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RESUMEN

Las condiciones climaticas (temperatura, precipitacion, humedad, etc.) y sus
fluctuaciones influyen directamente en las adaptaciones tanto morfolégicas como
anatomicas de las plantas. Uno de los principales 6rganos vegetativos que se ven
afectados por estas condiciones climaticas son las hojas. Gracias a estas
adaptaciones, las hojas fosiles nos ayudan a realizar estimaciones e
interpretaciones paleoclimaticas en base a su morfologia foliar. El sitio fosilifero de
San Esteban Tizatlan presenta una gran diversidad de improntas fésiles, dando pie
a diferentes investigaciones, encontrando una gran diversidad foliar. En la presente
investigacion se realizd una interpretacion paleoclimatica del Mioceno medio de la
localidad de San Esteban Tizatlan, Tlaxcala, utilizando la morfologia foliar de 42
morfotipos diferentes y las estimaciones paleoclimaticas utilizando el analisis
CLAMP. Los resultados obtenidos muestran que sitio fosilifero de Tizatlan es una
zona de transicion paleoclimatica, en donde durante el Mioceno medio
predominaron climas semicéalidos-templados, con lluvias abundantes durante todo
el afo, cuyas temperaturas medias anules oscilaban los 20°C, con precipitaciones
de 2249 mm anules. Asi mismo se propone que San Esteban Tizatlan durante el
Mioceno medio, coexistieron dos tipos de biomas, un bosque mesoéfilo de montafia
y un bosque tropical caducifolio, debido a la elevacion del terreno a causa de la
actividad de la Faja Volcanica Transmexicana.
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I. INTRODUCCION

Las condiciones climaticas en el planeta cambian constantemente de manera
natural a lo largo de la historia de la tierra, debido a esto se hace de gran dificultad
estudiar las fluctuaciones de las condiciones climaticas tales como la temperatura y
la precipitacion, ya que entre mas nos alejamos en el tiempo menos informacion se

posee, por ello surge la paleoclimatologia (Jacques y Montes, 2007).

La paleoclimatologia se encarga de estudiar los patrones y las fluctuaciones de las
condiciones climaticas de la tierra a lo largo de toda su historia, utilizando evidencia
biologica y geoldgica que se conservan en sedimentos y rocas, tanto de ambientes
acuaticos como de ambientes terrestres (Taylor et al., 2009; MartinezZ=abrera et
al., 2014). Por lo tanto, la paleoclimatologia utiliza diferentes registros ambientales
naturales llamados proxis, los cuales conservan caracteristicas fisicas, quimicas o
biol6gicas que permiten inferir o aproximar las condiciones del clima en el pasado,
asi como los procesos que lo originaron; como por ejemplo lo son: los anillos de
crecimiento de arboles fosiles o la morfologia foliar de hojas fésiles, entre otros. Por
lo tanto, cuando existen fluctuaciones en las condiciones climaticas, estos sistemas
naturales tendrdn que cambiar y adaptarse, por lo que gracias a estos proxy se
puede obtener informacion climética del pasado y con ello poder hacer
reconstrucciones y aproximaciones paleoclimaticas (Diaz-Castro, 2002; Spicer et
al., 2009; MartinezZ-abrera et al., 2014; Taylor et al., 2009).

Las hojas responden a las fluctuaciones y a los cambios en las condiciones
climaticas y como consecuencia desarrollan estrategias y caracteristicas
morfologicas eficaces para su supervivencia (Wolfe, 1995; Wolfe, 1993; Aguilar &
Velasco de Ledn, 2002), como por ejemplo el tamafio y la forma de las hojas,
caracteres correlacionados positivamente a variables climaticas como la
precipitacion y la temperatura. Por ejemplo, Hinojosa (2005) plantea que los bordes
enteros se correlacionan positivamente con la temperatura media anual, mientras
gue el tamafo esta correlacionado positivamente con las precipitaciones medias
anuales, por lo que entre mas lluvia, mayor sera el tamafo de las hojas. Por lo

anteriormente dicho las hojas fosiles se consideran uno de los proxys biologicos
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mas fiables para poder aproximar y reconstruir paleoclimas terrestres (Huff et al.,
2003; Yang et al., 2011; Guerin et al., 2012).

Segun Villalva (2013) la morfologia de las hojas presenta una gran plasticidad
fenotipica, genotipica y morfologica a las condiciones ambientales que las rodean,
asi mismo menciona que existe una relacion entre la fisonomia foliar y las
condiciones climaticas y ambientales, recalcando que las condiciones climaticas
modifican la morfologia de las hojas; también encontr6 que el margen dentado de
las hojas esta correlacionado con climas frios, asi mismo recalca la importancia y

complejidad de las interacciones y distribuciones de la vegetacion en México.

II. MARCO TEORICO

2.1 Arquitectura foliar

Eltér mi no de AAdiaguifteet prapuesto y wutilizado
haciendo referencia a las diferentes formas y ubicaciones de los elementos que
constituyen la morfologia de la hoja, de manera mas simplificada, la forma y
disposicion de los elementos que conforman a las hojas. En este se incluyen los
patrones de venacion, los 6rdenes de venacion, el tipo de margen, el tipo de apice,

la forma de la hoja, entre otras caracteristicas presentes en la hoja.

La estructura morfolégica externa de la hoja consta de dos partes, el peciolo y el

limbo, a este ultimo también se le denominado lamina foliar (Chuncho et al., 2019).

El peciolo (Fig. 1) es la parte mas angosta de la hoja, esta estructura une la lamina
foliar con las ramas o el tallo principal (Chuncho et al., 2019). Cuando el peciolo esta
presente, la hoja recibe el nombre de hoja peciolada; cuando el peciolo esta
ausente, la hoja recibe el nombre de hoja sésil. Esta estructura es muy importante
ya que una de sus funciones es alejar la lamina foliar del tallo, para que, por medio
de un alargamiento o turgencia del peciolo, este coloque la lamina foliar en la mejor
posicion para recibir la cantidad de luz solar necesaria para la supervivencia de la

planta (Ramirez y Goyes, 2004; Troiani et al., 2017).
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La lamina foliar (Fig. 1) es generalmente plana y al ser el un 6rgano fotosintético
posee una mayor complejidad que el peciolo. Cuenta con un haz (cara que recibe
la radiacion solar), un envés (cara inferior, generalmente con orientacion hacia el
suelo), apice, base, margen y nervios foliares o venas (en dicotiledéneas suelen ser
ramificadas mientras que en monocotileddéneas suelen ser paralelas) (Ramirez y
Goyes, 2004; Troiani et al., 2017; Chuncho et al., 2019).

margen

nervaduras

\ > peciolo

Fig. 1. Partes distinguibles de la morfologia externa de una hoja.

Las hojas se clasifican principalmente en dos de acuerdo con la division de la lamina
foliar. Si la lamina foliar es solo una, la hoja es simple; si la lamina foliar esta dividida
o fragmentada formando foliolos o foliolulos, la hoja es compuesta (Ramirez y
Goyes, 2004).

La arquitectura foliar permite tener una descripcion detallada de los caracteres
morfologicos externos de una hoja, ya antes mencionados. Estas descripciones son
de gran ayuda para trabajos sistematicos y taxonémicos, ademas de proporcionar
informacion para entender las diferentes combinaciones entre caracteres

morfologicos que presente una hoja (Lee-Rivera & Romero-Rangel, 2007).
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2.2 Métodos de aproximacion paleoclimética

El clima es el promedio de minimo 30 afios de las condiciones o variables climéticas
de una region, como lo son la temperatura atmosférica, el viento que se encuentra
cerca de la superficie de la Tierra, las precipitaciones (lluvia, nieve, granizo),
humedad, cantidad de nubes y radiacién solar. Las cuales son el resultado de las
interacciones entre la atmosfera, los océanos, las capas de hielo y nieve, los
continentes y la vida en el planeta (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climéatico, México, 2018).

La variabilidad climética son las fluctuaciones o cambios que se presentan a lo largo
del tiempo en las condiciones climaticas de una region, tales como un cambio en la

temperatura o en la precipitacion (Sanchez-Rojas et al., 2011).

Da Rosa Alves et al. (2006) recopilaron diversas investigaciones (p. ej. Falcon Lang,
2000; Francis y Poole, 2002; Fluteau et al., 2001) en donde, por medio de la
anatomia de los anillos de crecimiento de arboles fosiles y la morfologia foliar de
hojas fosiles, reconstruyeron las condiciones climaticas (temperatura, precipitacion
y humedad) del pasado, concluyendo que la variabilidad climatica modifica el

entorno, conllevando esto a su vez adaptaciones morfolégicas de estos organismos.

Por ello comprender las condiciones climaticas del pasado nos permite entender las
posibles tendencias adaptativas que tendran los organismos a las condiciones

climaticas que se presenten en un futuro (Sanchez-Rojas et al., 2011).

Los restos de hojas, maderas, flores y polen fosil, son de los érganos vegetales mas
utilizados para reconstrucciones paleoclimaticas, ya que estos responden a las
variaciones en condiciones climaticas, adaptandose, llevando con ello un cambio en
su morfologia. Gracias a estas adaptaciones morfolégicas se pueden reconstruir las
condiciones climaticas del pasado (Spicer et al., 2004; Masés-Solis, 2014; Tosal
et al., 2021)

La metodologia del pariente vivo mas cercano, es el procedimiento que recupera
informacion del pariente vivo taxon0micamente mas cercano, esta metodologia se

utiliza para aproximar y estimar las condiciones climéticas del pasado como la
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temperaturay la precipitaci- n, fAmi rando al mundo moderno part

(Paleontological Research Institution, 2022).

Este método se basa en que las tolerancias climéticas de las especies fésiles son
muy similares a la de sus parientes vivos mas cercanos, para ello se compara la
mayor cantidad de fosiles dentro de una flora con sus parientes vivos mas cercanos,
cuanto mayor sea la cantidad de especies fosiles que tengan un pariente cercano,
mayor sera la precision en la estimacion y reconstruccion del paleoclima, y cuanto
mayor sea la cercania de un taxon fosil al actual, mayor sera la eficacia de este
meétodo. Este método puede proporcionar una estimacion general del paleoclima,
pero esta limitado por el hecho de que algunos taxones fésiles no tienen las mismas
limitaciones climaticas que sus homélogos modernos (Gornitz, 2009; Taylor et al.,
2009).

2.3 Reconstruccion paleoclimaticas utilizando hojas fosiles

Las improntas fésiles pueden proporcionan excelentes indicadores climaticos para
paleoambientes terrestres. Debido a su abundancia, estos fésiles pueden
proporcionar una gran cantidad de informacién sobre la composicién, diversidad y

paleoecologia de las plantas del pasado (Ellis et al., 2009).

En los dltimos afos se han desarrollado varias técnicas diferentes para reconstruir
condiciones paleoambiéntales y paleocliméticas de diferentes épocas. A pesar de
gue se ha dedicado mucho trabajo a este tipo de investigaciones, hay que tener en
cuenta que hasta el momento todos los métodos y enfoques tienen sus propias
limitaciones y deficiencias, y que hasta ahora no existe ninguno que sea
absolutamente fiable para la estimacion cuantitativa de pardmetros paleoclimaticos
a partir de plantas fésiles (Huff et al., 2003; Teodoridis et al., 2011; Chinese
Academy of Sciences et al., 2016).

