropical.

En cuanto a hojas fésiles existen algunos trabajos descriptivos como los de
Peralta Medina (2009) quien describié hojas de angiospermas en la localidad
Ixtapa en Chiapas (Mioceno tardio, 14 Ma), distinguiendo la presencia de mas de
40 morfotipos diferentes, y con base a sus caracteristicas en arquitectura foliar
resalté la abundancia de miembros de familias como Myrtaceae, Dilleniaceae y
Fabaceae. Mediante la relacidén con parientes actuales mas cercanos se propuso
un ambiente tropical, debido al tamafio de las hojas —con tallas notoéfilas, microfilas
y nandfilas- y la abundancia de diferentes plantas, un aspecto comuan en el trépico.
De esta misma localidad, Hernandez-Villalva (2012) realiz6 una inferencia
paleoclimatica en la flora miocénica de Ixtapa Chiapas. Reconocioé 126 morfotipos
de hojas que fueron analizados usando CLAMP y sugirié que durante esa edad se
presentd un clima semifrio himedo, desarrollando probablemente un bosque
mesofilo de montafia; que contrasta con el resultado en el trabajo previo para la
localidad. Las caracteristicas de la mayoria de las hojas fueron el tamafio

microfilo, margen entero, de base no lobada y apice agudo. Solo se describieron



dos ejemplares pertenecientes a las familias Moraceae y Sapindaceae

(Hernandez-Villalva, 2012).

e Registro fosil en Tlaxcala

Tlaxcala cuenta con gran informacion cultural, sin embargo, su acervo
paleontoldgico es aparentemente escaso y poco conocido (Castafieda-Posadas et
al., 2011). A finales de los afios 90, se realizd una investigacién paleontoldgica en
una zona del municipio de Panotla, Tlaxcala en una pequefia cordillera conocida
como Los Volcanes Blancos, perteneciente al Bloque Tlaxcala. En dicha zona
afloran estratos de material piroclastico granuloso depositado en antiguos lagos
salobres (Castafieda-Posadas et al., 2009). Originalmente a esta zona se le
asigné una edad tentativa de Plioceno por falta de evidencia fésil (Von Erffa et al.,
1976), pero estudios geoldgicos recientes la ubican en el Mioceno tardio (Ramirez-

Rojas, 1986; Castro-Goeva, 1999).

Actualmente dicho estado tiene dos localidades fosiliferas de gran importancia en
el estudio de la vegetacion del pasado, ambas ubicadas dentro del municipio de

Panotla, Tlaxcala: Panotla y San Esteban Tizatlan.

o Localidad Panotla

Dentro de esta localidad han sido recolectadas maderas permineralizadas de
gimnospermas y angiospermas, respecto a este ultimo grupo, se han encontrado

géneros relacionados con Cedrela (Meliaceae), Terminalia (Combretaceae) y cf.
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Hypodaphnis (Lauraceae) (Castafieda-Posadas, 2004; 2009; Castafieda-Posadas
et al., 2011), cuyos parientes actuales se desarrollan en condiciones tropicales:
Cedrela representa un grupo neotropical comun en areas perturbadas, formando
parte de la selva baja subcaducifolia 0 de bosque mesdéfilo, por otra parte,
Terminalia es un elemento dominante de la selva alta perennifolia (Pennington y
Sarukhan, 1998). Respecto al material relacionado con las gimnospermas, se han
encontrado géneros con afinidad a Taxus (Taxaceae) y Podocarpus
(Podocarpaceae), ambos con distribucion en bosques mesofilos de montafia

(Castafieda-Posadas et al., 2011).

Castafieda-Posadas (2007) con base en fisonomia de la madera, realiz6 un
estudio sobre el paleoclima de dicha localidad. Los resultados obtenidos sugieren
que durante el Mioceno medio prevalecié un clima calido humedo, con una
temperatura entre los 20° y 25° C y con una humedad alta de aproximadamente
2000 mm., estas condiciones favorecieron el establecimiento de una selva alta
perenifolia. Los cambios geomorfolégicos, fisiograficos y biolégicos de la region en
los dltimos 12 ma. son responsables del incremento en la altitud ocasionada por el
desarrollo de la Faja Volcanica Transmexicana, procesos que estuvieron

relacionados a lo largo del tiempo con la vegetacion (Castafieda-Posadas, 2007).

o Localidad San Esteban Tizatlan

En esta zona se han encontrado gran variedad de frutos y hojas fésiles. Zayas-
Ocelotl et al. (2014) describieron e identificaron dos especies nuevas para la

localidad, que fueron Guarea tizatlanis Zayas-Ocelotl et al. (Meliaceae) y Petiveria
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rosamedinasis Zayas-Ocelotl et al. (Phytolaccaceae), y un morfotipo perteneciente
al género Salix (Salicaceae); estos ejemplares forman parte de un trabajo previo
de Zayas-Ocelotl (2010) en el que distinguid seis hojas fosiles, las cuales
relacion6 con las familias Phytolaccaceae, Meliaceae, Salicaceae, Lamiaceae,
Cornaceae y Berberidaceae. Los patrones foliares sirvieron para encontrar su
afinidad a nivel de familia, sin embargo, sélo tres se pudieron llevar hasta
jerarquias taxondémicas mas especificas. Hernandez-Damian (2010) describié e
identific6 tres morfotipos de la localidad de San Esteban Tizatlan, Tlaxcala,
encontrando afinidad con las familias Anacardiaceae, Rhamnaceae y Fabaceae. A
partir de dicho estudio se rescaté un ejemplar que mas tarde fue identificado como
Lonchocarpus miocenicus Hernandez-Damian et al. (Fabaceae) (Hernandez-
Damian et al.,, 2016). Dominguez de la Torre (2013) realiz6 un analisis de
fisonomia foliar empleando CLAMP (Spicer, 2010), para la reconstruccion
paleoclimatica en la zona de San Esteban Tizatlan en Tlaxcala durante el
Mioceno. También hizo la descripcion e identificacion de algunas hojas,
encontrando los géneros Abarema (Fabaceae) y Pithecellobium (Fabaceae),
plantas que presentan una distribucion por encima de los 1 000 metros de altitud.
A partir de las descripciones y el andlisis de fisonomia foliar pudo determinar un
clima semicalido humedo con 21°C de temperatura media anual y precipitacion
media anual de 3000 mm, condiciones bajo las cuales pudo haber crecido una
selva tropical lluviosa, sugiriendo que el cambio climéatico pudo haberse debido al
desarrollo de la Faja Volcanica Transmexicana, evento que restringio mucho la

distribucion de grupos considerados como tropicales.
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MATERIAL Y METODOS

e Zonade Estudio

Los fosiles fueron recolectados en la localidad de San Esteban Tizatlan
perteneciente al municipio de Panotla, Tlaxcala, México, en una pequefia cordillera
denominada “Los Volcanes Blancos”, a 5 km al norte de la capital, con las

coordenadas 19° 20’ 33” Norte y 98° 13’ 18” Oeste (Fig. 1).

El clima de la zona es templado subhimedo con lluvias en verano, caracterizado
por una precipitaciéon minima de 63 mm y maxima de 165 mm y una temperatura
maxima de 24.3 °C; compuesta por una vegetacion de bosque de coniferas con
presencia de pino blanco (Pinus pseudostrobus) encino (Quercus sp.) y cedro
blanco (Cupressus benthamii), ademas de herbaceas y arbustos, que forman parte
de una vegetaciéon secundaria tipo matorral. La altitud varia de 2200 a 2300 msnm
provocado por el desarrollo de la Faja Volcanica Transmexicana (Castafieda-

Posadas, 2007).

. Situacion geoldgica de la Regidn

Esta area se ubica en la provincia fisiografica de la Faja Volcanica Transmexicana
(Morrone et al., 2002), la litologia del lugar se describe como una asociacion
alterna de areniscas-limolitas y areniscas-calizas que pertenecen al Cenozoico
inferior, ya que se encuentran cubiertas por derrames andesiticos y tobas

intermedias del Cenozoico superior (Zayas-Ocelotl, 2010).
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* Capita

C Cenizas volcanicas

Sedimentos lacustres

Figura 1. a) Localizacién geografica de la localidad de Panotla. b) Mapa geoldgico del
area. Punto rojo: Localidad de San Esteban Tizatlan (1) Localidad Las Antenas (Tomado
de Castafieda-Posadas, 2004).

Los sedimentos del area de estudio pertenecen a una secuencia de rocas
lacustres designadas como “Bloque Tlaxcala” (Fig. 2), cuya base esta compuesta
por ignimbritas seguidas de material piroclastico granuloso que fue depositado en
lagos salobres, dando origen a estratos verdes compuestos de nontronita (INEGI,
1981, Castafieda-Posadas, 2007). (Los sedimentos que contienen las hojas fosiles
son también de caracter lacustre y estan constituidos por tobas provenientes de
actividad volcanica asociada a las primeras etapas de la Faja Volcanica
Transmexicana y por estratos lacustres compuestos por limolitas y doloditas de

color verde ricos en nontronita, lo que indica un ambiente salino (Dominguez de la
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Torre, 2013). A la localidad se le ha dado una edad de 12.3 Ma aunque puede ser

asignada una edad aproximada de 15.2 +/- =0.7 Ma (Silva-Romo et al., 2002).

e Recoleccion y andlisis del material fésil

El material fosil fue recolectado por estudiantes de la Escuela de Biologia de la
BUAP en abril del 2014 en la localidad de San Esteban Tizatlan. Los fosiles fueron
separados del sedimento con matrtillo y cincel, tomando fragmentos relativamente
grandes de roca. Una vez terminada la toma de muestras se protegieron y
trasladaron al laboratorio de Paleontologia de la Escuela de Biologia de la BUAP.
Las rocas fueron separadas en fragmentos mas pequefios con ayuda de un cincel
y martillo, obteniendo los ejemplares mejor conservados. Después de encontrar
los fosiles, los restos mas finos fueron removidos utilizando un percutor eléctrico
marca Dremel modelo 209 y agujas odontoldgicas. Se tomaron fotografias con una
camara digital Sony modelo DSH-H20. Los 6rdenes mas altos de venacion fueron
fotografiados con ayuda de un microscopio estereoscopico marca Velab modelo
VE-S4. Los morfotipos fueron registrados dentro del catalogo de la Coleccién de
Plantas Fosiles del Laboratorio de Paleontologia de la BUAP y resguardados en

cajas.

