150 Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 30, num. 1, 2013, p. 150-158

Clasificacion del area foliar de las gimnospermas fosiles de la
zona norte de Oaxaca, México

Erika Lourdes Ortiz-Martinez'*, Maria Patricia Velasco de Leén’,
Isaias Salgado-Ugarte' y Alicia Silva-Pineda?

! Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Universidad Nacional Auténoma de México,
Av. Guelatao 66, Col. Ejército de Oriente, Iztapalapa, 09230 México D.F.
2 Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México,
Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, 04510 México D.F.
* elom111176@hotmail.com

RESUMEN

Se da a conocer la clasificacion del area foliar de diferentes géneros de gimnospermas fosiles
de siete localidades jurasicas de México, con el fin de que pueda ser utilizada en la inferencia de las
condiciones ambientales que favorecieron el establecimiento y dominancia de este grupo durante Jurdsico
Inferior y Medio del terreno Mixteco. Después de obtener el area foliar de 186 ejemplares completos y
analizar los datos obtenidos utilizando estimadores de densidad por Kernel se proponen siete categorias
del area foliar. En la zona de estudio las hojas microfilas son las mds abundantes (87.08%,). Sin embargo,
la categoria Microfila I (0.08241-1.3660 cm?; 58.03 %) es el tamaiio dominante y es la unica presente en
todas las localidades. Por otro lado, el andlisis litologico hecho en la zona de estudio revelo la presencia
de estratos alternantes de areniscas de diferente tamario de grano y capas de carbon de espesor variable
en todas las localidades. Para inferir el paleoclima se obtuvo el drea foliar de las especies actuales de
cicadales que se distribuyen en México. La categoria Microfila II (1.3661-3.4835 cm?) incluye las hojas
mds pequeiias encontradas en esta muestra; los organismos que las presentan se distribuyen en zonas
con climas secos a hiimedos. Esta categoria de area foliar es la mas cercana a lo encontrado en las hojas
fosiles del terreno Mixteco, lo que permite proponer que en el Jurdsico Inferior existio un clima mds seco
que en el Jurasico Medio, con localidades con estrés hidrico al menos durante ciertas épocas del aiio y
dreas con mayor humedad y presencia de pantanos. Sin embargo, las diferencias entre las localidades
en los porcentajes de hojas microfilas, en el espesor de los estratos de carbon y en la textura de las
rocas sedimentarias indican que las condiciones ambientales durante el Jurdsico no fueron homogéneas.
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ABSTRACT

The foliar area of different genera of fossil gymnosperms from seven Jurassic localities in Mexico
was classified with the purpose of being used in the inference of the environmental conditions that
favored the establishment and domination of this group in the Early and Middle Jurassic in the Mixteco
terrane. After getting the foliar area of 186 complete specimens and analyzing the data obtained using
Kernel density estimation (Stata), seven categories of the foliar area were obtained. In the study area, the
microphyll leaves were the most plentiful (87.08 %), however the Microphyla I category (0.08241—1.3660
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cm?; 58.03 %) is the dominate size and is the only found in all localities. On the other hand, a lithological
analysis carried out in the study area revealed alternating strata of sandstone with variable grain size, and

coal layers of variable thickness in all the localities. In order to infer the paleoclimate, the foliar area of

the current cycada species distributed in Mexico was obtained. The smallest leaves found in this sample
are included in the Microphyla II category (1.3661-3.4835 cm?), and come from organisms distributed
in zones with dry to humid climate, and scarce rainfall. This foliar area category of the current species
is the closest to what is found in the fossil leaves of the Mixteco terrane, which let us propose that the
climate in the Early Jurassic was drier than in the Middle Jurassic, with localities subjected to hydric
stress at least during some seasons of the year, and more humid swamp areas. The difference between
the localities in the percentage of microphyll leaves, the variable thickness of the coal strata and the
texture of the sedimentary rocks indicate that the climatic conditions during the Jurassic in the Mixteco
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terrane were not homogeneous.
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INTRODUCCION