Segun Teodoridis et al. (2011), debido a las complejas variaciones espaciales y
temporales del entorno natural y a las adaptaciones de las plantas, los programas y

meétodos existentes para reconstruir el clima solo proporcionan estimaciones y

Paleobiologia, BUAP

{9 Laboratorio de Francisco Uriel Belloso Gamez n
7]
73



aproximaciones paleocliméticas, a pesar de esto, estas aproximaciones tienen un

alto porcentaje de fiabilidad.

Segun Guerin et al. (2012) las variaciones morfolégicas y genéticas de las hojas
estan fuertemente correlacionadas con los gradientes climaticos y sus cambios, por
ejemplo, encontré que el ancho de las hojas de Dodonaea viscosa (L.) Jacq. esta
correlacionado positivamente con la temperatura maxima a nivel regional y el area
foliar esta correlacionado positivamente con la temperatura minima a nivel local,
concluyendo que las fluctuaciones de las condiciones climéticas si afectan la

morfologia de las hojas.

Actualmente existen diferentes métodos para realizar inferencias paleoclimaticas de
una localidad utilizando las improntas de hojas fésiles; entre ellos los mas utilizados

debido a la precision en las aproximaciones que generan son los siguientes:

(1) Elanalisis del area foliar

Este método se basa en medir el area foliar de hojas fosiles, para aproximar la
precipitacion media anual del pasado; pues se ha visto que el area foliar esta
correlaciona directamente con la precipitacion media anual (PMA) (Masés-Solis,
2014; Peppe et al., 2018; Xiao et al., 2023).

(2)  El anlisis del margen de la hoja (LMA)

Este método se basa en la relacién entre el margen de la hoja (entera, lobulada o
dentada) y el clima. Debido a que se ha visto que los margenes de las hojas estan
correlacionados positivamente con la temperatura media anual (TMA). Por ejemplo,
las hojas dentadas son mas abundantes en ambientes con climas frios (Spicer et al.,
2004; Yang et al., 2011; Spicer et al., 2009).
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2.4 CLAMP (Climate-Leaf Analysis Multivariate Program)

El programa CLAMP (Programa climatico multivariado de analisis foliar) es muy
utilizado para hacer reconstrucciones climaticas, pues proporciona aproximaciones
muy fiables y cercanas a la realidad; esta metodologia obtiene informacion climatica
del pasado a partir de la morfologia de hojas fésiles de dicotiledéneas lefiosas, asi
como también basa sus aproximaciones a partir de parametros meteorologicos de
entornos terrestres modernos (Wolfe, 1993; Chinese Academy of Sciences et al.,
2016).

CLAMP usa andlisis de correspondencia candnica (CAA) para estimar los
pardmetros climaticos y se basa en una técnica estadistica multivariante para
determinar, cuantitativamente, una gama de parametros paleoclimaticos utilizando
las caracteristicas fisondmicas de las hojas fosilizadas, esta metodologia estima los
parametros paleoclimaticos de las hojas fosiles en funcion de conjuntos de datos
extraidos de la vegetacion moderna (Teodoridis et al., 2011; Wolfe, 1993; Chinese

Academy of Sciences et al., 2016).

CLAMP al igual que otras metodologias utiliza conjuntos de datos de plantas y hojas
modernas para poder desarrollar ecuaciones matematicas y poder utilizarlas
comparando los datos de las morfologias de las hojas actuales con las de las hojas
fosiles. A diferencia de otras metodologias CLAMP no solo ocupa un caracter de la
hoja, sino que ocupa hasta siete caracteristicas morfolégicas de la hoja (hojas
lobuladas, margenes dentados, tamafio laminar, tipo de base, tipo de apice, relacion
largo-ancho y forma laminar) (Teodoridis et al, 2011; Wolfe, 1993; Chinese Academy
of Sciences et al., 2016).

CLAMP logra analizar estos siete caracteres morfolégicos de forma simultanea,
haciendo que este método sea mas integrativo y por lo tanto mas fiable. Se ha
demostrado que los caracteres antes mencionados estan fuertemente relacionados
con los cambios vy fluctuaciones de las condiciones climaticas (Teodoridis et al,
2011). Este método se puede aplicar a cualquier conjunto fosil de hasta casi 100

mill ones de afos, ocupando por | o menos

foliares diferentes (Wolfe, 1993; Chinese Academy of Sciences et al., 2016).
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El término fimorfotipoq fue creado por Johnson (1989) y retomado por Hickey et al.
(1999), haciendo referencia a una categoria taxondémica informal independiente al
sistema Linneano. Esta categoria taxondmica informal se cre6 exclusivamente para
clasificar hojas fosiles por medio de su morfologia foliar, sin tener que resolver su

estatus taxondmico.

Los morfotipos son clasificados como equivalentes de las especies bioldgicas, sin
embargo, no se consideran como especies biologicas formales, ya que solo se
toman caracteristicas morfolégicas externas de las hojas fésiles como forma de

clasificacion (Hickey et al., 1999).

[ll. ANTECEDENTES

3.1 Estudios paleobotanicos en San Esteban Tizatlan, Tlaxcala.

San Esteban Tizatldn es un area fosilifera vegetal que ha dado pie a diferentes
trabajos, principalmente descriptivos, uno de los primeros trabajos realizados fue el
de Zayas Ocelotl (2010), en donde describi6 la morfologia foliar de improntas fésiles
de Tizatlan, logrando identificar géneros como Guarea y Petiveria, cuyas
distribuciones principalmente se encuentran en bosques perennifolios vy
subperennifolios, por otra parte encontrd la presencia del género Salix, cuyas
distribuciones son principalmente en zonas templadas y semihiumedas, como
bosques caducifolios. Asi mismo logro identificar la presencia de las familias
Meliaceae y Salicaceae, las cuales estan asociadas a habitas humedos con
precipitaciones moderadas, concluyendo que durante el Mioceno medio existia un
bosque con lluvias estacionales. Asi mismo menciona la gran diversidad foliar

existente en la zona y su potencial para futuras investigaciones.

Posteriormente Hernandez Damian (2010, Hernandez-Damian et al., 2016), logro
identificar la presencia de géneros como Karwinskia y Cyrthopegia, los cuales
crecen en temperaturas calidas y con precipitaciones moderadas e intermitentes,
por otra parte, también identifico la presencia del género Lonchocarpus, el cual se

distribuye en climas tropicales con precipitaciones constantes y ambientes
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hamedos. Por ultimo, encontré la presencia del género Rhamnus, siendo este de
climas frios y himedos. Asi mismo menciona la dominancia de diversos caracteres
foliares, como el tamafio foliar microfilo y el margen entero, los cuales relaciona a
climas tropicales con precipitaciones altas, sugiriendo que durante el Mioceno
Tizatlan estaba dominada por una selva alta perennifolia, sin embargo menciona
gue se necesitan realizar mas estudios para la comprension de esta area de estudio,
pues la presencia de diversos géneros que corresponden a otros tipos de climas no

apoya totalmente la dominancia de selvas altas perennifolias durante el Mioceno.

En 2013 Dominguez De La Torre realizo el primer trabajo de estimacion
paleoclimatica de la localidad de Tizatlan, apoyandose en la morfologia foliar de
hojas fésiles del Mioceno medio, obteniendo una temperatura media anual 21.52°C
y una precipitacion media anual aproximada de 2,999 mm, asi apoyando la
existencia y dominancia de un bosque tropical perennifolio durante el Mioceno
medio, sin embargo menciona que las precipitaciones estimadas debieron ser mas
bajas, pues la presencia de géneros como Abarema y Pithecellobium, no
corresponde totalmente con bosques tropicales perennifolios. Esta investigacion es
la primera en estimar las condiciones climaticas de Tizatlan, aportando informacién
nueva sobre las posibles condiciones climaticas de San Esteban Tizatlan durante el

Mioceno medio.

Por ultimo, Centeno Gonzalez en 2016, encontrd la presencia de los géneros
Tetracera y Salix, los cuales corresponden principalmente a climas semihimedos y
con lluvias intermitentes, sin embargo, también encontro la presencia de los géneros
Chamaecrista y Quercus, los cuales se distribuyen en bosques de coniferas,
reportando por primera vez la existencia de estos géneros en este sitio. Por otra
parte, menciona que se requieren hacer mas investigaciones, pues la presencia de
estos dos ultimos géneros, no apoya la hipotesis de que Tizatlan durante el Mioceno

medio dominaba un bosque tropicales perennifolio.
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IV. Justificacion

San Esteban Tizatlan es una zona fosilifera de gran diversidad paleoboténica, pues
cuenta gran diversidad de improntas fosiles, entre ellas, las mas abundantes son
hojas con una edad aproximada de entre 12 a 15 Ma. De acuerdo con las
investigaciones realizadas de este sitio, existe una gran diversidad foliar que
corresponde a condiciones climaticas de gran humedad, proponiendo que durante
el Mioceno medio dominaba un bosque tropical perennifolio, sin embargo la
existencia de diversos géneros que corresponden a condiciones climaticas distintas,
abre la posibilidad que durante el Mioceno medio no solo existié un tipo de bioma,
sino que se presentaron diferentes condiciones climaticas y por ende diversos tipos

de biomas.

Debido a lo anterior, la presente investigacion pretende dar una interpretacion
paleoclimatica de San Esteban Tizatlan, durante el Mioceno medio, a partir de la
descripcion de la morfologia foliar de hojas fosiles y el analisis CLAMP (Programa
climatico multivariado de analisis foliar), asi como también dar una posible
explicacion de la diversidad morfolégica de la zona y su relacion con las condiciones

paleoclimaticas.

V. OBJETIVOS

4.1 General

Realizar una interpretacion paleoclimatica de la localidad de San Esteban Tizatlan,
Tlaxcala, durante el Mioceno medio, a partir de la descripcion de la morfologia foliar
de improntas fésiles de hojas y la reconstruccién de las condiciones climaticas,

utilizando el andlisis CLAMP.
4.2 Particulares

1 Revisar el material paleontoldgico y describir las caracteristicas morfoldgicas
de improntas fosiles del Mioceno.
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i Estimar las condiciones climéticas durante Mioceno medio en San Esteban
Tizatlan por medio del analisis CLAMP.

1 Encontrar la relacién entre las condiciones climaticas estimadas y la
morfologia foliar de las improntas fosiles.

1 Inferir el posible tipo de bioma que existia en Tizatlan durante el Mioceno
medio.

VI. MATERIAL Y METODOS

5.1 Areade estudio

La zona de estudio se encuentra en San Esteban Tizatlan, dentro del municipio de
Panotla, Tlaxcala (Fig.2). Colinda al norte con los municipios de Amaxac de
Guerrero y Xaltocan; al sur con las comunidades de Santa Maria Ixtulco y San
Buenaventura; al este con el municipio de Apetatitlan de Antonio Carvajal; al oeste
con el municipio de Totolac. El area de estudio se encuentra sobre el camino viejo
hacia Apizaco, en las coordenadas 1 9 A 206 330606 nort eaupa
altura de 2,240-2,500 msnm (Zayas-Ocelotl, 2010; Centeno-Gonzalez, 2016;
Gobierno del Estado de Tlaxcala, 2021).

El clima actual esta zona es templado subhiumedo con lluvias en verano, con
temperaturas que van de los 12° C a los 18° C, con temperaturas medias anuales
maximas de 24.3° C y minimas de 7.2° C; la localidad cuenta con precipitaciones
entre 1,000 a 1,200 mm anuales. Actualmente el tipo de vegetacion predominante
en la zona son bosque de coniferas, principalmente de pino y encino, teniendo
vegetacion secundaria de tipo matorral xeréfilo, en la cual podemos encontrar

plantas herbaceas y arbustos (Gobierno del Estado de Tlaxcala, 2021).