Se obtuvieron un total de seis morfotipos después del proceso de seleccién de
muestras. A continuacion se hizo una descripcidén detallada para cada ejemplar,
tomando como referencia los caracteres mostrados en el Manual de Arquitectura

Foliar de Ellis et al. (2009), ademas de los trabajos de Hickey (1973) y Hickey y
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Columna estratigrafica de San Esteban Tizatlan

1250cm , Simbolos
i Arenas
: = Arenas finas con intercalacion, de
300cm : @ clastos en la base % Margas Calcareas
Arcillas
Arenas media gris
Lutitas
B0cm
30cm Arenas media gris Arenas finas a
medias
b / . Lente de Arena
200cm i : Arenas finas con arcillas verdes 2
Estrato inclinado
Laminacion
100em Arcillas verdes )
Hojas fosiles
100cm Arena gris
% Peces fosiles
80cm Arenas media con intercalacion >
de lutitas
d} Restos fésiles de
mamiferos
= = Arcillas verdes con intercalacion oy Presencia de
300cm o calizad 000 Ciastos
80cm i | Arena media gris
Arcilla verde
200cm
Arenas medias con oxidacion
10 em
Ocm

Escala = 1m

Figura 2. Seccion de la Columna estratigrafica de la localidad de San estaban Tizatlan
donde se muestra el estrato que contiene las hojas fosiles (Tomado de Zayas-Ocelotl,
2010).

Wolfe (1975). Se tomaron en cuenta los parametros mostrados en la tabla 1. Para
la fase de descripcidon se revisaron diferentes paratipos presentes en la coleccion

de hojas del laboratorio, con el fin de reafirmar los caracteres presentes que no
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pudieron ser completamente determinados debido al estado de preservacion de

los fosiles, logrando con esto una reconstruccion mas adecuada.

Descripcién general

de la lamina

Composicion (compuesta o simple).

Posicion del peciolo (Marginal, central o peltado

excéntrico).

Talla laminar (Tabla 2) en mm?.

Radio laminar definido por su longitud y dividido por la

region mas amplia, representado como L:W.

Forma laminar (Fig. 3).

Simetria medial (Fig. 4)

Simetria basal (Fig. 5)

Tipo de margen (Fig. 6).

Angulos basal y apical (Fig. 7).

Cuerpo de la base y del apice (Fig. 8A 'y 8B).

Descripcion de las

venas

Venacion de primer orden (Fig. 9).

Venacion de segundo orden (Fig. 9).
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Venacion de tercer orden (Fig. 9).

Venacion de cuarto orden (Fig. 9).

Venacion de quinto orden (Fig. 9).

Tabla 1. Caracteristicas que se tomaron en cuenta para el proceso de descripcion.

Leptofila <25 mm?

Nanéfila 25-225 mm?
Microfila 225-2025 mm?
Notéfila 2025- 4500 mm?
Meséfila 4500- 18225 mm?
Macréfila 18225- 164025 mm?
Megéfila >164025 mm?

Tabla 2. Clasificacion de tallas de hojas de acuerdo con su area (Webb, 1959).
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OBLONGO

ELIPTICO

OVADO

OBOVADO

Figura 3. Forma de la ldmina foliar. Para su determinacion se localiza la zona mas gruesa

de la lamina, perpendicular a la vena media (tomado y modificado de Hickey, 1973).
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Figura 4. A. hoja simétrica, B. hoja asimétrica (Tomado de Ellis et al., 2009)
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, C. Extension basal
2009).

de amplitud
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Figura 5. A. Base sim

basal asimétrica (Tomado de Ellis et al
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asimétrica, D. Inserci
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Figura 6. Tipos de margen. A. Margen entero: ausencia de proyecciones marginales, B.
Margen dentado: proyecciones puntiagudas arregladas perpendicularmente en torno al
margen de la lamina, C. Margen serrado: las proyecciones estan ligeramente inclinadas
respecto al margen de la lamina, D. Margen crenado: proyecciones ligeramente
redondeadas (Tomado de Ellis et al., 2009).

AGUDO OBTUSO

AGUDO OBTUSO

Figura 7. Angulos del apice (arriba) y base (abajo) (Tomado de Hickey, 1973).
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RETUSO EMARGINADO

ACUMINADO
MUCRONADO REDONDEADO
TRUNCADO ATENUADO

v

REDONDEADO DECURRENTE

éi)

CUNEADO TRUNCADO

Figura 8. A. Formas del apice. B. Formas de la base (Tomado y modificado de Hickey,
1973).

Finalmente, se hizo una busqueda de afinidad a partir de las caracteristicas
obtenidas en las hojas. Para la identificacion de las posibles familias y su
discriminacion se consultdo con literatura previa correspondiente a las especies
identificadas a partir de los fosiles de la localidad (Hernandez-Damian, 2010;
Zayas-Ocelotl, 2010; Dominguez de la Torre, 2013; Zayas-Ocelotl et al., 2014;

Hernandez-Damian et al., 2016), en la cual se hizo uso de la arquitectura foliar; la
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A

X &'.!

Figura 9. Ordenes de venacién presentes en la lamina foliar (Tomado de Ellis et al.,
20009).

existencia de caracteres exclusivos presentes en algunas familias sirvié para
determinar una posible relacion entre ellas y los ejemplares de este trabajo que
cumplieron con dichas condiciones. Ademas de los trabajos escritos, se
emplearon 2 programas diferentes para reducir las opciones de busqueda en

cuanto a familias para cada ejemplar fosil descrito: Delta y FAMEX, en el que se

23



introdujeron datos cualitativos que corresponden a las caracteristicas para las
hojas provenientes de la descripcién y que coincidieran con dichos programas
segun lo dictaba la clave que cada uno proporcionaba. La busqueda en herbarios
en linea y el Herbario Nacional (MEXU) del Instituto de Biologia de la UNAM fue

necesaria para concretar la afinidad de cada morfotipo.

RESULTADOS

A continuacién se muestran las descripciones detalladas de los ejemplares fésiles
de hojas seleccionadas para la localidad de San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, de
acuerdo con sus caracteres morfolégicos visibles y también el proceso de la

busqueda de afinidad.

Paleontologia sistematica
EUDICOTILEDONEAS
SUPERROSIDAE, ROSIDAE FABIDAE APG 1V, 2016
Orden FABALES de Bromhead, 1838
Familia FABACEAE de Lindley, 1836

Género Chamaecrista (L.) Moench, 1974

Especie Chamaecrista sp.

Holotipo: BUAPAL 1928, Coleccidon de Paleontologia, Escuela de Biologia, BUAP.

Paratipos: BUAPAL 393-A, BUAPAL 393-B, BUAPAL 528, BUAPAL 529,
BUAPAL 538, BUAPAL 569, BUAPAL 600, BUAPAL 813, BUAPAL 846, BUAPAL

856, BUAPAL 1110, BUAPAL 1121, BUAPAL 1922, BUAPAL 1652, BUAPAL
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1924, BUAPAL 1925, BUAPAL 1930. Coleccion de Paleontologia, Escuela de

Biologia, BUAP.

Localidad: San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, 5 km al norte de la capital del estado,

coordenadas 19° 20’ 33” Norte y 98° 13’ 18” Oeste
Edad: Mioceno medio entre 15.2 y 12.3 Ma

Descripcion del fosil: ElI sedimento esta compuesto por arenas medias con
intercalacion de lutitas. Roca triangular cuyos lados miden 10, 9 y 8 cm
aproximadamene, tiene la impresion de una hoja semicompleta, que presenta el

haz y el envés, pero no conserva el apice.

Descripciéon morfologica: Hoja simple con el peciolo en posicion marginal. La
talla laminar es de 765 mm? entrando a la categoria micrdfila, tiene un radio L:W
de 5.1:2 cm. La lamina es asimétrica. El costado derecho es de forma eliptica y el
costado izquierdo tiene una forma ovada. La base posee una acentuada asimetria
en amplitud. El margen es entero. El dngulo de la base es agudo con 82°. La
forma de la base es de derecha a izquierda convexa y redondeada. Aunque el
material tipo no contaba con el 4pice, se encontro en los paratipos BUAPAL 538 y
528 un apice asimétrico, agudo con un angulo de 52° y 45° respectivamente, de

forma ligeramente convexa.

La venacion de primer orden es de tipo pinnada, muy bien marcada. La venacion
de segundo orden es broquidédromo débil, presentando una vena basal

secundaria. El curso de la vena secundaria menor es broquidédromo simple. El
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espaciado entre las venas secundarias, aunque decrece proximalmente, es
ligeramente irregular en el costado derecho de la ldmina, casi a la altura del apice.
La variacion de angulo de las venas secundarias respecto a la vena media
incrementa suavemente hacia la base. Las venas secundarias de la base son
rectas y comienzan a curvarse ligeramente a partir de la mitad de la lamina,
agrupandose con la secundaria subyacente muy cerca del apice. La union con la
vena media es de tipo decurrente. No se observaron venas intersecundarias. La
venacion intercostal de tercer orden es percurrente opuesta recta con un angulo
obtuso respecto a la vena media. La variabilidad del &ngulo de las venas
intercostales terciarias es consistente. Las venas epidemiales terciarias son
percurrentes opuestas con un curso en la porciébn admedial perpendicular a la
vena media y con un curso en la porcion exmedial paralelo a la venacién
intercostal terciaria. El curso de las venas exteriores terciarias es lobulado. La
venacion de cuarto orden de tipo reticulado. La venacion de quinto orden es
reticulada al azar, muestra vénulas dicotomizadas al interior del poligono. La
aerolacion es moderadamente desarrollada presentando cuatro lados (Figura 10 y

11).