La distribucion de la vegetacion en el pasado, al
igual que hoy en dia, estuvo controlada en gran medida
por factores ambientales entre los que destaca el clima.
Los factores naturales que afectan a este complejo sistema
son la latitud, altitud, continentalidad, corrientes marinas y
vientos. Modificaciones en estos parametros han ocasionado
cambios climaticos que se han manifestado en la Tierra a lo
largo del tiempo geoldgico causando extinciones en masa,
alteraciones en el habitat de los organismos y promovido
la evolucion de los seres vivos. Debido a esto, la relacion
entre la fisonomia foliar de las plantas y el clima ha des-
pertado el interés de los investigadores desde mediados del
siglo XVII (Seward, 1917). El tamaio de la hoja es uno de
los caracteres adaptativos al clima mejor estudiado, pues
controla la temperatura en la superficie de la lamina. Hojas
grandes o con amplias areas foliares expuestas se localizan
en ambientes de climas templados y himedos, hojas de
areas foliares reducidas tienden a presentarse en ambientes
secos o soleados (Givnish, 1979; 1984; Hickey, 1981). Esta
ultima adaptacion surge en respuesta a la necesidad de las
plantas de disminuir la absorciéon de radiacion solar ante
su imposibilidad de deshacerse rapidamente de la energia
caldrica emitida durante los procesos catabolicos. Un au-
mento brusco de la temperatura de la hoja provocaria que el
metabolismo celular se viera seriamente afectado, poniendo
en riesgo la sobrevivencia de estas estructuras.

Se ha demostrado que plantas adaptadas a un clima
en particular presentan caracteristicas morfoldgicas simi-
lares o ciertas formas de crecimiento. Esto ha permitido
que disciplinas como la paleobotanica y la paleoecologia
utilicen la arquitectura foliar para realizar inferencias pa-
leoclimaticas (Wolfe, 1971; Hickey y Wolfe, 1975; Stewart,
2008). Sin embargo, las reconstrucciones paleoecologicas
que han utilizado hojas fosiles para inferir el clima se han
enfocado principalmente en las angiospermas, dejando de
lado las gimnospermas e ignorando los grandes cambios
climaticos que se presentaron en la Tierra cuando estas
plantas se diversificaron.

Fue al final del siglo pasado que los paleobotanicos
comienzan a interesarse en las gimnospermas como una
fuente importante de informacion, para inferir el clima de
periodos anteriores al Paledgeno (Hallam, 1984; Ziengler et
al., 1993; Rees et al., 2000; 2004; Krassilov, 2003). Para ello
han utilizado listados de géneros presentes en localidades
de Asia, y asociado su presencia a pardmetros ambientales,
por ejemplo, registran la existencia de Gingkgofitas en
zonas himedas y de Cheirolepidaceae en ambientes aridos
(Krassilov, 1969, 2003). A nivel mundial se han empleado
bases de datos para proponer una distribucion latitudinal de
microconiferas o plantas de hojas aciculares y megaconi-
feras o gimnospermas de hojas escuamiformes; lo mismo
ha sucedido con las bennettitales que han sido clasificadas
en microcicadas y macrocicadas, aunque en este grupo la
designacion de tamafios no es clara ni consistente. Ziengler
et al. (1993) proponen cinco clases de tamaifio para las ben-
nettitales del Mesozoico temprano, 46% de las cuales no
se han reportado en México; Rees et al. (2000, 2004), en
su propuesta de biomas, consideran 10 clases de tamafio,
aunque no explican los criterios utilizados en la generacion
de las categorias. En México, la flora fosil mejor preservada
y mas abundante se localiza en rocas jurasicas del estado de
Oaxaca. Sin embargo, la aplicacion de cualquiera de estos
criterios en estudios paleoecoldgicos seria evidentemente
inadecuada. Debido a lo anterior el objetivo de este trabajo
es generar una clasificacion estadistica del area foliar de las
gimnospermas fosiles del terreno Mixteco, que pueda ser
utilizada en la inferencia de las condiciones ambientales
que favorecieron su establecimiento durante el Jurasico
Inferior y Medio, inferencias que tendran que ser apoya-
das por la informacién sedimentologica recabada en los
afloramientos fosiles.