B) Panotla

A) Tlaxcala

C) San Esteban
Tizatlan

98 A
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Fig. 2. Mapa de la zona de estudio. Ubicacion geografica del estado de Tlaxcala (A), el
municipio de Panotla (B) y la zona de estudio, San Esteban Tizatlan (C).

Marco geoldgico

La zona de Tizatlan se encuentra en la provincia fisiogréfica del Eje Neo volcénico,
dentro de la subprovincia Lagos y Volcanes del Andhuac, la cual esta conformada
principalmente por sierras volcanicas, pero también se pueden encontrar grandes
llanuras formadas en su mayoria por cuencas lacustres (Gobierno del Estado de
Tlaxcala, 2021).

Cuenta con una composicion litolégica que es descrita como una asociacion alterna
de areniscas-limolitas y areniscas-calizas, las cuales datan del Cenozoico inferior y
estan cubiertas por derrames andesiticos y tobas intermedias del Cenozoico
superior (Mioceno tardio) (Zayas-Ocelotl, 2010; Centeno-Gonzalez, 2016; Gobierno
del Estado de Tlaxcala, 2021).

Esta zona pertenece al ABI oque plirecipaineaex cal ao,
ignimbritas, seguidas por material piroclastico granuloso el cual fue depositado en
lagos salobres dando origen a estratos verdeceos compuestos por nontronita, que
indican ambientes salinos; esta secuencia se asigno6 al Plioceno, pues no cuenta
con evidencia fosil. Por encima de esta secuencia se encuentran secuencias de
estratos que tienen alternancia de paleosuelos arcillosos con areniscas finas y
medias. La Ultima capa de estratos se encuentra conformada por rocas igneas

extrusivas, cubiertas por remanentes de paleosuelos (Castafieda-Posadas, 2004).

Las secuencias estratigraficas previamente descritas muestran una gran
abundancia de rocas sedimentarias continentales depositadas en algun cuerpo de
agua. Sobre estas secuencias se encuentran rocas sedimentarias de origen

volcanico, depositadas por remanentes de agua (Zayas Ocelotl et al., 2014).

La secuencia estratigrafica donde se encuentran las improntas de hojas fosiles esta
conformada por areniscas medias intercaladas con lutitas, los cuales se relacionan

con ambientes de gran energia, como ambientes lacustres (lagos) o fluviales (rios).
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Dado que no se han realizado fechamientos radiométricos, no se puede saber con
exactitud la edad de la localidad, sin embargo, gracias a estudios previos
(Castafieda-Posadas, 2023) se ha llegado a una edad aproximada que va de los
12.3 Ma a los 15.2 Ma, asignando esta comunidad al Mioceno medio (Zayas-Ocelotl
et al., 2014, Castafieda-Posadas, 2023)

Zayas Ocelotl (2014), realiz6 una columna estratigréfica donde describe la
secuencia de los estratos y su composicion (Fig. 3). La columna estratigrafica mide
12.5 m de altura, donde hay estrato que van desde granos arcillosos hasta areniscas
con granos medios y gruesos. A una altura de 5.70 m se encuentran hojas fosiles
del Mioceno medio, en un estrato de areniscas medias con una tonalidad amarillo-
verdosas, intercaladas con lutitas; 80 cm sobre este estrato se encuentran arenas
grises donde se han encontrado restos de peces fosiles y a un 1 m sobre este
estrato se encuentran arcillas verdes donde se han encontrado huesos de

vertebrados terrestres.
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Fig. 3. Columna estratigrafica de la zona de estudio. Hecha por Zayas-Ocelotl

(2014).
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5.2 Descripcion de los ejemplares

5.2.1 Limpieza del material fésil

Las hojas fosiles utilizadas para esta investigacion estan preservadas como
improntas carbonosas, conservadas en la coleccion del Laboratorio de
Paleobiologia, Ecocampus, BUAP, provenientes de la localidad de San Esteban
Tizatlan. De un total aproximado de 1000 fésiles revisados, se eligieron 112
improntas fésiles, las cuales presentaban el menor grado de fragmentacion o

presentaban caracteristicas morfoldgicas distintivas.

El materia fosil se fotografi6 con una camara semiprofesional Canon Powershot

SX30 Is. Las fotografias se utilizaron posteriormente para realizar vectorizaciones.

Los ejemplares fueron limpiados cuidadosamente con un cortador MAPED
CREATIV y con una brocha pequefia, con la cual se removian restos de sedimento

que cubrian el material fosil, tal y como se observa en la Fig. 4.

Fig. 4. Limpieza de los ejemplares. A) Limpieza hecha con un cortador. B) Limpieza

realizada con brochas pequefias.

Posteriormente a la limpieza de los ejemplares, se observaron las improntas fosiles
con la ayuda de una lupa y un microscopio estereoscopico VELAB VE-SO. Durante
estas observaciones se tomaban notas de todos los caracteres morfoldgicos que se

observaran (Fig.5).
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Fig. 5. Observacion al microscopio de los ejemplares y toma de notas de los caracteres

morfoldgicos.

En esta investigacion para hacer una descripcion precisa de los caracteres
morfolégicos externos de los ejemplares, se utilizaron las observaciones realizadas
con la lupa y microscopio, asi como también las fotografias y las vectorizaciones
realizadas. Asi mismo se utilizaron las fotografias y las vectorizaciones para tomar
datos morfométricos tales como el &ngulo de la base, el angulo del 4pice y el area
foliar.

5.2.2 Dibujos por medio de vectorizados automéaticos

Se realizaron vectorizaciones de los ejemplares transformando las fotografias
(imagenes de bits o pixeles) en representaciones vectoriales, por medio de la
herramientadefive ct or i z a d oEsta aon e fin 8¢t téaner datos precisos en

las medidas morfométricas del angulo de la base, el angulo del 4pice y el area foliar.

Se utilizé esta herramienta de vectorizacion ya que resulta ser mas rapido que los
métodos de dibujo convencionales, tales como los dibujos hechos a mano o través

de programas de dibujo con pixeles o con vectores manualmente.

Asi mismo los vectorizados proporcionan una fuente de informacidon mas precisa
gue las fotografias, ya que las fotografias al hacerles acercamientos muy grandes

perdian calidad de imagen, por lo que era dificil distinguir algunas caracteristicas
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morfolégicas de los ejemplares, especialmente los tipos de las venaciones de 4°
orden en adelante, tal y como la Fig. 6, donde se puede observar una comparacion
entre la fotografia y la imagen vectorial, y en donde se aprecia como hay una pérdida
de definicion al hacer un acercamiento en la fotografia (Fig. 6.1), en comparacion
con la imagen vectorial (Fig. 6.2), esta conserva su calidad y definicién a pesar de
hacerle un acercamiento amplio, asi mismo se puede observar la precision con la

gue representa la fotografia original.

Fig. 6. 1) Fotografia hecha con una camara semiprofesional. 2) Dibujo hecho por medio de
vectores.

5.2.3 Descripciones de caracteres morfolégicos

Para las descripciones de los caracteres morfoloégicos de los ejemplares, se
utilizaron los manuales de arquitectura foliar de Hickey et al. (1999) y Ellis et al.
(2009). Los caracteres morfologicos que se utilizaron para las descripciones son,
la simetria laminar, forma laminar, la forma de la base, la forma del apice y el tipo

de venacion de segundo, tercer y cuarto orden.

Para la descripcién de la simetria laminar, se consideraron dos estados de caracter,
simétrico y asimétrico (Hickey et al., 1999). Lamina simétrica (Fig. 7.A), la lamina
foliar es de la misma forma y tamafio a cada lado de la vena central. Lamina
asimétrica (Fig. 7.B), lalamina en de diferente forma o tamafio en un lado de la vena

central.
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A). Simétrica B). Asimetrica

Fig. 7. A. Lamina foliar simétrica. B. Lamina foliar asimétrica (Hickey et al., 1999).

En la descripcidn de la forma laminar se consideraron cuatro estados de caracter o
formas distintas. Estos se dividen se dividen de acuerdo con la parte mas ancha del
limbo (Hickey et al., 1999). Forma eliptica, es aquella que forma una elipsis, es decir,
una circunferencia alargada y donde la parte mas ancha de la hoja se encuentra en
la parte media, tal y como se observa en la Fig. 8.A (linea punteada). Forma
obovada, donde la parte mas ancha de la hoja se encuentra en la parte apical de la
lamina foliar (Fig. 8.B). Forma ovada o en forma de huevo, donde la parte mas ancha
se encuentra en la parte basal de la lamina foliar (Fig. 8.C). Forma oblonga, donde
la parte mas ancha de la hoja se encuentra en la zona medial de la hoja tal y como

se observa en la Fig. 8.D.
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Fig. 8. Formas de la lamina foliar. A. Eliptica. B. Obovada. C. Ovada. Oblonga (Hickey et
al., 1999).

La base de la hoja corresponde a la parte basal que va del 1% al 25% de la lamina,
in tomar en cuenta el peciolo (Ellis et al., 2009). Para describir la forma de la base
se consideraron 3 formas distintas. Base cordada, cuando ambos lados de una hoja
forman dos I6bulos a manera de corazon invertido, tal y como se muestra en la Fig.
9.A. Base redondeada, donde el margen basal es convexo y forma un arco suave a

través de la base (Fig. 9.B). Base aguda o recta, el margen basal no presenta una

curvatura y donde la cuarta parte de la lamina, tiene un margen recto concavo (Fig.
9.0).

Fig. 9. Formas de la base en la hoja. A. Base cordada. B. Base redonda. C. Base aguda
(Ellis et al., 2009).

El apice corresponde a la parte superior de la lamina foliar, y comprende el ultimo
15% de la parte superior de la lamina foliar (Ellis et al., 2009). Para la descripcién
de la forma del &pice se consideraron cuatro estados de caracter. Apice
emarginado, ambos lados de la hoja forman una curvatura hacia la parte interna de
la lamina (Fig. 10.A). Apice redondeado, el margen del apice forma un arco suave
o una curvatura (Fig. 10.B). Apice agudo o recto, cuando ambos lados de la hoja
forman una punta recta sin curvaturas (Fig. 10.C). Apice atenuado o acuminado,
cuando el extremo del apice se va estrechando gradualmente y termina en una

Runta aguda (Fig. 10.D).
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Fig. 10. Formas del apice presentes en una hoja. A. Apice emarginado. B. Apice

redondeado. C. Apice agudo. D. Apice acuminado o atenuado (Ellis et al., 2009).

Para la descripcion de los patrones de venacion de segundo orden o venas
secundarias, se ocuparon dos clasificaciones principales y cada una con sus

subclasificaciones (Ellis et al., 2009).

Venacion secundaria de tipo craspedodroma, es aquella en donde las venas
secundarias terminan en el margen. Subtipo simple (Fig. 11.A), es aquella en donde
todas las venas secundarias terminan en el margen de la hoja. Subtipo
semicraspedodroma (Fig. 11.B), las venas secundarias se ramifican antes del
margen y donde algunas venas secundarias se unen al margen mientras que otras
se unen con las secundarias subyacentes formando arcos. Subtipo mixta (Fig.
11.C), en este subtipo la mitad de la venacion secundaria termina en el margen

mientras que la otra mitad terminan de un modo diferente.

e

g

T

A B C

Fig. 11. Subtipos de venacion secundaria craspedédroma. A. Simple. B.