Afinidad: La presencia de caracteristicas como la talla media, forma laminar de
eliptica a ovada, margen entero, venacion de primer orden de tipo pinnado,
venacion de segundo orden broquidédromo y venacion de tercer orden tipo
percurrente, se encuentran dentro de las familias Boraginaceae, Balsaminaceae,
Fagaceae, Polygonaceae, Proteaceae, Saxifragaceae, Salicaceae, Fabaceae y

Phytolaccaceae. Ademas de los caracteres previamente sefalados, la familia
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Proteaceae muestra otras caracteristicas que podrian coincidir con el ejemplar
fésil como el apice convexo, asimetria laminar y basal, en cambio, existen otros
caracteres que difieren con nuestro material en estudio como es la presencia de
tallas nandfilas en la mayoria de los integrantes de la familia, el segundo orden de
venacion broquidédromo fuerte y las numerosas venas intersecundarias, por lo
gue queda descartada cualquier afinidad. Por otra parte, Polygonaceae encuentra
correspondencias con la talla micréfila, margen entero, apice convexo, asimetria
laminar y basal, sin embargo, presenta diferencias con el fosil en estudio por la
presencia de venacion de segundo orden broquidédromo fuerte y la venacion de
tercer orden reticulado al azar o mixto. Saxifragaceae tiene ejemplares con talla
microfila, 4pice convexo, asimetria laminar y basal, por otro lado presenta una
venacion de segundo orden broquidédromo fuerte y un tercer orden de tipo
percurrente mixto, por la cual se excluye alguna afinidad. Fagaceae posee hojas
de tallas microfilas y apices convexos, pero no corresponde con el material
descrito por tener una venacion de segundo orden broquidédromo fuerte, gran
variedad de formas laminares y margenes, y en su mayoria con simetria o ligera
asimetria laminar. Boraginaceae posee algunos patrones coincidentes con el fosil
como es la presencia de una forma ovada a eliptica, venaciéon de segundo orden
broquidédromo débil, venacién de tercer orden percurrente opuesto recto o
sinuoso con un angulo obtuso respecto a la vena media y cuarto orden reticulado;
en cambio presenta diferencias como lo son el apice acuminado, simetria o ligera
asimetria laminar y basal, forma decurrente o convexa de la base, margen

dentado en su mayoria y la venacion de segundo orden altamente variable, con lo
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Figura 10. Chamaecrista sp. (Morfotipo BUAPAL 1928). A. Lamina asimétrica con
margen entero (Flecha negra), vena basal secundaria (Flecha blanca) (E= 1cm). B.
Venas exteriores terciarias de tipo lobulado (Flecha negra), venacion de segundo orden
broquidédromo débil (Flecha superior blanca), unién con la vena media de tipo
decurrente (Flecha inferior blanca) (E=1cm). C. Venacién de tercer orden percurrente
opuesta (Flecha negra). Vena epidemial terciaria percurrente opuesta (Flecha blanca)
(E= 5mm).
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Figura 11. Chamaecrista sp. (Morfotipo BUAPAL 1928). A. Venacién de cuarto orden
reticulada (Flecha blanca) (E= 5mm) B. Venacion de quinto orden reticulada al azar con

vénulas en el interior (Flecha blanca) (E= 2mm).

cual se descarta alguna relacion taxonomica. Salicaceae muestra patrones
parecidos a los del morfotipo fésil como son la talla microéfila, la venacion de tercer
orden percurrente opuesta recta, apice convexo, y asimetria laminar y basal; sin
embargo ha sido excluido por no coincidir en la forma laminar, el margen dentado
en su mayoria, asi como la venacion de segundo orden que tiende a ser
semicraspedddroma. Balsaminaceae, Phytolaccaceae y Fabaceae muestran los
patrones morfolégicos foliares mas distintivos con el ejemplar fésil, como son la
forma asimétrica laminar y basal, la venaciéon de segundo orden broquidédromo
debil y la venacion de tercer orden de tipo percurrente opuesto recto (Zayas-
Ocelotl, 2010). En el caso de Balsaminaceae, presenta ademas una base cuya
forma puede ser convexa o decurrente, pero difiere en caracteres como la
numerosa cantidad de venas intercostales a lo largo de la lamina en la mayoria de

sus integrantes, asi como su margen que tiende a ser dentado. La familia
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Phytolaccaceae también presenta otras caracteristicas a las previamente
mencionadas que se encuentran en el morfotipo descrito como son la forma
laminar que puede ser eliptica a ovada, sin embargo, la ldmina en la mayor parte
de los casos es simétrica o ligeramente asimétrica, la forma del apice es
acuminado, la forma de la base es convexa o decurrente con una asimetria ligera,
y un cuarto orden de venacién reticulado al azar, por lo que se rechaza su
relacion. El ejemplar en estudio presenta mayor afinidad con Fabaceae: la
presencia de un tamafio microfilo, asimetria medial y basal, apice convexo,
venacion de segundo orden broquidédromo y tercer orden percurrente opuesto;
ademas es preciso mencionar que el morfotipo BUAPAL 1928 cuenta con mas
paratipos registrados, y tanto en el holotipo como en los paratipos no se aprecia el
peciolo, por lo tanto es posible que se trate de un foliolo. Dentro de dicha familia,
el género Chamaecrista presenta caracteristicas que caen dentro del fosil descrito:
venacion de segundo orden de tipo eucamptédromo a broquidédromo débil,
lamina asimétrica y tamafios microfilos, margen entero y formas que van de
elipticas a ovobadas. Dentro de las especies mas emparentadas al fosil que se
revisaron dentro del género son: Chamaecrista setosa Irwin y Barneby (1982) es
un buen ejemplo del parecido (fig. 12). Se trata de una especie que tiene hojas
compuestas por foliolos de talla micrdéfila, sésiles (fig. 12A), con una asimetria
basal, forma convexa del apice, patrones de venacion de segundo orden
broquidédromo (fig. 12B), cuarto orden reticulado (fig. 12C) y quinto orden
reticulado al azar. No obstante esta especie difiere en caracteres como la
presencia de venas interesecundarias (fig. 12A), la venacion de tercer orden es

percurrente mixta (fig 12B), la variacion de angulo de las venas de tercer orden a
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lo largo de la ldmina tienden a decrecer proximalmente, la venacion terciaria
epidemial es percurrente mixta (fig 12C), el cuarto orden es reticulado irregular

(fig. 12C), la venacion de

Figura 12. Foliolo de Chamaecrista setosa (Fabaceae). Colector: W. Anderson. NUmero
de coleccion: 11468. Fecha: 19 Febrero de 1975. Lugar: Brasil. MISSOURI BOTANICAL
GARDEN HERBARIUM (MO). A. Margen entero (Flecha negra), venacion intersecuntaria
(Flecha superior blanca), hoja sésil (Flecha inferior blanca) (E=1cm). B. Venacion de
segundo orden broquidédroma (Flecha blanca), venacién de tercer orden percurrente
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opuesto (Flechas negras) (E=1cm). C. Venacion de cuarto orden reticulada (Flecha
blanca), venacion epidemial de tercer orden percurrente opuesta (Flecha negra) (E=1cm)
(Tomado de Tropicos.org).

quinto orden , aunque es reticulado al azar como en el fésil, la aerolacion es
moderadamente desarrollada formando en su mayoria 4 lados; estos caracteres
no corresponden con la descripcion del morfotipo fésil. Es claro que nuestro fosil
en estudio presenta una combinacion de caracteres que no se encuentran en
alguna especie del género Chamaecrista por lo tanto se propone la asignacion de

una nueva especie.

EUDICOTILEDONEAS APG IV, 2016
Orden DILLENIALES de A.P. de Candolle, 1820
Familia DILLENIACEAE de Salisb., 1806

Género Tetracera L., 1753
Especie Tetracera sp.

Holotipo: BUAPAL 1941-B. Coleccion de Paleontologia, Escuela de Biologia,

BUAP.

Paratipos: BUAPAL 545, BUAPAL 550, BUAPAL 1617, BUAPAL 1912, BUAPAL
1941-C, BUAPAL 1941-D. Coleccion de Paleontologia, Escuela de Biologia,

BUAP.

Localidad: San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, 5 km al norte de la capital del estado,

coordenadas 19° 20’ 33” Norte y 98° 13’ 18” Oeste
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Edad: Mioceno medio entre 15.2 y 12.3 Ma

Descripcion del fosil: El sedimento esta compuesto por arenas medias con
intercalacion de lutitas. Roca rectangular cuyos lados miden 14, 10.5, 11.5y 9 cm
aproximadamente con impresiones de 3 hojas, entre ellas una hoja semicompleta,

gue conserva el apice y la mitad de la base.

Descripcion morfolégica: Hoja simple, peciolada marginalmente, con talla
micrdfila, presenta un area laminar de 1296.702 mm? con un radio L:W de 5.9:3.3
cm. La forma de la lamina es eliptica, simétrica y de margen entero (Fig.13). La
region conservada de la base muestra una forma convexa. El 4pice muestra un

angulo agudo de 86° con una forma redondeada.

Venacion primaria pinnada, con dos venas basales secundarias, venacion de
segundo orden de tipo eucamptdédroma llegando a ser broquidédroma distalmente,
el curso de la vena menor secundaria es de tipo broquidédromo. El espaciado de
las venas secundarias comienza por ser reducido en la region mas distal y mas
proximal de la lamina, siendo mas distante en el centro. La variacion de angulo de
la venacion secundaria con respecto a la vena media incrementa abruptamente
hacia el apice. Su unién con la vena media es de tipo decurrente. La venacion
intercostal terciaria es percurrente mixta, con un angulo respecto a la vena media
obtuso. La variabilidad de angulo entre las venas terciarias es consistente. La
venacion terciaria epidemial es percurrente alterna (Fig. 13) con un curso en la
porcion admedial muy variable: a veces de tipo recta, obtuso y a veces agudo

respecto a la vena media y un curso en la porcion exmedial igualmente variable:
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puede estar paralelo a las venas terciarias intercostales o acroflexado. La

venacion de cuarto orden es reticulada al azar. La venacion de quinto orden es

reticulada al azar (Fig. 14). La aerolacién estd moderadamente desarrollada.