ZONA DE ESTUDIO

El terreno Mixteco se ubica al sur de la Republica
Mexicana, aproximadamente a 200 km al sureste de la
Ciudad de México. Se localiza en la porcion noroeste del es-
tado de Oaxaca cerca de los limites de los estados de Puebla,
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Guerrero y Oaxaca (Ortega-Guerrero, 1989), abarcando una
superficie aproximada de 40,000 km?, entre las coordenadas
geograficas 16°35” a 18°00° Ny 97° 5> a 97°45” O (Figura
1). En la zona aflora una cubierta sedimentaria amplia del
Jurasico Inferior y Medio que incluye a las formaciones
Rosario, Conglomerado Cualac, Otlaltepec, Tecomaztchil y
Grupo Tecocoyunca, las cuales en conjunto contienen a los
afloramientos fosiles mas abundantes y mejor preservados
de gimnospermas de esta edad en México.

Geologia y estratigrafia

Jurasico Inferior

La secuencia estratigrafica depositada sobre el te-
rreno Mixteco durante el Jurasico inicia con rocas de la
Formacion Rosario (Caballero-Miranda, 1994, Figura 2)
que afloran unicamente en la parte central de la cuenca de
Tlaxiaco en las coordenadas geograficas 17°36°-12.9”N
y 97°51°-37.1”°0. Cubre en discordancia al Complejo
Acatlan y tiene un espesor de 80.4 m en la zona de estudio.
Jiménez-Renteria (2004) la ha definido como una facie
carbonosa, diferente a la Formacién Conglomerado Prieto.
En la Formacion Rosario se intercalan lutitas y arenis-
cas de color café rojizo y amarillento, con horizontes de
carbon no mayores a 30 cm de espesor. Las impresiones
de cicadales, bennettitales, pteridospermas y filicales se
encuentran mal preservadas en areniscas de grano medio y
con mayor detalle en lutitas negras. Wieland (1914-1916)
llamo a estos estratos “capas con plantas” y sefial6 un espe-
sor para esta formacion de 137 m. Erben (1956) considero
un espesor entre 100 y 120 m. La edad asignada a esta
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Figura 1. Mapa donde se observa la ubicacion del terreno Mixteco (mo-
dificado de Ortega-Gutiérrez, 1999)

unidad estratigrafica es Jurasico Inferior, pues subyace al
Conglomerado Prieto (Toarciano; Jiménez-Renteria, 2004)
(Figura 2). Las caracteristicas litologicas de la formacion
indican un ambiente de depdsito de tipo fluvial con llanuras
de inundacion (Erben, 1956; Moran-Zenteno et al., 1993,
Jiménez-Renteria, 2004).

Jurdsico Medio

La Formacion Conglomerado Cualac aflora al este y
noreste del estado de Guerrero en las cercanias del muni-
cipio de Cualac. Cubre concordantemente a la Formacion
Rosario y esta cubierta por rocas del Grupo Tecocoyunca
(Figura 2). Los sedimentos de la Formacion Conglomerado
Cualac que afloran en las coordenadas 17°35°52.8” N y
98°44°35” O (localidad Tres Caminos) tienen un espesor
de 256 m, y estan compuestos de conglomerados cuarci-
ticos duros, de color gris, con guijarros de cuarzo lechoso
blanco y en menor frecuencia de micaesquistos y gneises.
Impresiones de plantas se localizan en la columna estrati-
grafica a partir del metro 219 y hasta el 230; en los estratos
inferiores de areniscas de grano fino y lutitas predominan
Cheirolepidaceas y filicales; mientras que en los estratos su-
periores, conformados por areniscas de grano fino dominan
las bennettitales bien conservadas. El Conglomerado Cualac
se ha interpretado como un depdsito continental, en un am-
biente subaereo (estratos con concreciones de hierro) con
pequefias zonas pantanosas (presencia de intercalaciones
de estratos de carbon que varian de 30 a 40 cm de espesor)
(Erben, 1956; Velasco-de Ledn et al., 2011; Velasco-de Ledn
y Guerrero-Arévalo, 2011).