Semicraspedddroma. C. Mixta (Ramirez y Goyes, 2004).
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Venacion secundaria de tipo camptédroma, donde las venas secundarias no
terminan en el margen de la hoja. Subtipo broquidédroma (Fig. 12.A), las venas
secundarias se unen unas a otras formando arcos prominentes, quedando una area
entre la vena marginal y el borde. Subtipo eucamptédroma (Fig. 12.B), donde las
venas secundarias se curvan hacia arriba y disminuyen gradualmente
conectandose con las venas secundarias subyacentes, sin formar arcos
prominentes. Subtipo reticulédroma (Fig. 12.C), en este subtipo las venas
secundarias pierden su caracteristica hacia el margen y se ramifican en venas de
orden superior, formando un reticulo venoso. Subtipo cladédroma (Fig. 12.D), en el

cual las venas secundarias se ramifican libremente hacia el margen.

Fig. 12. Subtipos de venacién secundaria camptédroma. A. Broquidédroma. B.

Eucamptédroma. C. Reticulédroma. D. Cladédroma (Ramirez y Goyes, 2004).

Para la descripcion de los patrones de venacion de tercer orden o venas terciarias,
se ocuparon seis formas o arreglos distintos (Ellis et al., 2009). Percurrente opuesta
(Fig. 13.A), donde las venas terciarias se cruzan entre las secundarias adyacentes
en trayectorias paralelas sin tener ninguna ramificacion. Percurrente alterna (Fig.
13.B), la mayoria de venas terciarias se cruzan entre las venas secundarias con
desplazamientos regulares, presentando discontinuidades angulares abruptas.
Mixto opuestas/alternas (Opp/Alt) (Fig. 13.C), en este las venas terciarias presentan
aproximadamente la misma proporcion de venacion percurrente opuesta y alterna.

Reticulado aleatorio (Fig. 13.D), en donde las venas terciarias se unen con otras
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venas terciarias o secundarias en angulos aleatorios. Reticulado regular poligonal
(Fig. 13.E), las venas terciarias se unen con otras venas terciarias formando
poligonos de tamarfios y formas similares. Dicotomizante (Fig. 13.F), en este arreglo

las venas terciarias se ramifican libremente.

Fig. 13. Tipos de arreglos que presentan las venas terciarias. A. Percurrente opuesta. B.
Percurrente alterna. C. Mixto opuestas/alternas. D. Reticulado aleatorio. E. Reticulado

regular poligonal. F. Dicotomizante (Ellis et al., 2009).

En la descripcion de los patrones de venacion de curto orden o venas cuaternarias,
se ocuparon cuatro tipos de arreglos distintos (Ellis et al., 2009). Percurrente alterna
(Fig. 14.A), las venas cuaternarias se cruzan con las venas terciarias adyacentes
con una discontinuidad angular abrupta. Percurrente opuesta (Fig. 14.B), en donde
las venas cuaternarias se cruzan con las venas terciarias adyacentes con patrones
paralelos y sin ramificaciones. Reticulada irregular (Fig. 14.C), las venas
cuaternarias se conectan entre si, formando una red, en donde los angulos

formados por las intersecciones de las venas cuaternarias son muy variables.
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Dicotomizante (Fig. 14.D), en este tipo de arreglo las venas cuaternarias se

ramifican libremente. C D

Fig. 14. Tipos de arreglos que presentan las venas cuaternarias. A. Percurrente alterna. B.
Percurrente opuesta. C. Reticulada irregular. D. Dicotomizante (Ellis et al., 2009).

Clasificacion de holomorfotipos y sus isomorfotipos.

Una vez realizado todas las descripciones morfolégicas de los 112 ejemplares, se
clasificaron en grupos de acuerdo a sus caracteristicas morfol6gicas compartidas,
tomando como primera prioridad el patrén de venacién primario, secundario y
terciario, como segunda prioridad se tomo en cuenta la forma de la hoja y como
ultima prioridad el tipo de apice y base, debido a que algunos ejemplares no
presentaban ni el apice, ni la base. El tamafio de la hoja se tom6 como ultima
prioridad debido a que estos son muy variantes y por lo tanto menos fiables, sin
embrago se procurd que se tuvieran tamafios similares. Esta clasificacion fue
propuesta por Hickey et al. (1999) y ha sido el modo mas fiable de clasificar las

hojas fosiles.

Una vez separados los ejemplares en grupos, se seleccioné al ejemplar mas

completos y mejor conservado de cada grupo; a este ejemplar se le denomino

AHol omor fotipoo (Hickey et al., 1999). A | os
denominofii somor foti poso, debido a que presentan

compartidos antes mencionados.

5.24 Descripciones de caracteres morfométricos
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Para las descripciones de los caracteres morfométricos, se calcularon las medidas
del area foliar, la relacion largo-ancho de las hojas, el largo y ancho de la hoja, los
angulos de la base y el apice; esto solo para los holomorfotipos, asi mismo si estos
no contaban con algun caracter foliar como el apice o la base, las medidas se
calculaban a partir de sus isomorfotipos, esto con el fin de obtener la mayor

informacion y precision posible en las descripciones de los holomorfotipos.

Para obtener los angulos del apice y la base se utilizaron las fotografias y sus
vectorizaciones como se observa en la Fig. 15. Para calcular los angulos se utilizé
laherrami ent del piogranta Kinavea (version 0.9.5). Esta herramienta
resulta ser util pues permite calcular los angulos con precision, ademas de
presentarlos en distintos colores, haciendo que visualmente sea mas facil identificar
los puntos de apoyo de los angulos. El resultado de ambos célculos (vectorizado y
fotografia) se promedio para obtener el resultado aproximado los angulos del apice

y la base de los holomorfotipos.

|

A). Agudo B). Obtuso

Fig. 16.a Angulos del apice. A). Agudo (angulo <90°), B). Obtuso (angulo >90°) (Ellis et al.,
2009).
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A). Agudo B). Obtuso

Fig. 17.b. Angulos de la base. A). Agudo (angulo <90°), B). Obtuso (angulo >90°) (Ellis et
al., 2009).

Una vez obtenido los célculos de los angulos, se realiz6 una ultima clasificacién, en
donde los isomorfotipos tienen los mismos tipos de angulos o cercanos (+ 5°) que
los holomorfotipos, obteniendo al final un total de 42 holomorfotipos con

caracteristicas morfolégicas distintas y sus respectivos isomorfotipos.

Para aproximar el largo y ancho de las hojas se requiere tener 2/3 partes de las
hoja, aunque no se cuente con la base o el apice, segun lo sugerido por Hickey et
al. (1999). Para aquellas hojas fragmentadas y que no cuenten con las 2/3 partes,
se tomaron las medidas conjuntas de los holomorfotipos y los isomorfotipos que lo
respaldan, reconstruyendo las medidas aproximadas del largo y ancho de las hojas,

esto se realizé con 6 holomorfotipos.

Para calcular el largo y el ancho de los ejemplares se utilizé el programa ImageJ,
en donde se utilizaron tanto las fotografias como las vectorizaciones hechas
previamente como se muestra en la Fig. 18. El resultado de ambas mediciones se

promedié para obtener el resultado aproximado del largo y el ancho.
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Fig. 18. Calculo del largo y ancho de los morfotipos. A. Célculo realizado con la

vectorizacion del morfotipo. B. Célculo realizado con la fotografia del morfotipo.

El promedio resultante tanto del largo como del ancho aproximado se utilizé para
determinar la relacién largo-ancho (L: W) de los ejemplares. Para aquellos
ejemplares que la relacién de L: W fuese decimal, se redondea al nUmero entero
mas cercano, en donde a partir de .6 en delante se redondea hacia el siguiente
namero. Por ejemplé si se tiene una relacion L: W de 2.4 se redondea a 2 en donde
la relacién de aspecto quedaria L: W= 2:1; al contrario si tenemos una relacion L: W
de 2.6 se redondea a 3, en donde la relacion de aspecto quedaria L: W= 3:1. Esto
debido a que el programa utilizado para realizar la aproximacion paleoclimatica, solo
admite cinco diferentes tipos de relaciones L: W, las cuales se presentan en la Tabla
1.

Tabla 1. Tabla de relacién largo- ancho de las hojas, en donde se muestran los

intervalos del area foliar que se tomaron en cuenta.

Relacién L: 1:1 2:1 3:1 4:1 >4:1
W

Intervalos | 0.6-15 | 1.6-25 | 2.6-35 | 3.6-45 | +4.6
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Para calcular el area foliar se utilizaron dos métodos, uno para aproximar el area
foliar de las hojas fragmentadas y otro para calcular el area foliar real que se observa

en los ejemplares.

Para aproximar el area foliar de las hojas fragmentas se utilizé la formula propuesta
por Hickey et al. (1999).

(L*A)/(2/3)
Donde:

1 L es el promedio del largo del morfotipo
1 A es el promedio ancho del morfotipo

Para calcular el area foliar real presente en los ejemplares se utilizé la funcién de
ACol or t,Het ppogranmalinthged, en donde solo se ocuparon las fotografias
para calcular el area foliar, esto debido a que el programa solo reconoce objetos

con un relleno o solidos, como se observa en la Fig. 19.

File Edt Image Process Anahze Plugins Window Help

mlfelfc] |- AP

Fig. 19. A. Recorte del contorno del ejemplar. B. Seleccién de todo el area foliar

presente dentro de la hoja.

El resultado de ambas mediciones se promedié para obtener el resultado
aproximado del area foliar de los ejemplares. Este promedio del area foliar, se utilizd
para la descripcion de los tipos de tallas foliares propuestas por Webb (1959) vy

retomadas por Hickey et al. (1999). Estos tipos foliares se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Tipo de tallas foliares de acuerdo a su area foliar en mm? (Hickey et al., 1999).

Tipo de tallas Area de la hoja en mm?
Leptofila ll <25 mm?
Nanofila Il 25-225 mm?
Microfila Il 225-2,025 mm?2
Notofila Il 2,025-4,500 mm?2
Mesofila Il 4,500-18,225 mm?
Macrofila Il 18,225-164,025 mm?
Megéfila Il >164,025 mm?

5.3 Analisis CLAMP (Climate Leaf Analysis Multivariate Programe)

El programa CLAMP es de libre acceso, fue propuesto por Wolf (1993), este utiliza
una correlacion de parametros climaticos con respecto a la fisonomia foliar, donde
se estiman variables climéticas (como temperatura y precipitacion) a través del uso
simultaneo de varios caracteres foliares; este programa utiliza un analisis candnico
de correspondencia (ACC) para inferir las condiciones climaticas. Utiliza un total de
31 estados de caracter para la descripcion de la morfologia foliar de cada
holomorfotipo. En la tabla 3 se mencionan cada uno de los estados de caracter que

requiere el método CLAMP.

Tabla 3. Caracteres morfolégicos y sus estados de caracteres requeridos por
CLAMP.