Figura 13. Tetracera sp. (Morfotipo BUAPAL 1941-B). A. Margen entero (Flecha inferior
blanca), vena basal secundaria (Flecha negra), venacion de segundo orden
broquidédromo en la parte distal (Flecha superior blanca) (E= 1cm). B. Venacién de
segundo orden eucamptédroma en la zona proximal (Flecha blanca), venacién intercostal
terciaria percurrente mixta (Flechas negras) (E= 5mm). C. Venacion terciaria epidemial
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percurrente alterna (Flecha negra) (E= 5mm).

Figura 14. Tetracera sp. (Morfotipo BUAPAL 1941-B). A. Venacion de cuarto orden
reticulada al azar (Flecha negra) (E= 5mm). B. Venacion de quinto orden reticulada al

azar (Flechas blancas) (E= 5mm).

Afinidad: La presencia de caracteristicas morfolégicas como son: organizacion
simple, venacién de primer orden de tipo pinnado, lamina simétrica, margen
entero, talla media y venacién de tercer orden percurrente, se encuentran en

familias como Boraginaceae, Salicaceae, Saxifragaceae, Proteaceae, Fagaceae,

Rhamnaceae y Dilleniaceae. Respecto a la familia Boraginaceae posee mas
caracteres compartidos aparte de los mencionados previamente, como son la
forma laminar de ovada a eliptica, base con forma decurrente o convexa en su
mayoria y el angulo del tercer orden de venacion obtuso respecto a la vena media;

desafortunadamente la familia presenta un patron de venacion de tercer orden

35



percurrente opuesto recto o sinuoso, con apice acuminado y la venacion de
segundo orden, aunque es variable, no muestra el patron caracteristico del
morfotipo descrito que es broquidédromo-eucamptdédromo, lo que se descarta
alguna afinidad taxondmica. Por otra parte, Salicaceae contiene ejemplares que
pueden presentar caracteristicas compartidas con el fésil como es la forma laminar
eliptica, base convexa, decurrente o redondeada; margen entero y tercer orden de
venacion percurrente mixto con un angulo obtuso respecto a la vena media; sin
embargo, difiere en otras caracteristicas como la forma del apice, ya que en
Salicaceae tiende a ser acuminado; el margen, aunque puede ser entero, es
predominante dentado, el segundo orden es semicraspedédromo, broquidédromo
0 eucamptédromo, diferente al curso eucamptdédromo-broquidédromo descrito en
el morfotipo fésil, por lo que se descartdé alguna afinidad. Respecto a
Saxifragaceae contiene, ademas de los patrones presentes en todas las familias
postulantes, un apice redondeado y una venacion de tercer orden percurrente
mixto; por otro lado, no coincide en el tipo de margen dentado, forma laminar en
su mayoria obovada u ovada, base cordada o decurrente y venacion de segundo
orden semicraspedddromo, lo que se excluye alguna afinidad. Mientras que
Proteaceae cuenta con formas elipticas u oblongas, forma basal que va de
decurrente, convexa 0 cuneada, ademas de los caracteres previos como el
margen entero, simetria laminar, apice redondeado o acuminado; sin embargo
quedod excluida por presentar patrones inconsistentes con el morfotipo como el
segundo orden broquiddédromo, la presencia de varias venas intersecundarias, el
tercer orden ramificado o percurrente alterno, la ausencia de venas basales y el

tamafio laminar que predominantemente es nanofilo. Fagaceae, ademas de los
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patrones coincidentes en las familias y en el fosil, tiene bases convexas o
cordadas, aunque la forma laminar es variable, predominan las formas oblongas y
elipticas, el pice puede ser convexo, acuminado a redondeado, el tercer orden es
percurrente mixto u opuesto; por otro lado, la familia muestra diferencia en cuanto
al segundo orden que es broquidodromo y eucamptédromo, con un espaciado
irregular, de manera que queda descartada. Rhamnaceae posee muchos patrones
compartidos con el material descrito, dentro de las especies existentes que se
encontré6 mayor afinidad con el ejemplar fésiles correspondié a: Rhamnidium
elaeocarpum Reissek (1861), que muestra caracteristicas como la forma de la
lamina que va de eliptica a obovada y la simetria laminar, asi como la forma
convexa en la base y la presencia de una vena basal por costado, sin embargo, R.
elaeocarpum discrepa con el fosil al presentar una venacion de tercer orden de
tipo percurrente opuesto que tiende a ser sinuoso y con angulo respecto a la vena
media casi perpendicular, a diferencia del morfotipo descrito el cual presenta una
venacion de tercer orden percurrente opuesta mixta y de un angulo obtuso. La
familia con la que presenta mayor afinidad morfolégica es Dilleniaceae, los
caracteres que podemos citar son, presencia de una talla micréfila, simetria
laminar, forma del apice que puede ser convexo-redondeado o redondeado,
venacion de tercer orden percurrente opuesto con tendencia a ser mixto y que
forma un angulo obtuso respecto a la vena media, asi como una venacion de
cuarto orden reticulado. Aunque el fésil descrito muestra otros caracteres que no
se encuentran en la mayoria de los integrantes la familia, como la presencia de un
margen que regularmente es serrado en Dilleniaceae, y la venacion de segundo

orden que tiende a ser craspedddroma, existe un género que conserva una mayor
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relacion con el morfotipo, entre los revisados se encuentra: Tetracera L., y de las
especies cotejadas fueron Tetracera hydrophila Triana y Planchon (1862) (fig. 15),
que conserva la mayoria de los patrones descritos con el morfotipo. No obstante,
existen algunas caracteristicas que siguen diferenciando al fosil de especies tan

parecidas como esta; en dicho

Figura 15. Hoja de Tetracera hydrophila (Dilleniaceae). Colector: Robert L. Wilbur.
Numero de coleccion: 66431. Fecha: 29 de Julio de 1996. Lugar: Costa Rica, MISSOURI
BOTANICAL GARDEN HERBARIUM (MO). A. apice redondo (Flecha superior negra),
margen entero (Flecha blanca), base redonda (Flecha inferior negra) (E= 1cm). B.
Venacion de segundo orden eucamptodroma (Flecha negra), venacion epidemial
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percurrente opuesta (Flecha blanca) (E= 1cm). C. Venacién de tercer orden percurrente

mixta (Flechas blancas) (E= 1cm) (Tomado de Tropicos.org).

ejemplo T. hydrophila se diferencia debido caracteres como la forma de base
redondeada, la presencia de venas menores secundarias eucamptodromas o
broquidédromas, el espaciado entre las venas secundarias decrece
proximalmente, la variacion de angulo entre las venas de tercer orden a lo largo de
la lamina incrementa proximalmente, y la venacion epidemial de tercer orden es
percurrente opuesta; estas caracteristicas difieren en cuanto a la descripcion
expuesta para la muestra fésil, razon por la cual se propone la asignacion de una

nueva especie.

EUDICOTILEDONEAS
SUPERROSIDAE, ROSIDAE FABIDAE APG IV, 2016
Orden MALPIGHIALES de Juss., 1820
Familia SALICACEAE de Mirb., 1815

Género Salix L., 1753
Especie Salix sp.

Holotipo: BUAPAL 1919. Colecciéon de Paleontologia, Escuela de Biologia, BUAP.

Paratipos: BUAPAL 509, BUAPAL 517, BUAPAL 628, BUAPAL 634, BUAPAL

1085. Coleccion de Paleontologia, Escuela de Biologia, BUAP.

Localidad: San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, 5 km al norte de la capital del estado,

coordenadas 19° 20’ 33” Norte y 98° 13’ 18” Oeste
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Edad: Mioceno medio entre 15.2 y 12.3 Ma.

Descripcion paleontoldgica: El sedimento esta compuesto por arenas medias
con intercalacion de lutitas. Roca triangular con lados que miden 11, 9.5y 10 cm

aproximadamente y que conserva la impresion de una hoja completa.

Descripciéon morfologica: Hoja simple y peciolada marginalmente, con una talla
laminar micréfila de 522 mm? de &rea laminar y un radio L:W de 5.8:1.2 cm. Hoja
asimétrica de forma lanceolada con una base asimétrica en cuanto a amplitud e
insercion del peciolo. Margen dentado. La base presenta un angulo agudo de 55°
con una forma decurrente (Fig. 16). El apice de la lamina es agudo con 50°, sin

embargo la forma no puede ser determinada debido a su preservacion.

La venacion primaria es pinnada, muy marcada. La venacion de segundo orden es
de tipo semicraspedédromo. El curso de la vena secundaria menor es
semicraspeddodromo. La variacion de angulo de las venas secundarias es
consistente. La unién de las venas secundarias respecto a la vena media es
excurrente. Las venas terciarias son reticuladas al azar. Las venaciones de cuarto,

quinto y sexto orden son reticuladas al azar (Fig. 17).

Afinidad: Debido a la presencia del diente salicoide en el morfotipo, se relaciona
de manera directa con Salicaecae y mas especificamente con el género Salix.
Presenta ademdas otros caracteres que la direccionan especificamente con
especies como Salix bonplandiana (Figura 18-B), la cual presenta una lamina
lanceolada, margen dentado, base convexa, ligeramente decurrente, y venacion

de segundo orden semicaspredédroma. Sin embargo, no coincide del todo con el
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altimo caracter debido a que el curso que toma antes de llegar al margen es muy
agudo comparéndolo con el angulo de las venas de segundo orden en el morfotipo
fésil. Por otro lado, existen también algunas especies que aunque comparten
algunos caracteres con el fosil como la presencia de un margen dentado,

asimetria laminar, segundo orden de venacion semicraspedddromo, no coinciden

Figura 16. Salix sp. (Morfotipo BUAPAL 1919). A. Forma lanceolada de la lamina,
Margen dentado (Flecha negra) (E= 1cm). B. diente de tipo salicoide, venacién de
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segundo orden semicraspeddédromo (E= 2mm) C. Base con forma decurrente (Flecha
blanca) (E= 5mm).