La formacion Otlaltepec (Figura 2) es una secuencia
clastica (no descrita formalmente) que descansa discordan-
temente sobre la Unidad Piedra Hueca y en algunas ocasio-
nes sobre el Complejo Acatlan y el Tronco de Totoltepec
(Figura 2). Aflora en el area de Coyotepec-Tianguistengo,
al suroeste del Estado de Puebla en las coordenadas geo-
graficas 18°18°1.19” Ny 97°46°1.570 (Ortega-Guerrero,
1989), tiene un espesor de 826.5 m y por sus caracteristicas
litologicas particulares se dividio a esta unidad en dos
miembros: un miembro inferior con un espesor de 197m
y un miembro superior que abarca aproximadamente
629 m (Cruz-Cruz, 2012). Las impresiones y perminerali-
zaciones de plantas son escasas y poco diversas (troncos,
ramas, frondas de bennetitales y filicales) y estan preser-
vadas en areniscas finas y lodolitas que se localizan en los
ultimos 40 metros del miembro inferior (Grajeda et al.,
2011). Este miembro presenta estratos de carbon y estruc-
turas secundarias como rizaduras, estratificacion cruzada,
lentes conglomeraticos y marcas de carga. Las caracteris-
ticas litologicas observadas, indican un ambiente fluvial de
alta energia con periodos de maxima precipitacion pluvial,
lo que origino llanuras de inundacion durante el relleno de
la cuenca (Cruz-Cruz, 2012).

Cerca del Municipio de Huajuapan de Leodn se
han localizado rocas sedimentarias del Jurasico Medio
pertenecientes a la Formacion Tecomaziichil. Esta secuencia
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Figura 2. Principales formaciones que constituyen la cubierta sedimentaria del terreno Mixteco (modificado de Caballero-Miranda, 1994).

clastica tiene un espesor total de 705m. Se divide en 23
miembros (Grimaldo-Avalos, 2010). El quinto de ellos,
con un espesor aproximado de 9 m, contiene abundantes
fosiles, entre los que destacan frutos, conos y frondas de
Cycadophytas, asi como una gran diversidad de filicales
(Rojas-Chavez, 2010). Los miembros nueve y diez
presentan bennettitales y Cheirolepidaceae. Esta unidad
geoldgica se caracteriza por presentar litarenita arcosica y
arcosa litica con cantidades variables de limos y gravas de
colores amarillentos y rojizos, con estratificacion cruzada
y laminacion alterna poco definida. En las partes bajas de
la formacidn se localiza una secuencia terrigena arritmica
de colores beige a gris claro, donde predominan las capas
de arenisca y areniscas conglomeraticas con estratos que
varian de 20 a 60 cm. Los rasgos mostrados por esta
formacion sugieren ser depdsitos fluviales con desarrollo
de barreras laterales y longitudinales combinadas con el
desarrollo de sistemas meandricos, que se intercalan con
abanicos aluviales y llanuras de inundacién dentro de
un graben, acumulados en un clima htimedo y calido. Su
contacto inferior con el Complejo Acatlan (Paleozoico) es
discordante (Grimaldo-Avalos, 2010; Arellano-Gil et al.,

2011). Sobreyaciendo a la Formacidén Tecomazuchil se
encuentran dos conjuntos de rocas de origen marino del
Juréasico Superior: el primero corresponde a la Formacion
Chimeco y el segundo a la Formacion Mapache (Figura 2),
con 600 m de espesor maximo entre ambas formaciones
(area de Texcalapa, Puebla), y que se acuiia hacia Santiago
Chilixtlahuaca, (Grimaldo-Avalos, 2010; Arellano-Gil et
al., 2011).

En la localidad Cafada del Ajo, que se encuentra
a las afueras del poblado de Mixquiapan, Puebla, en las
coordenadas 18°4'54” N, 98°16°16.8” Oy 18°4'58.84” N,
98°16°25.68” O, afloran rocas del Grupo Tecocoyunca. En la
localidad estudiada se midi6 una columna estratigrafica con
un espesor total de 224.43 m. La parte basal de esta unidad
corresponde a un conglomerado polimictico con matriz
arenosa intercalado con capas gruesas de conglomerado
con clastos de cuarzo blanco y esquisto. La parte media
esta constituida por una secuencia terrigena arritmica de
colores beige a gris claro de capas de areniscas y areniscas
conglomeraticas, con cuerpos lenticulares de conglome-
rados arenoso, estructuras de flute cast y bioturbaciéon. La
cima consiste en una intercalacion de arenisca fina con



154 Ortiz-Martinez et al.

conglomerado grueso a medio, con horizontes de lutita
carbonosay carbon, seguido por una alternancia de limolitas
verdes y rojas con arenisca conglomeratica, con algunas
costras de hierro y nédulos de pedernal (Hernandez-Vulpes
y Rodriguez-Calderon, 2012). Los fosiles se encuentran en
dos niveles, el primero, hacia la base de la columna, con
bennettitales, filicales, equisetales, conos y coniferales, y el
segundo, hacia la cima, con bennettitales y Cheirolepidaceas
(Velasco-de Ledn y Guerrero-Arévalo, 2011).