Caracteres morfolégicos pedidos Estados de caracteres
por CLAMP

1 Lobulada
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Tamafio

Relacion L: W (largo-ancho)

Forma laminar

CLAMP permite aproximar parametros climaticos sin la necesidad de tener que
identificar taxondmicamente las improntas fésiles. Segun Wolf (1993) se requieren

=A=A-a 4888 f-8 008000 _A0_8_8_92_9_9_°2_-4°_-49_-°_-2--2-

Sin dientes
Dientes regulares
Dientes serrados
Dientes redondos
Dientes compuestos
Dientes agudos
Nanofila

Leptofila |
Leptdfila 1l
Microfila |
Micrdofila Il
Microfila 1l
Mesofila |
Mesofila Il
Mesofila Il
Emarginado
Redondeado
Agudo

Atenuado
Cordado (en forma de corazon)
Redondeado
Agudo

L. W11

L: W21

L: W31

L: W41

L: W >4:1
Obovado

Eliptico
Ovado

como minimo 20 morfotipos distintos bien identificados, esto para evitar generar

errores e incertidumbres en las aproximaciones, asi mismo menciona que se
recomiendan mas de 25 morfotipos distintos para que el analisis sea mas robusto
(Centeno-Gonzalez, 2018; Wolfe, 1995).

Para el presente estudio se describieron 42 holomorfotipos distintos. Como se

menciond anteriormente, para las descripciones de los holomorfotipos que no

®
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presentaban algun carécter morfologico o estaban parcialmente fragmentados, se

utilizé la informacién descrita de los isomorfotipos.

Se procedié a llenar una matriz de datos donde se registran los diferentes caracteres
requeridos por CLAMP. La matriz utilizada es proporcionada por la pagina CLAMP
online y puede ser descargada en el siguiente sitio

(http://clamp.ibcas.ac.cn/CLAMP_Scoring.html).

En la matriz se registran los estados de caracter codificandolos con ausencia y
presencia del caracter, de la siguiente manera, si el estado de caracter esta
presente se coloca 1, si el estado de caracter no esta presente se deja vacia la
casilla correspondiente (si el caracter no se encuentra presente ni en el
holomorfotipo, ni en los isotipos, las casilla también se dej6 vacia) (Chinese

Academy of Sciences et al., 2016).

Para el andlisis CLAMP se utlizaron dos bases de datos de calibracion
proporcionadas por la pagina CLAMP. Estas bases de datos son de referencia, en
donde se incluyen datos de los caracteres morfolégicos y meteorologicos de
comunidades vegetales actuales, principalmente de localidades del hemisferio
norte, asi como también incluyen datos de localidades de Asia. CLAMP proporciona
estas bases de datos en su pagina web
(http://clamp.ibcas.ac.cn/CLAMP_Calibration.html).

Para el analisis CLAMP se utilizo la herramientafi an 81 i s i rommcionhdd
por el sitio web de CLAMP online. Para este analisis se siguieron las indicaciones
gue marca | a p8gina; pri mero se carg:-
es una hoja de Excel en el que estan los porcentajes de cada uno de los caracteres
morfologicos, posteriormente se eligio y selecciono la base de datos morfolégicos y
meteoroldgicos y se corrid el andlisis, por ultimo se descargaron los datos y graficos

resultantes del andlisis.

Para la presente investigacion se utilizaron las bases de datos de referencia
proporcionados por CLAMP online. Para los caracteres morfologicos se utilizé la

base de datos i P h 'y s g )paralds datos meteoroldgicos se ocupd la base de
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datosi Me t 3 bHEstAcbgunto de base de datos contiene 144 sitios de vegetacion
moderna principalmente de regiones templadas del hemisferio norte, en donde las

temperaturas no estan por debajo de los 0°c.

La bases de datos de calibracién anteriormente mencionadas, se eligieron debido a
gue de acuerdo con descripciones de especies vegetales fosiles del Mioceno de
San Esteban Tizatlan (Zayas-Ocelotl et al., 2014; Herndndez Damian et al., 2016),
no se han encontrado especies que se distribuyan en temperaturas bajo los 0°c, por
lo que no se utilizaron las deméas bases de datos, pues incluian condiciones por

debajo de los 0°c.

5.4 Interpretacion del tipo de clima

Posterior al analisis CLAMP, se procedio a realizar una interpretacion del posible
tipo de clima que predomino en la localidad de Tizatlan durante el Mioceno medio,
esto se realiz6 con la ayuda del sistema de clasificacion de Képpen, modificada por
Garcia (2004).

Para esta clasificacion primero se identificd la zona climética a la que pertenece
Tizatlan, para ello se utilizé la Tabla 4, la cual hace uso de la temperatura minima y

maxima estimadas por CLAMP.

Tabla 4. Designacion de la zona climatica segun la clasificacion de Koppen
modificada por Garcia (2004).

Zonas climaticas (Képpen)

Simbolos Temperatura media Zonas
Temperatura maxima | Temperatura minima Clima Vegetacion
A >18° C >18° C Tropical lluvioso Megaterma
B Mezcla condiciones de clima Ay C Seco Xerofita
C >18° C >0° C Tropical lluvioso Mesoterma
D >10° C <0°C Frio lluvioso Microterma
E <10°C <0°C Polar Hequistoterma
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Posteriormente se identificé el régimen lluvioso. Para clasificar el régimen lluvioso
se tuvo que ajustar los resultados a las caracteristicas que se presentan en la Tabla
5, para ello las precipitaciones de los 3 meses mas humedos se dividieron entre 3,
al igual que las de los 3 meses mas secos, esto con el fin de aproximar los mas

posible a las precipitaciones mensuales.

Tabla 5. Designacion del régimen de lluvias segun la clasificacion de Kdppen

modificada por Garcia (2004).

Régimen de lluviadelos climas Cy D

Simbolo Caracteristicas Tipo de clima

w 10 veces mas lluvia en el mes mas humedo de Lluvioso en verano
la mitad caliente del afio que el mes mas seco

S 3 veces mas lluvia en el mes mas humedo de la Lluvioso en invierno
mitad fria del afio que el mes mas seco

f Caracteristicas intermedias. El mes mas seco | Lluvia abundante durante todo
es mayor a 40 mm el afio

X Caracteristicas intermedias Lluvia escasa repartida en todo

el afio
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Por altimo se identificé el régimen térmico, en donde se utilizo la temperatura media

mensual, tal como se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Designacion del régimen de térmico segun la clasificacion de Koppen

modificada por Garcia (2004).

Regimen termico de los climas Cy D
Simbolo Temperatura media mensual Caracteristicas
Termicas
a Temperatura del mes mas caliente superior a Templado subtropical
22°C
b Temperatura del mes mas calido inferiro a 22° C Templado
C Temperatura del mes mas frio superior a -3° C Frio
d Temperatura del mes mas frio inferior a -3° C Muy frio
VILI. RESULTADOS

6.1 Descripcién de holomorfotipos y dibujos vectoriales

Se describieron un total de 42 holomorfotipos, apoyandose en las caracteristicas

morfolégicas que presentaban tanto los holomorfotipos como los isomorfotipos. A

continuacion se presentan las descripciones acompafadas de su fotografia y de su

representacion en vectores correspondientes.

Holomorfotipo: BUAPAL 660, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.

Isomorfotipos: BUAPAL 686, 700

Localidad: San Esteban Tizatlan, Tlaxcala

Edad: Mioceno medio
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Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la lAmina es oblonga y simétrica, con un margen
completo. Tiene un area foliar promedio de 881.47 + 26.6 (error estandar (SE)) mm?,
con un tamafio de tipo microfilo 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de
60.485 £ 0.695 (SE) mm y un promedio de 20.15 + 0.81 (SE) mm de ancho, teniendo
una relacion largo-ancho 3:1. El apice se aprecia parcialmente, teniendo un 4pice
de tipo agudo. La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es
craspeddédroma-semicraspedddroma, las venas secundarias se dicotomizan, unas
se unen entre si o0 con las venas intersecundarias para formar arcos y las otras
llegan hasta el margen de la hoja, cuenta con venas intersecundarias compuestas,
el espacio entre las venas secundarias es irregular; la venacion de tercer orden es

reticulada aleatoria; la venacion de cuarto orden es reticulada poligonal regular.

Fig. 20. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 660.

Holomorfotipo: BUAPAL 718, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipo: BUAPAL 766
Descripcién

Impresion carbonosa, la forma de la ldmina es eliptica y simétrica, con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 465.41 + 15.3 mm?, con un tamafio de tipo
microfilo 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 48.215 £ 0.375 mmy
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un promedio de 14.04 £ 0.8 mm de ancho, teniendo una relacién largo-ancho 3:1.
El 4pice es agudo, con un angulo igualmente agudo de 36- 38°. No presenta base
visible. La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es craspedodroma-
simple, las venas secundarias se dicotomizan, unas se unen con las venas terciarias
y otras llegan hasta el margen de la hoja, presenta venas intersecundarias
compuestas débiles, estas se unen con venas terciaria y secundarias antes de que
se dicotomicen las secundarias, el espacio entre venas secundarias es irregular
hacia la base y regular hacia el pice; la venacion de tercer orden es reticulada
aleatoria.

Fig. 21. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 718.

Holomorfotipo: BUAPAL 675y 676, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus,
BUAP.

Isomorfotipos: BUAPAL 683, 703
Descripcion

Impresion-compresion carbonosa, la forma de la lamina es eliptica y asimétrica, con
un margen completo. Tiene un area foliar promedio de 424.725 + 17.4 mm?, con un

tamafo de tipo microfilo 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 31.265
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+ 0.425 mm y un promedio de 19.02 + 0.26 mm de ancho, teniendo una relacion
largo-ancho 2:1. El apice es redondeado, con un angulo obtuso de 101- 103°.
Presenta una base aguda, con un angulo obtuso de 98- 103°. La venacion primaria
es pinnada; la venacion secundaria es camptodroma-broquidodroma, presenta
venas intersecundarias compuestas y fuertes, las cuales se ramifican y se unes con
otras venas de segundo y tercer orden, el espacio entre las venas secundarias es
irregular hacia la base y regular hacia el apice; la venacion de tercer orden es

reticulada aleatoria.

Fig. 22. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 675.

Holomorfotipo: BUAPAL 662 y 723, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus,
BUAP.

Isomorfotipos: BUAPAL 671, 724, 728
Descripcion

Impresién-compresion carbonosa, la forma de la lamina es ovada y simétrica, con
un margen completo. Tiene un area foliar promedio de 1683.8 + 17.4 mm?, con un
tamarfio de tipo microfilo 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 72.795
+ 0.815 mm y un promedio de 31.215 +£1.255 mm de ancho, teniendo una relacién
largo-ancho 2:1. El apice es de tipo agudo, con un angulo de 57- 61° (BUAPAL 671).
Presenta una base redondeada, con un angulo obtuso de 130- 140°, se observa
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presencia de peciolo (BUAPAL 728). La venacion primaria es pinnada; la venacion
secundaria es camptodroma-eucamtodroma, el espacio entre venas secundarias es
mayormente uniforme, aunque también presenta espacios irregulares entre el
segundo y tercer par de venas basales, y en el antepenultimo par de las venas

apicales.

Fig. 23. Fotografia con escala de 2 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 662.

Holomorfotipo: BUAPAL 661, Coleccidon de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipo: BUAPAL 726
Descripcién

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es ovada y simétrica, con un margen
completo. Tiene un &rea foliar promedio de 968.18 + 8.8 mm?, con un tamafio de
tipo microfilo 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 41.85 + 0.8 mmy
un promedio de 34.03 £ 0.33 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 1:1.
No se presenta un apice observable. Presenta una base aguda, con un angulo
obtuso de 107- 110°, se observa un peciolo bien conservado. La venacion primaria
es pinnada; la venacion secundaria es caspedodroma-simple, el espacio entre
venas secundarias es mayormente uniforme, es irregular en el primer par de venas

basales.
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Fig. 24. Fotografia con escala de 2 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPALG61.