Figura 17. Salix sp. (Morfotipo BUAPAL 1919). A. Venacion de segundo orden (Flecha
blanca), Venas terciarias reticuladas al azar (Flecha negra) (E= 2mm). B. Venaciones de

cuarto, quinto y sexto orden reticuladas al azar (E= 2mm).

con la forma de la base que en la mayor parte de las especies de Salix es
convexo. Algunos ejemplos son S.amygdalina, S. cordata, S. caroliniana (Fig. 18A)
y S. aeuroginosa que ademas presenta Ordenes superiores de tipo reticulado y

venas intersecundarias.

Salix babylonica, es muy parecida al ejemplar porque tiene una forma lanceolada,
margen dentado, base con forma decurrente, venacibn secundaria
semicraspedodroma, con mdultiples venas intersecundarias, venacién de tercer

orden percurrente opuesto o percurrente mixto.

Una de las especies con las que se le ha encontrado un mayor parecido es Salix
amygdaloides (FIg 18C) por poseer una forma laminar lanceolada, dientes de

primer orden con sinus redondeado, venacion de segundo orden broquidodromo
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Figura 18. Algunos ejemplos de especies de Salix: A. Salix caroliniana. Colector:
Benjamin F. Bush. Numero de coleccion: 534. Fecha: 10 de Junio de 1896. Lugar:
Estados Unidos. Missouri, Jackson. MISSOURI BOTANICAL GARDEN HERBARIUM
(MO). Tiene margen dentado (Flecha superior negra), base convexa (Flecha inferior
negra), segundo orden semicaspredédromo (Flechas blancas) (E= 1cm). B. Salix
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bonplandiana. Colectores: Josiah Gregg. Namero de coleccién: 767. Fecha: 02 de Mayo
de 1849. Lugar: Mexico, Michoacan, Zinapécuaro. MISSOURI BOTANICAL GARDEN
HERBARIUM (MO). Presenta margen dentado (Flecha superior negra), base convexa-
decurrente (Flecha inferior negra), segundo orden semicaspredédromo (Flechas blancas)
(E= 1cm). C. Salix amygdaloides. Colector: John Davis.Numero de coleccién: 1416.
Fecha: 14 de Octubre de 1911. Lugar: estados Unidos. Missouri, Ralls. MISSOURI
BOTANICAL GARDEN HERBARIUM (MO). Posee dientes con sinus redondeado (Flecha
superior negra), segundo orden broquidédromo fuerte (Flechas blancas), base de tipo
convexo-cuneada (Flecha inferior negra) (E= 1cm) (Tomado de Tropicos.org).

muy marcado, venacion terciaria y de ordenes superiores de tipo reticulado con
una aelolacibn muy bien desarrollada, sin embargo posee una base de tipo
convexa-cuneada. Salix gooddingii también presenta caracteristicas compatibles
con el fésil como la presencia de una base decurrente, margen dentado,
presentando un solo orden con un espaciado constante a lo largo de la lamina y
gue aumenta al llegar a la base. Segundo orden de venacion semicraspedédromo,
con arcos bien marcados como en el fésil, el resto de los 6rdenes es reticulado
con un espaciado entre las intercostales secundarias regular y angosto, puede
presentar venas intersecundarias. Salix arbutifolia, muestra una base decurrente,
segundo orden de venacion semicraspedddromo bien marcado, un tercer orden de
venacion percurrente opuesto recto, con los érdenes superiores de venacion

reticulados.
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EUDICOTILEDONEAS
SUPERROSIDAE, ROSIDAE FABIDAE APG IV, 2016
Orden FAGALES de Engl., 1892
Familia FAGACEAE de Dumort., 1829

Género Quercus L., 1753
Especie Quercus sp.
Holotipo: BUAPAL 1909-B. Coleccion de Paleontologia, Escuela de Biologia,

BUAP.
Paratipo: BUAPAL 1909. Coleccion de Paleontologia, Escuela de Biologia, BUAP.

Localidad: San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, 5 km al norte de la capital del estado,

coordenadas 19° 20’ 33” Norte y 98° 13’ 18” Oeste
Edad: Mioceno medio entre 15.2y 12.3 Ma

Descripcion del fosil: El sedimento estd compuesto por arenas medias con
intercalacion de lutitas. Roca rectangular cuyos lados miden 11, 14, 9, y 11 cm
aproximadamente y que conserva la impresion de dos hojas, una de ellas

completa, la otra esta semicompleta.

Descripcion morfolégica: Hoja simple, peciolada marginalmente, con una talla
laminar micréfila de 1189.5 mm? y un radio laminar L:W de 6.1:2.6 cm?®. Hoja
simétrica de forma oblongo-eliptica, margen entero, presenta una base asimétrica
(Fig. 19A) en cuanto a su amplitud y un angulo obtuso de 98° grados, con dos
formas diferentes en cada costado; de derecha a izquierda es convexa y convexo-
redondeada. El angulo del apice es agudo y no se conserva del todo. EI margen

es entero.
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La venacion de primer orden es de tipo pinnada, con la vena fuertemente
marcada. La venacién de segundo orden es broquidédroma marcada (Fig. 19B), el
curso de la vena menor secundaria es broquidédromo. El espaciado entre las
venas secundarias es irregular y su angulo de variacion respecto a la vena media
es inconsistente. Su union con la vena media es decurrente. Presenta una vena
intersecundaria que va paralela a las intercostales secundarias y con menos del
50% de la subyascente secundaria. La venacion intercostal terciaria es opuesta
percurrente recta (Fig. 19C) con un angulo obtuso respecto a la vena media. La
variabilidad de angulo entre las venas intercostales terciarias es consistente. Las
venas terciarias epidemiales son percurrentes opuestas con un curso admedial
ligeramente obtuso a la vena media, y un curso exmedial ligeramente basiflexado.
La venacion de cuarto orden es reticulada regular (Fig. 19D) en las regiones

visibles.

Afinidad: La presencia de caracteristicas como lo es una hoja simple, de talla
media, simétrica, con margen entero, venacion de primer orden de tipo pinnada y
segundo orden broquidédromo coinciden con las familias Proteaceae,
Berberidaceae, Polygonaceae, Saxifragaceae, Meliaceae, Balsaminaceae,
Salicaceae, Boraginaceae y Fagaceae. Ademas el fosil muestra una base
convexo-redondeado, venacion de segundo orden broquidédromo fuertemente
marcado, tercer orden percurrente opuesto recto, caracteres que coinciden con
Proteaceae; sin embargo, se diferencia en la forma de la lamina, ya que es
eliptica, ademas la mayoria de los miembros de la familia no posee venas basales,

y presenta numerosas venas intersecundarias. Berberidaceae tiene caracteristicas
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Figura 19. Quercus sp. (Morfotipo BUAPAL 1909-B). A. Margen entero (Flecha superior

negra). Base asimétrica (Flecha inferior negra), dos venas basales secundarias (Flechas
inferiores blancas). Vena intersecundaria (Flecha superior blanca) (E= 1cm). B. Venacion
de segundo orden broquidédroma marcada (Flecha blanca), venacién epidemial terciaria
percurrente opuesta (Flecha negra) (E= 1cm). C. Unién con la vena media decurrente
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(Flecha blanca). Venacion intercostal terciaria opuesta percurrente recta (Flecha negra)

(E= 5mm). D. Venas de cuarto orden reticuladas regularmente (Flecha blanca) (E= 5mm).

Figura 20. Quercus sp. (Paratipo BUAPAL 1909). A. margen entero (Flecha superior
negra), vena intersecundaria (Flecha superior blanca), venacién de segundo orden
broquidédroma marcada (Flecha inferior negra), base asimétrica (Flecha inferior blanca)
(E= 1 cm). B. Venacion intercostal de tercer orden percurrente opuesta recta (Flecha
superior), Unién con la vena media decurrente (Flecha inferior) (E= 1cm). C. Vena
epidemial terciaria (Flecha blanca), venacién de cuarto orden reticulada (Flecha negra)

(E=5mm).
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parecidas a la muestra fosil como la base convexo-redondeada y segundo orden
broquidédromo fuertemente marcado, ademas de las caracteristicas previamente
sefialadas para las familias y el fosil. Por otro lado, posee una alta variedad de
formas laminares, el margen que presentan es en su mayoria dentado, la venacién
de tercer orden es reticulada regular, y la venacion de segundo orden, aunque es
broquidédroma, muestra arcos que se cierran a poco menos de la mitad de la
amplitud total de la lamina, de manera que descarta alguna afinidad.
Polygonaceae presenta una base convexo o redondeado, forma laminar eliptica,
oblonga u ovada, segundo orden broquidédromo fuertemente marcado, tiene
plantas con venacion de tercer orden que va de reticulado al azar a mixto, aunque
en algunos casos es percurrente opuesto como en Xanthophyllum heteropleurum
Chodat y Xanthophyllum subglobosum Elmer, sin embargo, el angulo que tienen
con respecto a la vena media es perpendicular y no coincide con el morfotipo por
lo que se excluye su afinidad. Saxifragaceae y Meliaceae coinciden en base
convexo-redondeado, forma oblonga o eliptica y segundo orden broquidédromo
fuertemente marcado, pero ambas familias tienen una venacion de tercer orden de
tipo percurrente mixta, razon por la cual se descarta cualquier afinidad.
Balsaminaceae posee un tercer orden percurrente opuesto recto y forma eliptica,
ademas de los caracteres mencionados al principio; no obstante, se excluye
debido a la numerosa cantidad de venas intercostales a lo largo de la lamina, su
base también difiere al ser convexa o decurrente, asi como su margen que tiende
a ser dentado. Salicaceae tiene géneros con venacion de tercer orden de tipo
percurrente opuesto recto, una base convexa o rendondeada, ademas del tipo de