Este sistema presento6 periodos de alta energia con la
correspondiente acumulacion de sedimentos, lo que origind
la migracion del cauce del rio, teniendo como resultado un
conjunto de canales abandonados, donde se acumul6 materia
orgéanica vegetal, que dio lugar al carbon.

Laultima localidad del Grupo Tecocoyunca estudiada
es la que aflora cerca de la ciudad de Tlaxiaco, ubicada en
la localidad designada con el nombre de Rio Numi que se
ubica en las coordenadas geograficas 17°19°24.16” N y
97°43°3.21” O. Esta localidad forma parte de la Formacion
Zorrillo-Taberna indiferenciadas. Con este nombre,
Carrasco-Ramirez (1981) conjunta las formaciones Zorrillo
y Taberna, ya que presentan un notable parecido en litolo-
gias, y describe su relacion transicional que hace dificil su
reconocimiento fuera de las localidades tipo. Corro-Ortiz
y Ruiz-Gonzalez (2010) concuerdan con esta definicion.
Erben (1956) le asigna una edad Bajociana-Batoniana. La
columna estratigrafica en la zona de estudio fue medida y
arrojo un espesor de 303 m. Esté constituida por areniscas
intercaladas con Iutitas que presentan una variacion en el
contenido de matriz, presentando litarenitas y grauvacas.
Los liticos estan constituidos por gneises y esquistos. El
tamafio de los clastos, en su mayoria son subangulosos, varia
entre arenas finas y gruesas. Conforman estratos tabulares
e irregulares con espesores que van de los 30 cm a los 3
m. Las lutitas se encuentran en estratos delgados que estan
entre los 10 y 30 cm, aunque en algunos casos alcanzan es-
pesores de hasta 1.5 m, y algunos contienen carbdn, el cual
aumenta hacia la parte superior, que es donde se localizan
abundantes impresiones de corteza, frondas de bennetita-
les, cicadales y filicales. La parte basal de la Formacion
Zorrillo-Taberna indiferenciadas fue depositada en un
ambiente fluvial medndrico, mientras que la parte superior
se depositd en un ambiente de llanura deltaica en su parte
proximal, con presencia de zonas pantanosas ocasionales,
que dieron origen a los depositos de carbon.

METODO

El trabajo paleontoldgico en el terreno Mixteco fue
propuesto por la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza
(FES Zaragoza) y el Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) en el afo 2010.
El presente estudio se realizé con 186 hojas completas
colectadas hasta ese momento en las diferentes localida-
des que conforman la cubierta sedimentaria del Jurasico

de Oaxaca: Rosario Nuevo (Formacion. Rosario); Tres
Caminos (Formacion Conglomerado Cualac); Tianguistengo
(formacion Otlaltepec); Ayuquila, Chilixtlahuaca, Partidefio
(Formacion Tecomazuchil); Cafiada del Ajo y Rio Numi
(Grupo Tecocoyunca).

Los fosiles de plantas fueron depositados en la co-
leccidn paleontologica de la FES Zaragoza, UNAM, bajo
los acréonimos CFZ R, CFZCC, CFZTe, CFZTz y CFZOt.
De cada formacion se limpid y midioé un promedio de 31
ejemplares de gimnospermas (pinas en el caso de cicadales
y bennettitales y hojas de coniferas). Para calcular el area
foliar de cada ejemplar, los datos de largo y ancho fueron
multiplicados por un factor de correccion de 0.66 (Welles
y Norman, 1991; Ollat et al., 1998). A diferencia de la lon-
gitud, el area foliar controla la intensidad del intercambio
gaseoso asi como la actividad fotosintética de la planta
(Welles y Norman, 1991), por lo que es un indicador de
la radiacion interceptada, de la cual depende el potencial
fotosintético y productivo de las plantas (Ollat et al., 1998).
Por esta razon, el area foliar refleja mejor las condiciones
bajo las cuales vivieron los organismos.