Morfotipo BUAPAL 663y 711, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Descripcién

Impresién-compresién carbonosa, la forma de la lamina es ovalada y simétrica, con
un margen completo. Tiene un area foliar promedio de 690.805 + 22.9 mm?, con un
tamafio de tipo microfilo 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 42.87 +
0.46 mm y un promedio de 22.075 = 1.045 mm de ancho, teniendo una relacion
largo-ancho 2:1. El holomorfotipo no presenta un apice observable. Presenta una
base redondeada, con un angulo obtuso de 121- 123°. La venacion primaria es
pinnada; la venacion secundaria es caspedodroma-simple, el espacio entre venas
secundarias es uniforme, presenta venas intersecundarias simples deébiles;
presenta una venaciéon de tercer orden de tipo percurrente opuesta, con un curso
de venacion sinuoso y un angulo de venacion obtuso con respecto a la vena

principal.
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Fig. 25. Fotografia con escala de 2 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 663.

Holomorfotipo: BUAPAL 657, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 719, 721, 752
Descripcién

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es eliptica y simétrica, con un margen
completo. Tiene un area foliar promedio de 906.43 + 46.3 mm?, con un tamafio de
tipo microfilo 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 43.685 = 0.395 mm
y un promedio de 31.49 + 0.93 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
1:1. No se presenta un apice observable. La base es de tipo aguda, con un angulo
obtuso de 98- 102°, tiene un peciolo bien conservado. La venacion primaria es
pinnada; la venacion secundaria es caspedodroma-simple, el espacio entre venas
secundarias es uniforme; la venacion de tercer orden es percurrente opuesta, con
un curso de venas recto y con un angulo de venacién de tercer orden obtuso con

respecto a la vena principal.
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Fig. 26. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 657.

Holomorfotipo: BUAPAL 670y 665, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus,
BUAP.

Isomorfotipo: BUAPAL 695
Descripcién

Impresién-compresién carbonosa, la forma de la ldmina es oblonga, simétrica y con
un margen completo. Tiene un area foliar promedio de 2019.425 + 79 mm?, con un
tamafio de tipo notdfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 103.15 +
1.04 mm y un promedio de 29.545 + 0.665 mm de ancho, teniendo una relacién
largo-ancho 3:1. No se presenta un apice observable. Presenta una base aguda,
con un angulo igualmente agudo de 67- 71°. La venacion primaria es pinnada; la
venacion secundaria es caspedddroma-simple, el espacio entre venas secundarias
es uniforme, presenta venas intersecundarias simples débiles; la venacion terciaria

es reticulada aleatoria.

Paleobiologia, BUAP

{9 Laboratorio de Francisco Uriel Belloso Gamez
)
73



Fig. 27. Fotografia con escala de 3 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 670.

Holomorfotipo: BUAPAL 672, Coleccidon de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 705, 707, 709
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 648.525 + 2.8 mm?, con un tamario de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 44.44 + 0.74 mm y un
promedio de 20.34 + 1.1 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 2:1. El
apice es de tipo obtuso, con un angulo igualmente obtuso de 93- 95°. La base es
aguda, con un angulo igualmente agudo de 86- 87°. La venacidén primaria es
pinnada; la venacion secundaria es caspedddroma-simple, el espacio entre venas
secundarias es irregular; la venacion de tercer orden es mixto opp/alt, con un angulo
de venacion obtuso con respecto a la vena principal; la venacion de cuarto orden es

de tipo reticulado regular poligonal.
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Fig. 28. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 672.

Holomorfotipo: BUAPAL 731, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 616, 722
Descripcién

Impresién carbonosa, la forma de la lamina es oblonga, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 464.705 + 28.2 mm?, con un tamafio de
tipo micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 36.895 + 0.74 mm
y un promedio de 16.24 + 1.17 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
2:1. No se presenta apice visible. Presenta una base aguda, con un angulo obtuso
de 94- 97°. La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es
camptodroma-eucamtodroma, el espacio entre venas secundarias es mayormente
irregular, aunque presenta algunos pares de venas uniformes; la venacién de tercer

orden es reticulado aleatorio.
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Fig. 29. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 731.

Morfotipo BUAPAL 547, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Descripcién

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 1164.355 + 67.4 mm?, con un tamafio de
tipo micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 72.445 + 0.685 mm
y un promedio de 21.485 + 1.015 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
4:1. El apice es de tipo redondeado, con un angulo obtuso de 92- 93°. La base es
aguda, con un angulo obtuso de 98- 99°. La venacion primaria es pinnada; la
venacion secundaria es caspedddroma-simple, el espacio entre venas secundarias

es uniforme.
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Fig. 30. Fotografia con escala de 2 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 805.

Holomorfotipo: BUAPAL 690, Colecciéon de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 698, 716, 717
Descripcién

Impresidn carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 892.23 + 6.7 mm?, con un tamafio de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 49.875 + 0.495 mm y
un promedio de 25.96 = 0.41 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 2:1.
No se presenta un apice observable. La base es aguda, con un angulo igualmente
agudo de 86- 88°. La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es
caspedodroma-simple, el espacio entre venas secundarias es irregular; la venacion
de tercer orden es percurrente opuesta, con un curso de venacion sinuosa, con un
angulo de venacion obtusa con respecto a la vena principal, la venacion de cuarto

orden es de tipo alterna percurrente.
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Fig. 31. Fotografia con escala de 2 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 690.

Morfotipo BUAPAL 659, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Descripcion

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es ovada, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 945.245 + 12.2 mm?, con un tamaifio de
tipo microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 46.77 £ 1.1 mmy
un promedio de 29.155 + 0.845 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
2:1. Tiene un &pice agudo, con un angulo de 80- 82°. No se presenta una base
visible. La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es camptodroma-
broquidodroma, el espacio entre las venas secundarias es irregular con espacios
uniformes, presenta venas intersecundarias compuestas, algunas se unen entre si
formando arcos y otras se unen con venas de tercer orden; la venacién de tercer y
cuarto orden es percurrente alterna; la venacion de quinto orden es poligonal

reticulado.
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Fig. 32. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 659.

Holomorfotipo: BUAPAL 669, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 689, 727
Descripcién

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 958.02 + 5.4 mm?, con un tamafio de tipo
micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 49.91 + 0.35 mm y un
promedio de 27.535 + 0.895 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 2:1.
El apice es agudo, con un angulo de 80- 81°. No se presenta base visible. La
venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es caspedddroma-simple, el
espacio entre venas secundarias es irregular; la venacion de tercer orden es

percurrente opuesta, con un angulo de venacion obtuso con respecto a la vena

principal; la venacién de cuarto orden es de tipo reticulado regular poligonal.
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Fig. 33. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 669.

Holomorfotipo: BUAPAL 674, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 714, 765
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la ldmina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 1087.455 + 16.9 mm?2, con un tamarfio de
tipo microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 58.525 + 1.215 mm
y un promedio de 26.615 + 1.115 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
2:1. No se presenta un &pice visible. La base que presenta es aguda, con un angulo
de 85- 86°, el morfotipo BUAPAL 790 presenta un peciolo visible y bien conservado.
La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es caspedédroma-simple,
el espacio entre venas secundarias es uniforme; la venacion de tercer orden es
reticulado aleatoria; la venacion de cuarto orden es de tipo reticulado regular
poligonal.

Fig. 34. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 674.
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Holomorfotipo: BUAPAL 715, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipo: BUAPAL 669
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la ldmina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 434.2 + 4.2 mm?, con un tamafio de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 32.725 £ 0.725 mm y
un promedio de 19 + 0.66 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 2:1. El
apice es de tipo agudo (BUAPAL 669), con un angulo obtuso de 91°. La base es
aguda, con un angulo obtuso de 97- 102°. La venacion primaria es pinnada; la
venacion secundaria es camptodroma-eucamtodroma, el espacio entre venas
secundarias es uniforme; la venacion de tercer orden es percurrente opuesta, con
un curso de venacién sinuoso y con un angulo de venacién entre obtuso y

perpendicular con respecto a la vena principal.

Fig. 35. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 715.

Holomorfotipo: BUAPAL 735, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.

Isomorfotipos: BUAPAL 694, 720
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Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la ldmina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 1021.655 + 34.6 mm?2, con un tamarfio de
tipo microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 55.255 + 1.535 mm
y un promedio de 25.27 + 0.8 mm de ancho, teniendo una relacién largo-ancho 2:1.
No se presenta apice observable. La base es de tipo aguda, con un angulo obtuso
de 100-103° (BUAPAL 720). La venacion primaria es pinnada; la venacion
secundaria es caspedddroma-simple y el espacio entre venas secundarias es

uniforme.

Fig. 36. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 735.

Holomorfotipo: BUAPAL 678, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 667, 693, 697, 701
Descripcion

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 802.62 + 39.8 mm?, con un tamario de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 57.4 + 1.4 mm y un
promedio de 20.5 = 0.99 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 3:1. No

se presenta apice visible. La base es aguda, con un angulo de 55- 58°. La venacion

L Laboratorio de Francisco Uriel Belloso Gamez
7}
P, Paleobiologia, BUAP



primaria es pinnada; la venacién secundaria es caspedédroma-simple, el espacio
entre venas secundarias es irregular; la venacion de tercer orden es mixto opp/alt,
con un angulo de venaciéon entre perpendicular y obtuso con respecto a la vena

principal; la venacion de cuarto orden es de tipo reticulado percurrente alterna.

Fig. 37. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 678.

Holomorfotipo: BUAPAL 673, Coleccidon de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 668, 688
Descripcion

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 168.075 + 16.5 mm?, con un tamafio de
tipo nandfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 20.28 £ 0.68 mm y
un promedio de 12.155 = 1.055 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
2:1. No se presenta apice visible. La base es aguda, con un angulo de 57- 58°. La
venacion primaria es pinnada; la venacidbn secundaria es camptodroma-
cladodroma, las venas secundarias se dicotomizan hacia el margen sin formar

arcos, el espacio entre venas secundarias es uniforme; la venacion de tercer y
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cuarto orden es de tipo reticulada regular poligonal; presenta una venacion de quinto
orden (BUAPAL 688, 668).

Fig. 38. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 673.

Holomorfotipo: BUAPAL 677, Coleccidon de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 549, 784
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 748.615 + 9.7 mm?, con un tamario de tipo
micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 51.325 + 1.315 mmy
un promedio de 21.355 = 0.945 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
2:1. No se presenta apice visible. La base es aguda, con un angulo obtuso de 91-
93°, el isomorfotipo BUAPAL 807 presenta un peciolo. La venacion primaria es
pinnada; la venacion secundaria es caspedodroma-simple, el espacio entre venas
secundarias es uniforme en la base, conforme se avanza hacia el apice se hace
irregular; la venacion de tercer orden es percurrente alterna, con un curso de
venacion sinuosa, con un angulo de venacion obtuso con respecto a la vena
principal; la venacion de cuarto orden es de tipo reticulado regular poligonal
(BUAPAL 770).
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Fig. 39. Fotografia con escala de 2 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 677.