margen y talla; no obstante, difiere en la venacion de segundo orden que tiende a
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ser broquidédromo débil, ademas de la forma laminar que es predominantemente
lanceolada u ovada, y la presencia de dientes. Boraginaceae cuenta con algunos
miembros que parecen encajar con las caracteristicas de nuestro ejemplar fosil,
dentro de las especies que podemos citar son: Cordia insignis Chamisso que
presenta una forma laminar eliptica, venacion de tercer orden percurrente opuesto
recto, las venas epidemiales de tercer orden son percurrentes opuestas y el cuarto
orden de venacion es reticulado regular; sin embargo, el segundo orden de
venacion es eucamptodromo, curvandose excesivamente antes de llegar a la vena
media, razén por la cual queda descartada. Mientras que Cordia tetrandra Aublet
también se encontré algunas coincidencias tales como forma eliptica, una base
ligeramente asimétrica y de forma convexa, segundo orden de venacion en su
mayoria eucamptdédromo, aunque también puede presentar un patron
broquidédromo marcado. Por otro lado, presenta una combinacion de
caracteristicas no encontradas en el fosil como es variabilidad en cuanto a la
forma alargada de la ldmina, un tercer orden de venacion percurrente mixto
formando un angulo respecto a la vena media de tipo perpendicular a ligeramente
obtuso y cuarto orden reticulado al azar. Finalmente, respecto con Fagaceae
presenta caracteristicas encontradas en el fésil como es la presencia de una
venacion de segundo orden que va de craspedédromo a broquidédromo
fuertemente marcado con una distribucién a lo largo de la lamina inconsistente,
venacion de tercer orden percurrente opuesto y venacion de cuarto orden de tipo
reticulado. A pesar que Fagaceae presenta una alta variabilidad en su forma
laminar, existen algunos miembros de la familia que exhiben la mayoria de los

patrones consistentes con el fosil, entre los que podemos citar con: Quercus
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elliptica Née, Quercus opaca Trelease, Quercus polymorpha Candolle (Fig. 21) y
Quercus laeta Liebmann. Estos dos ultimos han encontrado mas similitud con
otros rasgos ademas de la venacion de primer y segundo orden. Quercus laeta
coincide en los patrones como es tamafo de la lamina que puede ser microfilo a
notdfilo, venacion de tercer orden percurrente opuesto con un angulo respecto a la
vena media que va de obtuso a perpendicular y el cuarto orden de tipo reticulado;
sin embargo posee caracteres inconsistentes con la muestra descrita como los
margenes crenados, dentados o revolutos, forma laminar ovobada u oblonga,
segundo orden de venacién craspeddédromo o semicraspedédromo, con unién a la
vena media de tipo excurrente. Por otra parte, Quercus polymorpha (fig. 21)
coincide en caracteres como la base asimétrica de forma redondeada, tamafios
que van de microfilos a notoéfilos, segundo orden broquidédromo fuerte, espaciado
irregular en toda la lamina con dos venas basales, union con la vena media de tipo
decurrente, venacién epidemial de tercer orden percurrente opuesta. No obstante,
Q. polymorpha puede presentar otros caracteres distintos a los descritos en el
fésil como la presencia de una lamina asimétrica, con una forma variable, a veces
lobulada, sobre todo en la regibn mas distal. Puede también ser cordado de la
base. Aunque el fosil cuenta con venacion intersecundaria, no es tan constante
como en esta especie, la variacion de angulo de las venas de segundo orden
incrementa proximalmente, la venacion de tercer orden es percurrente mixta, y la
venacion de cuarto orden que es reticulado irregular. Es debido a estos caracteres

que se propone una nueva especie para Quercus.
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Figura 21. Hoja de Quercus polymorpha. Colector: George S. Hinton. Numero de

coleccion: 20180. Fecha: 27 de Febrero de 1990. Lugar: Mexico, Nuevo Ledn, Rayones.
A. Venacion de segundo orden broquidédroma (Flecha blanca), venacion intersecundaria
(Flecha negra) (E= 1cm). B. Union con la vena media decurrente (Flecha negra),
venacion intercostal de tercer orden percurrente mixta (Flechas blancas) (E= 1cm). C.
Venacion epidemial de tercer orden percurrente opuesta (Flecha blanca), venacion de
cuarto orden reticulada (Flecha negra) (E= 1cm) (Tomado de Tropicos.org).

EUDICOTILEDONEAS
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Orden: Fabales

Familia: Insertae sedis

Holotipo: BUAPAL 1943. Coleccion de Paleontologia, Escuela de Biologia, BUAP.

Paratipos: BUAPAL 1941, BUAPAL 1459, BUAPAL 1158, BUAPAL 521, BUAPAL
679, BUAPAL 869, BUAPAL 647. Coleccion de Paleontologia, Escuela de

Biologia, BUAP.

Localidad: San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, 5 km al norte de la capital del estado,

coordenadas 19° 20’ 33” norte y 98° 13’ 18” oeste San Esteban Tizatlan
Edad: Mioceno medio entre 15.2y 12.3 Ma

Descripcion del fésil. El sedimento esta compuesto por arenas medias con
intercalacion de lutitas. Roca que mide aproximadamente 11 cmm de largo, la
region mas angosta mide 5 cmm y la mas iincha 9 cm, conseva la impresion de
una hoja semicompleta que conserva el 75% de la lamina foliar, no presenta el

apice.

Descripciéon morfolégica: Hoja simple, peciolada con una posiciéon marginal del
peciolo. La talla laminar es de 1785 mm? entrando a la categoria de hoja micrdfila,
el radio laminar L:W es de 7:3.4 cm. La forma de la lamina es eliptica y asimétrica.
La base es ligeramente asimétrica y de forma convexa. Presenta un margen
entero. El angulo de la base es agudo con 60° y la forma que presenta es

convexa.
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Venacion de primer orden pinnada, muy bien marcada. La venacion de segundo
orden es eucamptédroma con un espaciado intercostal decreciendo
proximalmente. La vena menor secundaria es broquidédroma. La variacion de
angulo de la venacién de segundo orden respecto a la vena media es uniforme y
su unién con la vena media es decurrente. Presenta venacion marginal de tipo
fimbrial. Venacion intercostal de tercer orden percurrente opuesto recta con un
angulo obtuso respecto a la vena media y un &ngulo entre venas terciarias de tipo
consistente. Las venas epidemiales de tercer orden son percurrentes opuestas
con un curso en la porcion admedial ligeramente obtuso a la vena media y un
curso en la porcion exmedial paralelo a las venas intercostales terciarias. Las
venas terciarias externas estan ausentes. La venacién de cuarto orden es

reticulada regular (Figura 22).

Afinidad: Algunos caracteres encontrados en el fésil como la composicién simple,
la venacion de primer orden de tipo pinnado, talla micréfila y margen entero estan
presentes en las familias Boraginaceae, Balsaminaceae, Begoniaceae, Fabaceae,
Cornaceae, Fagaceae, Polygonaceae, Proteaceae, Saxifragaceae y Salicaceae.
Begoniaceae no presenta ninguna caracteristica que coincida con el morfotipo;
tiene hojas con una marcada asimetria laminar, una base cordada y la venacion
secundaria es craspedddroma en su mayoria. Por otro lado Saxifragaceae tiene
una forma laminar dominante ovada aunque también puede ser eliptica, sin
embargo es lo Unico que la relaciona con el fosil ya que posee margenes
dentados, una base cordada, apice convexo, primer orden de venacion

conformado en su mayoria por palmado palinactinédromo, segundo orden
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Figura 22. Morfotipo BUAPAL 1943. A. Peciolo prominente, en posicion marginal (Flecha
blanca), ldmina con margen entero (Flecha negra) (E=1cm). B. Venacion de segundo
orden tipo eucamptédroma (Flecha blanca superior), unién con la vena media decurrente
(Flecha blanca inferior) (E= 1cm). C. Venacioén de tercer orden percurrente opuesto recta
(Flechas blancas) (E= 5mm). D. Venacion de cuarto orden reticulado regular (Flecha

blanca) (E= 5mm).
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craspeddédromo o semicraspedddromo y tercer orden reticulado. Para la familia
Polygonaceae so6lo se encontrd similitud en la base convexa y los margenes
enteros; por otro lado, la mayoria de las formas laminares son ovadas, el apice
acuminado o convexo, segundo orden broquidédromo, con muchas venas
intersecundarias, tercer orden de venacion que percurrente opuesto Sinu0soO 0
reticulado con un éangulo obtuso respecto a la vena media. Balsaminaceae
también quedd descartado al mostrar sélo dos caracteres relacionados que fueron
la forma laminar eliptica u ovada y la base decurrente convexa o concava, el resto
de las caracteristicas en esta familia no son compatibles con el morfotipo descrito
como los apices acuminados, el margen dentado, puede presentar venacion de
segundo orden craspedddromo o semicraspeddédromo, la venacién de tercer orden
es variable, siendo mas comun el tipo reticulado y percurrente mixto. Proteaceae
tiene ldminas de forma eliptica en su mayoria aunque también pueden ser
oblongas, una base decurrente, cunada o convexa y n margen entero o dentado,
estas caracteristicas podrian encajar con el morfotipo BUAPAL 1943 de no ser por
el resto de los patrones que presenta dicha familia como la dominancia del apice
redondeado o acuminado, segundo orden de venacion broquidédromo, con
presencia de varias venas intersecundarias y venacién de tercer orden de tipo
percurrente alterno, percurrente mixto o ramificado con un angulo obtuso respecto
a la vena media, Salicaceae tiene ejemplares con forma laminar eliptica, base
convexa, apice acuminado, segundo orden broquidédromo o eucamptodromo, de
margen dentado o entero; lo que la diferencia del ejemplar descrito es la

distribucion de las venas de segundo orden a lo largo de la lamina y el tercer
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orden que es percurrente mixto en su mayoria, con un angulo obtuso respecto a la

vena media.