Debido al pronunciado sesgo positivo de los valores
de area foliar, los datos fueron transformados a logaritmos
naturales, que facilitaron el manejo de la informacion
evitando el sesgo de los datos. El andlisis estadistico de
la distribucion del area foliar se realizé con ayuda del
programa estadistico Stata 12, utilizando estimadores de
densidad por Kernel (Salgado-Ugarte et al., 1997, 2005).
La distribucién multimodal resultante permitio el estable-
cimiento de intervalos de tamafio que se utilizaron como
indicadores de las categorias de area foliar de la muestra
trabajada. Los limites de cada intervalo se basaron en la
estimacion de maximos (modas) y minimos (antimodas) de
frecuencia (Sanvicente-Aflorve ef al., 2003; Salgado-Ugarte
etal, 1997,2002, 2005), transformando posteriormente los
valores logaritmicos a su escala original (cm?).

Por ultimo se revisaron y midieron 10 pinas de dife-
rentes frondas de 43 especies actuales de cicadales (22 de
ellas corresponden al género Ceratozamia, 12 a Dioon'y 9
a Zamia) depositadas en el Herbario Nacional (UNAM) y
en el Herbario del Instituto de Ecologia de Xalapa, Veracruz
(XAL). Con los datos obtenidos se obtuvo el tamafio pro-
medio para cada especie (largo y ancho de las pinas), para
posteriormente calcular, con el mismo método utilizado
para los organismos fosiles, el area foliar de cada especie
actual de cicadales. Por tltimo se ubic¢ el area foliar de estos
ejemplares y de los 186 fosiles de gimnospermas del terreno
Mixteco en las categorias generadas, con el fin de observar la
representatividad de tamafios en la muestra fosil y comparar
estos datos con el tamafio y las condiciones ambientales en
las que viven las especies actuales de cicadales con areas
foliares cercanas a las encontradas en las hojas fosiles del
terreno Mixteco. Se espera que esta informacion facilite,
con ayuda de las caracteristicas litoldgicas, la inferencia
de las condiciones bajo las cuales vivieron las plantas de la
mixteca oaxaquefia durante el Jurasico.
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Figura 3. Se muestra la generacion de seis modas cada una de ellas co-
rrespondiente a una categoria.

RESULTADOS

El analisis de densidad (Figura 3) muestra la genera-
cion de seis modas en donde cada una de ellas corresponde al
punto medio de una categoria. El valor 6ptimo de Silverman
fue de 0.4537, mientras que el valor sobresuavizado fue de
0.5767 (Tabla 1). La diferencia minima entre estos valores
evidencia la falta de sesgo al manejar el logaritmo natural
de los valores originales. El ancho de la ventana se fijo en
0.26, segun el criterio empirico que afirma que la mejor
forma de fijar este valor es obteniendo la media del valor
optimo (Salgado-Ugarte, comunicacion personal).

El analisis de antimodas permitié conocer los limites
de cada una de las categorias (Tabla 2, Figura 4), encon-
trando que el area foliar mas pequefia de las gimnosper-
mas analizadas corresponde a valores menores a 0.01142
cm?, categoria representada por el género Brachyphyllum
Brongiart, presente en las localidades de Ayuquila, Partidefio,
Tianguistengo, Tres Caminos y Rio Numi, mientras que el
grupo que presenta mayor superficie expuesta a la radia-
cion es el que ostenta un area foliar mayor a 57.74 cm?. El
58.03 % del total de los ejemplares de la region norte del
terreno Mixteco tiene una area foliar de 0.08241 a 1.3660
cm? (bennettitales) coincidiendo con la categoria nimero
tres (Microfila I). Las categorias menos representada en la
muestra de hojas fosiles es la dos (Nanofila II) con apenas
el 1.67% y la siete (MesofilaI) con el 0.53 %. El area foliar
de estas categorias va de 0.01142 a 0.08240 cm? (bennetti-
tales) y mayores a 57.7428 cm?, respectivamente (Tabla 3).

En comparacion, las especies actuales de cicadas

Tabla 1. Valor 6ptimo y sobresuavizado de los datos (logaritmo natural).

Silverman's ancho de banda éptimo 0.4537
Haerdle's 'better' ancho de banda optimo 0.5344
Scott's ancho de banda sobresuavizado 0.5767

Tabla 2. Limites de las siete categorias obtenidas a partir del analisis no
paramétrico de los datos.