Holomorfotipo: BUAPAL 680, Coleccidon de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 702, 720
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la lamina es oblonga, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 128.25 + 19.8 mm?, con un tamario de tipo
nanofila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 22.315 + 0.655 mm y
un promedio de 8.885 + 0.785 mm de ancho, teniendo una relacién largo-ancho 3:1.
No se presenta apice visible. La base es redondeada, con un angulo obtuso de 103-
106° (BUAPAL 787). La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es
camptodroma-broquidodroma, el espacio entre venas secundarias es uniforme; la
venacion de tercer orden es reticulado regular poligonal; la venacion de cuarto y

quinto orden es de tipo reticulado regular poligonal.
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Fig. 40. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 680.

Holomorfotipo: BUAPAL 692, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipo: BUAPAL 704
Descripcién

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es oblonga, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 592.055 + 9.5 mm?, con un tamario de tipo
micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 42.925 + 1.295 mm y
un promedio de 19.285 + 0.475 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
2:1. El apice es de tipo agudo, sin embargo la parte superior de la lamina y el apice
se dividen en dos partes, debido a una ruptura de la hoja antes o durante la
fosilizacion. No se presenta base visible. La venacion primaria es pinnada; la
venacion secundaria es camptodroma-eucamtodroma, el espacio entre venas
secundarias es uniforme; la venacion de tercer orden es percurrente opuesta, con
un curso de venacion sinuosa y con un angulo de venacion obtuso con respecto a

la vena principal; la venacion de cuarto orden es percurrente alterna.
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Fig. 41. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 692.

Holomorfotipo: BUAPAL 729, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 732, 733
Descripcién

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es ovada, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 227.425 + 26.9 mm?, con un tamafio de
tipo micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 31.005 + 1.765 mm
y un promedio de 10.685 + 0.955 mm de ancho, teniendo una relacién largo-ancho
3:1. El apice es agudo, con un angulo de 80- 82° (BUAPAL 733). La base es
redondeada, con un angulo obtuso de 100- 101°. La venacién primaria es pinnada;
la venacion secundaria es camptodroma-eucamtodroma, el espacio entre venas
secundarias es irregular; la venacion de tercer, cuarto y quinto orden es reticulada

regular poligonal y llega a presentar venacion hasta de sexto orden.
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Fig. 42. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 729.

Morfotipo BUAPAL 699, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la ldmina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 282.84 + 17 mm?, con un tamafio de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 25.995 + 0.745 mm y
un promedio de 16.275 = 0.545 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
3:1. No se presenta apice visible. La base es aguda, con un angulo obtuso de 99-
104°. La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es camptodroma-
cladodroma, el espacio entre venas secundarias es irregular; la venacion de tercer

y cuarto orden es reticulada regular poligonal.
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Fig. 43. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 699.

Holomorfotipo: BUAPAL 706, Coleccidon de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipo: BUAPAL 702
Descripcion

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 226.445 + 10.5 mm?, con un tamafio de
tipo microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 21.185 + 0.855 mm
y un promedio de 15.44 + 0.55 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
1:1. El apice se encuentra fragmentado, pero se cuenta con suficiente informacion
para reconstruir la parte faltante y aproximar que es de tipo agudo, con un angulo
de igualmente agudo de 80- 84°. No se presenta base visible. La venacion primaria
es pinnada; la venacion secundaria es camptodroma-eucamtodroma, el espacio
entre venas secundarias es decreciente hacia la base; la venacion de tercer orden
es percurrente opuesta, con un curso de venacion recto y con un angulo de venacién
perpendicular con respecto a la vena principal; la venacién de cuarto y quinto orden

es de tipo reticulada regular poligonal.
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Fig. 44. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 706.

Holomorfotipo: BUAPAL 658, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 548, 675, 677
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 605.3 + 35.6 mm?, con un tamafo de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 34.575 £ 0.525 mmy
un promedio de 26.66 + 0.73 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 1:1.
No se presenta apice visible. La base es aguda, con un angulo obtuso de 86- 88°.
La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es caspedédroma-simple,
el espacio entre venas secundarias es uniforme; la venacion de tercer y cuarto orden

es reticulado regular poligonal.
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Fig. 45. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 658.

Holomorfotipo: BUAPAL 660, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipo: BUAPAL 766
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la ldmina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 485.405 + 0.8 mm?, con un tamarfio de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 50.52 + 0.74 mm y un
promedio de 13.975 £ 0.205 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 4:1.
No se presenta base visible. El 4pice es agudo, con un angulo de 48- 51°. La
venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es caspedddroma-simple, el
espacio entre venas secundarias es uniforme; la venacion de tercer orden es

reticulada aleatoria.

Fig. 46. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 660.

Holomorfotipo: BUAPAL 710, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipo: BUAPAL 735

Descripcion
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Impresién carbonosa, la forma de la ldmina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 228.915 + 49.3 mm?, con un tamafio de
tipo micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 21.21 + 0.55 mmy
un promedio de 17.275 = 0.525 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
1:1. El apice es agudo, con un angulo de 80- 83°. La base es redondeada, con un
angulo obtuso de 106-107°. La venacion primaria es pinnada; la venacion
secundaria es camptodroma-broquidodroma, el espacio entre venas secundarias es
irregular hacia la base y hacia el apice se vuelve uniforme; la venacion de tercer
orden es reticulado aleatorio; la venacién de cuarto orden es de tipo reticulado

regular poligonal.

Fig. 47. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 710.

Holomorfotipo: BUAPAL 748, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipo: BUAPAL 730
Descripcion

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 425.175 + 8.6 mm?, con un tamario de tipo
micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 35.085 + 0.825 mmy
un promedio de 16.605 = 0.795 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
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2:1. El 4pice es redondeado, con un angulo obtuso de 109- 110°. La base es
redondeada, con un angulo obtuso de 106- 108° (BUAPAL 730). La venacion
primaria es pinnada; la venacién secundaria es camptodroma-cladodroma, unas
venas secundarias se unen con las de tercer orden y otras llegan hasta el margen,
el espacio entre venas secundarias es irregular; la venacion de tercer y cuarto orden

es reticulada regular poligonal (BUAPAL 730).

Fig. 48. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 748.

Holomorfotipo: BUAPAL 656, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 713, 734
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 536.25 + 22.6 mm?, con un tamario de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 43.45 + 0.83 mm y
17.115 £ 0.285 mm de ancho, teniendo una relacién largo-ancho 3:1. El apice es
agudo, con un angulo de 82- 85°. El isomorfotipo BUAPAL 734 presenta la parte
izquierda de la base, contando con suficiente informacion para aproximar que la
base es de tipo aguda. La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es

craspedodromo-simple, el espacio entre venas secundarias es uniforme; el
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morfotipo BUAPAL 713 presenta venacion de tercer orden de tipo percurrente

opuesta, con un curso de venacion sinuosa.

Fig. 49. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 656.

Holomorfotipo: BUAPAL 725, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipo: BUAPAL 750
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 876.04 + 1.1 mm?, con un tamafio de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 59.955 + 0.775 mmy
un promedio de 20.685 *+ 0.925 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho
3:1. El apice es agudo, con un angulo de 77- 81° (BUAPAL 750). La base se
encuentra fragmentada, sin embargo se presenta informacion suficiente para
reconstruir que es de tipo aguda, con un angulo obtuso de 91-93°. La venacién
primaria es pinnada; la venacion secundaria es craspedddromo-simple, el espacio
entre venas secundarias es uniforme; el isomorfotipo BUAPAL 750 presenta
venacion de tercer orden probablemente sea de tipo percurrente opuesta.
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Fig. 50. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 725.

Holomorfotipo: BUAPAL 742y 743, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus,
BUAP.

Isomorfotipos: BUAPAL 691, 777, 778
Descripcién

Impresidn-compresién- carbonosa, la forma de la ldmina es eliptica, simétrica y con
un margen entero. Tiene un area foliar promedio 1897.93 + 112 mm?, con un tamafio
de tipo microfila 2 (Hickey et al., 1999. Tiene un largo promedio de 68.085 = 0.515
mm y un promedio de 38.385 + 0.665 mm de ancho, teniendo una relacion largo-
ancho 2:1. No se presentan ni apice, ni base visible. La venacion primaria es
pinnada; la venacion secundaria es craspeddédromo-simple, el espacio entre venas

secundarias es irregular.
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Fig. 51. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 742.

Holomorfotipo: BUAPAL 746, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipo: BUAPAL 654
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la lamina es ovada, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 804.155 + 0.6 mm?, con un tamario de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 52.055 + 1.805 mmy
un promedio de 22.11 + 0.27 mm de ancho, teniendo una relacién largo-ancho 2:1.
El apice esta fragmentado, sin embargo se presenta informacion suficiente para
reconstruir el apice, siendo de tipo agudo, con un angulo obtuso de 91- 93°. La base
es aguda, con un angulo obtuso de 105- 108°. La venacién primaria es pinnada; la
venacion secundaria es craspedddromo-simple, el espacio entre venas secundarias
es irregular, presenta venas intersecundarias simples, estas se unen con las venas
de tercer y cuarto orden; la venacidn terciaria es percurrente opuesta, con un curso
de venacion sinuoso; la venacién de cuarto y quinto orden es reticulada regular

poligonal; llega a presentar venacion de sexto orden.
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Fig. 52. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 746

Holomorfotipo: BUAPAL 737, Coleccion de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 708, 782
Descripcion

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 409.895 + 53 mm?, con un tamafio de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 38.075 £ 1.515 mmy
un promedio de 15.74 £ 1.8 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 2:1.
El 4pice es acuminado, con un angulo agudo de 46- 48°. La base es redondeada,
con un angulo agudo de 88- 89° (Isomorfotipos 708 y 782). La venacion primaria es
pinnada; la venacion secundaria es craspeddédromo-simple, el espacio entre venas
secundarias es uniforme, el isomorfotipo BUAPAL 782 presenta venacion de tercer
orden de tipo percurrente opuesta, con un curso de venacion sinuosa, y venas

intersecundarias simples.
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Fig. 53. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 737.

Holomorfotipo: BUAPAL 655, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Isomorfotipos: BUAPAL 546, 656, 664, 684
Descripcién

Impresidn carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 1138.73 + 89 mm?, con un tamafio de tipo
micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 57.215 + 2.115 mmy
25.83 £ 0.71 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 2:1. No se aprecia
apice visible. La base es de tipo aguda, con un angulo obtuso de 95- 98°, se
presenta un peciolo bien conservado (BUAPAL 684). La venacion primaria es
pinnada; la venacion secundaria es craspeddédromo-simple, el espacio entre venas
secundarias es irregular, presenta venas intersecundarias simples, que se unen con
la venacioén de tercer y cuarto orden; la venacion terciaria es percurrente opuesta,
con un curso de venacion recto; la venacion de cuarto y quinto orden es reticulada

regular poligonal.
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Fig. 54. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 655.

Morfotipo BUAPAL 736, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Descripcién

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 266.07 + 47.1 mm?, con un tamario de tipo
micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 33.12 £ 0.43 mm y un
promedio de 11.75 + 2.25 mm de ancho, teniendo una relacién largo-ancho 3:1. El
apice es agudo, con un angulo de 44- 47°. La base es aguda, con un angulo de 69-
73°. La venacion primaria es pinnada; la venacién secundaria es caspedédroma-
simple, el espacio entre venas secundarias es irregular; la venacion de tercer orden
es reticulado aleatorio, la venacion de cuarto orden es reticulado poligonal, llega a

presentar venacion de quinto orden de tipo dicotomizante.
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Fig. 55. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 736.