Cornaceae, Fagaceae, Boraginaceae y Fabaceae han coincido con mas patrones
para el morfotipo descrito. Cornaceae por un lado cuenta con laminas de formas
en su mayoria eliptica u ovada, bases convexas o redondas, el caracter mas
diagnéstico de Cornaceae es el segundo orden de venaciéon eucamptodromo,
venacion de tercer orden percurrente opuesto recto o percurrente opuesto Sinuoso
con un angulo perpendicular en su mayoria, aunque algunos de sus integrantes
prensentan un angulo agudo respecto a la vena media; también dominan otros
patrones como el apice acuminado. Fagaceae puede tener una alta variacion de
formas laminares, pero predominan las formas elipticas y oblongas, la mayoria de
las bases tiene forma convexa o cordada, de margen entero, segundo orden
broquidédromo o eucamptédromo, tercer orden que puede ir de percurrente mixto
a percurrente opuesto recto, con un angulo obtuso respecto a la vena media.
Otros caracteres que posee son el apice acuminado, convexo o redondeado, con
presencia de venacion intersecundaria. Boraginaceae coincide con fésil en cuanto
a la forma que es eliptica en su mayoria, base entre convexa o cunada, el margen
gque predomina es entero, segundo orden de venacion eucamptédromo o
broquidédromo, tercer orden percurrente opuesto recto, Sinuoso o0 percurrente
mixto con un &ngulo respecto a la vena media que puede ser obtuso o
perpendicular, apice acuminado. Fabaceae coincide también con el morfotipo
BUAPAL 1943 al poseer una forma laminar dominante eliptica, seguido por la

ovada; bases en su mayoria convexas o redondas; apices acuminados, redondos,
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convexos o rectos; de margen entero; presentan un primer orden que puede ser
pinnado o campilédromo, entre otros; segundo orden broquidédromo o
eucamptodromo; aunque existen varios ejemplares con venacion intersecundaria
no es un caracter diagnéstico para esta familia; tercer orden en su mayoria
conformado por un patron percurrente mixto con un angulo perpendicular u obtuso
respecto a la vena media, aunque el patrén reticulado puede estar presente en
gran parte de sus integrantes. A pesar de que la familia Fabaceae no presenta
tantos caracteres afines al ejemplar fésil como las tres anteriores familias, existe
un género con el que comparte gran mayoria de ellos: Tachigali costaricensis
Zamora-Villalobos y van der Werff (figura 23), que al igual que el ejemplar fésil
presenta una ligera asimetria laminar, su forma eliptica, la venacion de segundo
orden de tipo broquidédromo débil, la venacion de tercer orden percurrente
opuesto recto y la venacion de cuarto orden de tipo reticulado. No obstante,
muestra incompatibilidad en otros rasgos como la forma de la base, que es
marcadamente asimétrica en T. costaricensis y la forma del peciolo, que a
diferencia del morfotipo estudiado que tiende a engrosar (figura 22A), en esta

especie el grosor del peciolo es constante.
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Figura 23. Hoja de Tachigali costaricensis(Fabaceae). Colectores: Nelson Zamora y Luis
J. Poveda-Alvarez. Numero de coleccion: 1555. Fecha: 07 de Junio de 1989. Lugar: Costa
Rica, Alajuela, San Carlos. A. Margen entero, de forma eliptica (Flecha superior), base
convexa y peciolo alargado (E= 1cm). B. Venacion de segundo orden eucamptodroma
(Flecha negra), venacion intercostal de tercer orden percurrente mixta (Flechas blancas)
(E= 1cm). C. venacion epidemial de tercer orden percurrente alterna (Flecha blanca),
venacion de cuarto orden reticulado (Flechas negras) (E= 1cm) (Tomado de Tropicos.org).
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DISCUSION

Las hojas de angiospermas recolectadas y descritas en este nuevo estudio para
San Esteban Tizatlan, en Tlaxcala, ayudan a ampliar ain mas el conocimiento de
las floras miocénicas del centro del pais, obteniendo una ubicacion taxonémica
mas precisa a partir de la descripcion del material fosil mediante el uso de la
arquitectura foliar y su posterior comparacidbn con plantas actuales. Las
caracteristicas observadas en cada uno de los cinco ejemplares fésiles estudiados
permiten saber si existe alguna relacion con los ejemplares mostrados en
investigaciones anteriores de la localidad (Dominguez de la Torre, 2013;
Hernandez-Damian, 2010; Zayas-Ocelotl, 2010; Zayas-Ocelotl et al., 2014). A
partir de su comparacion, se concluye que los ejemplares seleccionados en este
escrito pertenecen a especies diferentes. De tal manera que se cuenta
actualmente con una diversidad fosil de 26 distintos morfotipos de hojas de
angiospermas para la localidad de San Esteban Tizatlan, Tlaxcala: de los cuales,
trece morfotipos descritos fueron identificados por parte de Hernandez-Damian
(2010), aunque s6lo algunas se ubicaron en algin género Rhamnus y Karwinskia
dentro de Rhamnaceae, Notopegia y Cyrtocarpa dentro de Ancacardiaceae, y
Lonchocarpus (Fabaceae), que mas tarde se estableci6 como Lonchocarpus
miocenicus (Hernandez-Damian et al., 2016); ademas de otros seis morfotipos
descritos y direccionados a las familias Berberidaceae, Cornaceae, Lamiaceae,
Meliaceae, Phytollacaceae, y Salicaceae (Zayas-Ocelotl, 2010); de los cuales tres
se llevaron a una ubicacion taxondmica mas precisa y proponiendo dos especies

nuevas para la ciencia, Guarea tizatlanis (Meliaceae), y Petiveria rosamedinasis
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(Phytolaccaceae), asi como un nuevo registro de Salix sp. (Salicaceae); dos
morfotipos descritos e identificados por Dominguez de la Torre (2013) siendo
Abaremak (Fabaceae) y Pithecellobium (Fabaceae); y cinco nuevos morfotipos
descritos en este trabajo, cuatro de ellos reconocidos como Chamaecrista sp.
(Fabaceae), Tetracera sp. (Dilleniaceae), Salix sp. (Salicaceae) y Quercus sp,
(Fagaceae) y un quinto con afinidad incierta. La familia con mayor cantidad de
integrantes es hasta el momento Fabaceae que tiene cuatro especies
(Lonchocarpus miocenicus, Abaremak sp., Pithecellobium sp. y Chamaecrista sp.);

seguido por Salicaceae con el género Salix con dos especies.

Es importante mencionar que al momento de hacer la descripcion de los
ejemplares se tuvieron algunas dificultades, por ejemplo, la fragmentacién de
varios morfotipos, ademas de una escasa preservacion de los patrones de
venacion que pudo deberse a factores tales como el proceso tafonémico, esto es
las condiciones durante la deposicién del fésil. Por ejemplo, para el Holotipo
BUAPAL 1928, se encontraron paratipos que aparecen incompletos parcialmente
0 que conservan solamente la base o el 4pice; debido a que el material tipo carece
de éapice, los fosiles que conservan aislada la regién apical (BUAPAL 528, 813,
538, 1922 y 393-A) permitieron una reconstruccion mas completa quedando de
esta manera un apice asimétrico con forma ligeramente convexa; el fragmento de
base mas grande dentro de los paratipos (BUAPAL 393-B), el cual conserva
también el diametro maximo de la hoja, presentd una longitud de 3.5 cm y un
diametro de 2.5 cm. En el Holotipo BUAPAL 1941-B no se encontraron paratipos

completos, solo fragmentos parciales, los cuales se llegaron a relacionar con el
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holotipo por el espaciado de las venas secundarias, y la venacion terciaria y
cuaternaria, en los fragmentos que preservaron dichos 6rdenes de venacion. El
morfotipo BUAPAL 1919 cuenta con paratipos incompletos, ademds, tanto en los
paratipos como en el holotipo existe una escaza preservacion de las venas, asi
como de dientes en las regiones conservadas del margen. Para el Holotipo
BUAPAL 1909-B se ha conservado parcialmente, ya que le falta el costado
derecho de la lamina, conservando de esta parte s6lo una porcién de la base,
misma que muestra una marcada asimetria; su Unico paratipo, el morfotipo
BUAPAL 1909, no cuenta con un &pice bien conservado, razén por la que no se
hizo un estimado mas preciso de este caracter. En el morfotipo BUAPAL 1943 se
localizaron cuatro paratipos de los cuales uno (BUAPAL 1941) muestra gran parte
de la ldmina, a excepcion del apice, pero no mantiene los 6rdenes de venacion
mas altos; el resto del material conserva solo el centro de la ldamina, de tal manera
que no se pudo determinar la region distal del fosil. de la Torre (2013) sefiala que
aunque gran parte del material que se ha estudiado en la localidad presenta una
talla micrdéfila, es posible que se tratara del material con mayores posibilidades
para fosilizar, ya que las tallas mas grandes pudieron haber sufrido fragmentacion
y las hojas mas pequefias por lo regular tienen obstaculos de transporte; esto
puede ser posible ya que aunque existe una gran cantidad de fésiles de hojas
recolectados para la localidad, la mayoria estan fragmentadas, lo que significa

menores posibilidades de conservacién independientemente del tamafio.