Morfotipo BUAPAL 747, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Descripcién

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es oblonga, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 452.74 + 3.4 mm?, con un tamafio de tipo
micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 39.33 £ 1.94 mm y un
promedio de 15.365 + 1.215 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 3:1.
No se presenta apice visible. La base es redondeada, con un angulo obtuso de 109-
112°. La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es camptodroma-
cladodroma, algunas venas secundarias se unen con intersecundarias, otras llegan
al margen o se unen a venas terciarias, presenta venas intersecundarias
compuestas, el espacio entre venas secundarias es irregular, se presenta venacion
de tercer y cuarto orden es de tipo reticulada regular poligonal; se llega a presentar

venacion de quinto orden.
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Fig. 56. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 747.

Holomorfotipo: Morfotipo BUAPAL 738 y 739, Coleccion de Paleontologia,
Ecocampus, BUAP.

Isomorfotipo: BUAPAL 747
Descripcién

Impresidon-compresién carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con
un margen entero. Tiene un area foliar promedio de 579.96 + 12.1 mm?, con un
tamafio de tipo micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 36.495
+ 1.395 mm y un promedio de 20.685 + 1.795 mm de ancho, teniendo una relacion
largo-ancho 2:1. El apice es agudo, con un angulo de 81° (BUAPAL 747). No se
presenta base visible. La venacion primaria es pinnada; la venacion secundaria es
camptodroma-broquidodroma, se presentan venas intersecundarias compuestos,
gue se unen con venas terciarias y secundarias, el espacio entre venas secundarias
es irregular; la venacion de tercer orden es reticulada aleatoria; la venacion de
cuarto orden de tipo reticulado regular poligonal; se presenta venacion de quinto

orden de tipo dicotomizante.
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Fig. 57. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 738.

Morfotipo BUAPAL 744y 745, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Descripcion

Impresién carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 754.42 + 72.7 mm?, con un tamario de tipo
microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 62.88 + 1.87 mm y un
promedio de 18.69 + 0.47 mm de ancho, teniendo una relacién largo-ancho 3:1. El
apice es agudo, con un angulo de 82- 83°. No se presenta base visible. La venacion
primaria es pinnada; la venacion secundaria es camptodroma-eucamtodroma, el
espacio entre venas secundarias es irregular, se presentan venas intersecundarias
simples; la venacion de tercer orden es percurrente opuesta, con un curso de
venacion sinuosa, con un angulo de venacion obtusa con respecto a la vena
primaria; la venacion de cuarto orden de tipo percurrente alterna, llega a presentar

venacion de quinto grado de tipo dicotomizante.
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Fig. 58. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 744,

Morfotipo BUAPAL 740y 741, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Descripcion

Impresion-compresion carbonosa, la forma de la ldmina es obovada, simétrica y con
un margen entero. Tiene un area foliar promedio de 260.86 + 51 mm?, con un
tamafo de tipo micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 31.855
+ 1.065 mm y un promedio de 11.69 + 2.52 mm de ancho, teniendo una relacion
largo-ancho 3:1. El apice es redondeado, con un angulo obtuso de 105- 108°. La
base es aguda, con un angulo agudo de 44- 48°. La venacion primaria es pinnada;
la venacidén secundaria es craspedédroma-semicraspeddédroma, el espacio entre
venas secundarias es uniforme, presenta venas intersecundarias compuestas; la
venacion de tercer orden es reticulada aleatoria, llega a presentar venacion de

cuarto orden de tipo dicotomizante.
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Fig. 59. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 740.

Morfotipo BUAPAL 666, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Descripcién

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es ovada, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 915.76 + 129.9 mm?, con un tamafio de
tipo microfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 63.98 + 1.98 mm y
23.04 £ 0.74 mm de ancho, teniendo una relacién largo-ancho 3:1. No se presenta
apice visible. La base es redondeada, con un angulo obtuso de 97- 102°. La
venacion primaria es pinnada; la venacién secundaria es caspedédroma-simple, el
espacio entre venas secundarias es uniforme, presenta venas intersecundarias
simples, las cuales se unen con la venacion terciaria; la venacion de tercer orden

es reticulada regular poligonal.
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Fig. 60. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 666.

Morfotipo BUAPAL 749, Coleccién de Paleontologia, Ecocampus, BUAP.
Localidad: San Esteban Tizatlan, Tlaxcala

Edad: Mioceno medio

Descripcién

Impresion carbonosa, la forma de la lamina es eliptica, simétrica y con un margen
entero. Tiene un area foliar promedio de 450.57 + 18.4 mm?, con un tamario de tipo
micréfila 2 (Hickey et al., 1999). Tiene un largo promedio de 45.78 £ 1.02 mm y un
promedio de 14.045 + 0.985 mm de ancho, teniendo una relacion largo-ancho 3:1.
No se presenta apice visible. La base es aguda, con un angulo de 58- 61°. La
venacion primaria es pinnada; la venacidon secundaria es camptodroma-
eucamtodroma, el espacio entre venas secundarias es irregular, presenta venas

intersecundarias simples; la venacion de tercer orden es reticulado aleatorio.
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Fig. 61. Fotografia con escala de 1 cm y vectorizacion del holomorfotipo BUAPAL 749.

6. 2 Resultados de la morfologia foliar y su relacién con las condiciones
climéticas

De acuerdo con la matriz de datos morfolégicos de los estados de caracter
requeridos por CLAMP, se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla
7, en la cual se presenta el porcentaje de presencia de cada uno de los 31 estados

de caracter.

Tabla 7. Porcentajes de presencia de cada uno de los estados de caracter.

Porcentajes de los caracteres morfolégicos

Caracter morfolégico | Estado de caracter Porcentaje (%)
Lamina Lobulada 0
Sin dientes 100

Dientes regulares
Dientes cerrados
Margen Dientes redondos
Dientes compuestos
Dientes agudos
Nanodfila
Leptofila |

O U100 O OO
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Leptofila ll 0

Microfila | 31

Tamaiio foliar Micrdfila Il 30
Micrdfila lll 12

Mesdfila | 2

Mesofila | 0

Mesofila I 0

Mesodfila Il 0

Emarginado 0

Tipo de apice Redondeado 23
Agudo 72

Atenuado 5

Tipo de base Cordado 0
Redondeado 28

Agudo 72

L: W1l 12

L: W21 40

Relacion largo- ancho LW 31 41
(L: W) L: W 4:1 7
L:W>4:1 0

Obovado 3

Forma laminar Eliptico 83
Ovado 14

La matriz de datos morfologicos se integré al programa CLAMP, para realizar el
analisis estadistico obteniendo como resultado el grafico de la Fig. 62. En este
grafico se observa la correlacién positiva que existe entre la morfologia foliar y las

condiciones climaticas.

Para entender el grafico (Fig. 62), tomaremos el ejemplo de las condiciones
climaticas asociadas a la precipitacion, las cuales se ubican junto al eje Y, donde
bajo la abreviatura de cada una se encuentra una linea azul que representa la
correlacion positiva que existe entre la morfologia foliar de las hojas y estos
pardmetros. Entre mas se aleje la linea azul del eje X mayor sera la correlacion que
exista entre los caracteres morfolégicos y las condiciones climéaticas de
precipitacion. Mientras que en el caso de las condiciones climéaticas relacionadas a
la temperatura, entre mas se alejen del eje Y, mayor serd la correlaciéon positiva que

existente.
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Por lo que, conforme hay un aumento de un parametro climético especifico, hay un

aumentan de ciertos caracteres morfolégicos relacionados a ese parametro

climatico. Cabe mencionar que los caracteres morfoldégicos que se encuentran en

valores negativos de ambos ejes (Y, X) se correlacionan negativamente a todos los

parametros climéaticos.

Un ejemplo de lo anteriormente explicado es el caso de los tamafios leptofilos y

nandfilos, como se observa estos se correlacionan positivamente con las

condiciones climaticas de temperatura, mientras que los tamafios microfilo y

mesofilo se correlacionan positivamente con las condiciones climaticas de

precipitacion.
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Fig. 62. Correlacion entre los parametro climéaticos que se presentan en color azul y
la morfologia foliar que se presentan en color rojo, asi como su distribucién dentro

del grafico.

Se obtuvo que ciertos caracteres morfologicos se correlacionan positivamente con
las precipitaciones y mientras que otros se correlacionan positivamente con las
condiciones de temperatura, tal y como se resume en la Tabla 8. Asi mismo se
obtuvo que existe una correlacion negativa entre los pardmetros climéticos y los
caracteres morfolégicos de la lobulacion laminar, el apice agudo, la base cordada,
la relacion L: W 1:1 y la presencia de dientes agudos, regulares, compuestos y
serrados. Mientras que los caracteres morfologicos de la base redondeada, la forma
laminar ovada, la relaciéon L: W 2:1 y la presencia de dientes redondeados, se
encuentran en una linea intermedia, correlacionandose débilmente con las

condiciones climaticas de temperatura.

Tabla 8. Resumen de la correlacion positiva existente entre los caracteres
morfologicos y los parametros climéticos.

Pardmetros climaticas Correlacién positiva

Tamanos foliares

1 Microfilas 2y 3

1 Mesofilas 1,2y 3
1 Precipitacion media de los meses | TiPos de apice

de crecimiento (GSP) f Atenuado

1 Precipitacion media  mensual | Forma laminar
durante los meses de crecimiento { Eliptica
(MMGSP)

91 Precipitacion de los tres meses
mas humedos (Three_ WET)

1 Precipitacion de los tres meses
mas secos (Three_DRY)

1 Humedad relativa (HR).

Tamanos foliares

Paleobiologia, BUAP

Laboratorio de Francisco Uriel Belloso Gamez



1 Nandfilas
1 Leptéfilas1ly 2
1 Microfilas 1
1 Temperatura media anual (MAT) 1 Sin dientes
1 Temperatura media del mes mas 9 Dientes redondeados
calido (WMMT) Tipos de apice
1 Temperatura media del mes mas 1 Emarginado
frio (CMMT) 1 Redondeado
1 NOmero de meses de la estacion | Tipos de base
de crecimiento (GROWSEAS) 1 Aguda
1 Humedad especifica (HS) 1 Redondeada
f Entalpia (ENTHAL) Forma laminar
1 Obovada
1 Ovada
Relacion largo-ancho
T LLW21
f Lw31l
T LW41
1 L:W>4:1

6. 3 Estimacion e interpretaciéon de las condiciones paleocliméticas

De acuerdo con las estimaciones del andlisis CLAMP se obtuvo que la temperatura media
anual aproximada durante el Mioceno medio es de 20.79 + 0.42 °C, la temperatura del
mes mas célido es de 28.01 £ 0.51 °C y la temperatura del mes mas frio es de 13.47
+ 0.35 °C, obteniendo que las condiciones de temperatura son de tipo templado y

superiores a las condiciones actuales.

Se obtuvo un total de 11.37 meses + 43 dias de la estacion de crecimiento, la cual
es donde las condiciones de temperatura y precipitacion son adecuadas para la
germinacion y crecimiento de las plantas. Si se considera la desviacion estandar,

practicamente todo el afio se tiene estas condiciones adecuadas.

La precipitacion media durante la estacidén de crecimiento en esta investigacion se
consideré como la precipitacion media anual, debido a que practicamente llueve
durante todo el afio. Teniendo que la precipitacion media anual estimada es de
2294.3 + 5.3 mm, siendo esta mucho mayor que la precipitacion actual, ya la
precipitacion actual llega apenas a los 1200 mm anuales.
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