En cuanto a los ejemplares fosiles reconocidos en este trabajo, resulta importante

considerar los registros previos para cada taxdon reconocido. Chamaecrista
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actualmente tiene cerca de 41 especies en México (Irwin y Barneby, 1978.
Barneby, 2003). Cuenta con dos registros paleontolégicos para México, el primero
corresponde del Eoceno de la Formacion La Carroza de la localidad de San José
de la Popa, Nuevo Ledn, mientras que el segundo del Oligoceno de la Formacién
Coatzingo, de la localidad de Los Ahuehuetes, Puebla, México, que registro 15
nuevos taxa de leguminosas mediante la descripcién de los tipos de fruto y
arquitectura foliar, incluyendo a Chamaechrista y resaltando la importancia de
México, incluido dentro de América del Norte como un area importante de
diversificacion filogenética de plantas relacionadas con Europa, Asia, y Africa; idea
que esta bien complementada por el registro fésil y estudios filogenéticos (Calvillo-
Canadell y Cevalloz-Ferriz, 2005). Otra investigacion en Latinoamérica documenté
la presencia de Chamaecrista flexuosa L. en Argentina durante el Miocéno tardio
(Garralla et al.,, 2012). Debido a que el género Chamaecrista presenta una
sinonimia con el género Cassia (Tropicos.org, 2016), algunos estudios han
designado sus muestras fosiles a dicho género, por lo cual se incluye el Sur de
China, que también ha reconocido entre sus hallazgos a Cassia oblonga y Cassia
suffruticosa, durante el Mioceno, que pueden ser relacionados con una
estacionalidad marcada, altos niveles de calor y humedad, tanto para el sur de
China como Europa (Yao et al., 2011). También se tiene documentada la
presencia de Cassia phaseolites en Kazakhstan durante el Oligoceno y Mioceno
temprano, esta area en Eurasia central estuvo densamente forestada con
temperaturas calidas, arboles y arbustos caducifélios, con temperaturas medias
anuales aproximadas de 15 °C, con precipitacion media anual de 1000 mm

(Brunch y Zhilin, 2006).
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El Registro fosil de Tetracera no es muy extenso, la mayoria de los hallazgos se
hicieron hace mucho tiempo, de tal manera que se ha recomendado revisar las
identificaciones previas a 1970 (Dolph y Dilcher, 1979). Se han reportado hojas del
Eoceno medio de Louisiana (Berry, 1916) y del Miocéno de California (MacGinitie,
1937) relacionadas con dicho género; posteriormente semillas parecidas a los
géneros Tetracera y Hibbertia en el Eoceno temprano de Inglaterra fueron
encontradas por Reid y Chandler (1933) y Chandler (1961). También se han
descrito hojas de esta familia para el Cretacico tardio, pero no es facil
relacionarlas con géneros actuales (Benton 1933). Sélo existe un trabajo reciente,
gue contiene un hallazgo para el género Tetracera en la localidad de Ixtapa,
México, de hace 14 Ma aproximadamente; la hoja presentd caracteristicas como
una forma laminar eliptica-oblonga, venacion craspeddédroma, margen dentado y
peciolo ancho en la base (Peralta-Medina, 2009). La distribucion del género
Tetracera en México en la actualidad se encuentra restringido a zonas de selvas
semihimedas, alcanzando altitudes de 80 a 700 msnm, pero encontrandose

preferentemente a los 400 msnm. (Peralta-Medina, 2009).

Salicaceae se encuentra representada en México por al menos 10 especies. Se
han reportado improntas de hojas de Salix y Populus, recolectados en la localidad
de Los Ahuehuetes (Ramirez y Cevallos-Ferriz, 2000), de estos mismos géneros,
se han reportado con base en polen (Ramirez-Arriaga et al., 2006) del Oligoceno
de la misma region, indicando que la familia, y en especial el género Salix, tiene
presencia y diversidad desde hace aproximadamente 50 Ma. Zayas-Ocelotl et al.

(2014) describe Salix para la localidad de San Esteban Tizatlan; sin embargo se
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descarta la posibilidad de pertenecer a la misma especie mostrada en este trabajo
ya que presenta marcadas diferencias como la lamina simétrica, margen entero,
base cuneada, angulo basal de 64°, venacion de segundo orden broquidodromo
débil, espacio entre venas secundarias asimétrico, sus angulos son agudos,
incrementandose hacia la base; venacion de tercer orden percurrente mixto,
incrementandose hacia la base, venacion de cuarto orden percurrente, a diferencia
del morfotipo descrito que tiene una lamina asimétrica, margen dentado, base con
angulo agudo de 55° y forma decurrente, segundo orden tipo semicraspedédromo
con una variacién de angulo consistente, las venas terciarias son reticuladas al
azar, las venaciones de cuarto, quinto y sexto orden son reticuladas al azar.
Ademas, ecolégicamente la familia Salicaceae aporta informacién sobre el
ambiente. Actualmente esta familia se encuentra en zonas con clima templado, en
bosques caducifolios y subperennifolios, asociados comunmente a cuerpos de
agua, por lo que su registro en Tlaxcala, amplia y refuerza hipotesis previas sobre
el posible panorama de la vegetacién que componia este sitio hace 15 millones de

afos (Zayas-Ocelotl et al., 2014).

Respecto a Quercus, se tiene registros para México durante el Plioceno, con base
en la arquitectura foliar, Velasco-de Le6n y Ortiz-Martinez (2010), encontraron
hojas de varias especies nuevas, nombrandolas como Quercus amajensis, Q.
cevalli, Q. curvensis, Q. grandensis, Q. hidalgensis, Q. ovatus y Q. rugosus. Las
impresiones fueron recolectadas en Hidalgo, en las localidades de Sanctorum y
Los Bafios, dentro de la Formacion Atotonilco El Grande, sugiriendo que este tipo

de vegetacion también se vio favorecido por los diversos escenarios que se
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produjeron al formarse la Faja Volcanica Transmexicana. Estrada-Ruiz et al.
(2007), describieron tres tipos de madera fosil de la Formacion Olmos, Coahuila,
México. Los caracteres anatomicos de dos de ellos correspondieron a
Javelinoxylon (Malvaceae) y Quercinium centenoae Estrada-Ruiz et al.
(Fagaceae), mientras que la afinidad del tercero fue incierta (Fagaceae?, ahora
Ericales, Wheeler y Lehman, 2009). Quercinium centenoae, representa el registro

fésil mas antiguo de Fagaceae en México (Estrada-Ruiz et al., 2007).

La mayoria de los organismos que forman parte del registro paleontolégico de la
localidad de estudio comparten caracteres que son predominantes para la region
durante el Mioceno medio como los tamafios microfilos (82%), los margenes
enteros (89%), la venacién primaria de tipo pinnada (100%), la venacion de
segundo orden de tipo broquidédroma (42%) o eucamptédroma (39%), y venaciéon

de tercer orden de tipo percurrente (78%).

Peralta-Medina (2009) resalta dos factores determinantes en los climas tropicales:
la talla laminar y la abundancia de organismos vegetales; mientras que Raup y
Stanley (1978) indicaron que las hojas con margenes enteros son comunes en los
climas tropicales, en conjunto con los tamafios microfilos a mesofilos. En la regién
de San Esteban Tizatlan se han descrito morfotipos en los que han dominado los
tamafnos microéfilos; ademas, como se ha visto, la presencia de 26 morfotipos
diferentes sugiere una alta diversidad, considerando que los registros obtenidos
mediante el estudio de fosiles representan un porcentaje minimo de la riqueza

vegetal y faunistica total que se desarroll6 originalmente en el pasado.
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Estas evidencias refuerzan la idea de que en San Esteban Tizatlan durante el
Mioceno medio presentd condiciones climaticas con una temperatura célida y una
precipitacion abundante o constante, tal como lo indica Zayas-Ocelotl et al. (2014).
Dichos datos coinciden con propuestas previas que describen en la zona de
Panotla, Tlaxcala, una comunidad vegetal de aproximadamente 20 Ma parecida a
una selva alta o mediana perennifolia, que prosper6 a alturas menores a los 900
msnm, con una humedad de aprox. 2.000 mm y temperatura entre 20° y 25° C
(Castafieda-Posadas, 2007; Castafieda-Posadas et al., 2009; Castafieda-
Posadas, 2010). Por otro lado, hay que tomar en cuenta que la localidad de San
Esteban Tizatlan se encuentra unos metros arriba, lo cual también puede significar
un tiempo geoldgico distinto. Ademas, Hernandez-Damian (2010) y Dominguez de
la Torre (2013) sefalaron sobre sus muestras descritas que no se descarta la
posibilidad de que el sitio fuera menos himedo ya que los taxa registrados en sus
trabajos correspondientes pueden crecer en zonas mas secas. Esto Ultimo puede
ser aplicado también a las muestras de Salix, ya que actualmente se encuentran
en climas templados, asociados a cuerpos de agua (Zayas-Ocelotl et al., 2014).
Por lo tanto, aunque se sigue sustentando la idea de que las condiciones
climaticas predominantes fueron calidas, con una precipitacion abundante, es
necesario seguir haciendo trabajos en San Esteban Tizatlan, debido a que cada
megafosil identificado representa una posibilidad de precisar el tipo de ambiente
desarrollado en el pasado, ademas de aportar una perspectiva clara de como se
ha dado el desarrollo de la Faja Volcanica Transmexicana y de qué manera ha

transformado el paisaje de México.
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CONCLUSIONES

Los ejemplares fosiles presentados en este estudio forman parte de la riqueza
floristica del Mioceno de Tlaxcala, que ahora, tomando en cuenta esta nueva
aportacion, suma un total de 26 ejemplares descritos y 15 identificados; de esta
ultima cifra se deriva un total de 11 familias y 13 géneros diferentes, de los cuales
tres se han establecido como especies nuevas (Lonchocarpus miocenicus, Guarea
tizatlanis y Petiveria rosamedinasis). La familia con mayor cantidad de integrantes
es hasta el momento Fabaceae que tiene 4 especies (Lonchocarpus miocenicus,
Abaremak sp., Pithecellobium sp. y Chamaecrista sp.); seguido por Salicaceae

con un género con dos especies.

La mayoria de los organismos comparten caracteres como los tamafios microéfilos
(82%), los margenes enteros (89%), la venacion primaria de tipo pinnada (100%),
la venacion de segundo orden de tipo broquidédroma (42%) o eucamptdéddroma

(39%), y venacion de tercer orden de tipo percurrente (78%).

Se obtuvieron nuevos registros de plantas para la localidad de San Esteban
Tizatlan, que fueron Chamaecrista sp. (Fabaceae), Tetracera sp. (Dilleniaceae),
Salix sp. (Salicaceae) y Quercus sp. (Fagaceae). Ademas se encontraron dos
nuevos registros de las familiasDilleniaceae y Fagaceae para la localidad, lo que
incrementa el conocimiento que se tiene sobre la vegetacion de esta zona hace 15

millones de afios.
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Aunque se sigue sustentando la idea de que las condiciones climaticas
predominantes fueron calidas, con una precipitacion abundante o constante, es
necesario seguir haciendo trabajos descriptivos en dicha regién, ya que de ello
depende la identificacion precisa del ambiente desarrollado, ademas de aportar
una perspectiva clara de como el desarrollo de la Faja Volcanica Transmexicana

ha transformado el paisaje del centro de México, incluyendo su flora.
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