Antimodas en la estimacion de densidad/frecuencia

Ln cm?
Antimoda (1) -4.4720 0.01142
Antimoda 2) -2.4960 0.08241
Antimoda  (3) 03120 1.3661
Antimoda  (4) 1.2480 3.4836
Antimoda 5) 2.2880 9.8552
Antimoda 6) 4.0560 57.7428
Antimoda  (7) 5.7200 304.90

muestran hojas con mayor superficie foliar expuesta. La
categoria Microfila II en esta muestra incluye las hojas de
las especies mas pequefias y también las menos comunes
(6.09%), siendo las especies Dioon angustifolia Miquel y
Dioon caputoi De Luca, Sabato y Vazquez-Torres, las re-
presentantes de esta categoria. Actualmente sus miembros se
distribuyen en climas secos, formando parte de matorrales
xerofilos y selvas bajas caducifolias. Las hojas notofilas
(44.18%) constituyen la clase mejor representada entre los
organismos actuales, mientras que el género Ceratozamia
Brongniart incluye a las hojas mas grandes, con areas folia-
res superiores a 57.7428 cm?. Estos organismos habitan en
climas calidos, principalmente como parte de la vegetacion
secundaria de selvas altas perennifolia y bosques mesofilos
de montana.

DISCUSION

El analisis estadistico realizado con las impresiones de
hojas fosiles colectadas en la zona norte del terreno Mixteco
permiti6 clasificar las pinas en siete categorias de tamarfo,
nombradas en orden ascendente utilizando los prefijos de
origen griego nano, micro, noto y meso (Tabla 3). En el
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Figura 4. Grafica que muestra los limites de cada una de las categorias
obtenidos mediante un analisis de antimodas.
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Tabla 3. Intervalo de cada una de las categorias obtenidas y porcentajes
de representatividad de éstas en el material fosil y actual.

No. Intervalo Nombre Material Material
(cm?) fosil (%) actual (%)

1 menora0.01142 Nanofila I 0 0

2 de0.01142 a 0.08240 Nanofila II 1.67 0

3 de0.08241a1.3660 Microfila I 58.06 0

4  de 1.3661 a 3.4835 Microfila IT 16.12 6.09

5 de3.4836a9.8551 Microfila IIT 12.9 25.6

6 de9.8552a57.7427 Notofila 10.75 44.18

7 de57.7428 a304.90 Mesofilal 0.53 23.25

area de estudio, las hojas microfilas son las mas abundantes
(87.08%). Sin embargo, solo la categoria Microfila I esta
presente en todas las localidades y es el tamafio dominante,
excepto en Partidefio y Tianguistengo (Tabla 4). Esta clase
incluye a las hojas microfilas mas pequefias con areas fo-
liares de 0.08 a 1.36 cm?. Esto indica que las bennettitales
que dominaron el ambiente terrestre durante el Jurasico en
el terreno Mixteco se desarrollaron en climas de secos a
himedos con escasas lluvia, marcado por periodos de estrés
hidrico al menos durante ciertas épocas del afio. Lo anterior
se ve reforzado por la litologia que muestra estratos alter-
nos de areniscas de diferente tamafio de grano que fueron
arrastrados por la corriente de los rios durante la época de
lluvias, y capas de carbon de espesor variable en todas las
localidades. Este tltimo tipo de roca se forma en depresiones
con escasa circulacion y abundante depdsito de hojas, las
cuales se ven sometidas a condiciones de alta temperatura
y humedad, como en Rio Numi, donde existe evidencia de
miles de hojas acumuladas que han dado lugar a la forma-
cion de estratos de carbdn con espesores de hasta 70 cm.
Los ejemplares colectados en la Formacion Otlaltepec y en
lalocalidad del Partidefio muestran un ligero aumento en el
tamaifio de las pinas (Microfila I y Microfila III, Tabla 4).

Meéxico cuenta con 60 especies actuales de cicadales
distribuidas principalmente en climas calidos. El area foliar
de estas especies indica que las pinas de los organismos
actuales son mas grandes que en el Jurasico (Tabla 5). Por
ejemplo, la categoria Microfila I, dominante en el material

fosil, no esta presente en las especies de cicadales actuales.
Las pinas mas pequefias (Microfila II) dentro de las cicadas
actuales se presentan en las especies Dioon angustifolia y
Dioon caputoi. La primera se localiza tinicamente en los
estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas (Bosque de Quercus,
Selva baja caducifolia, Selva baja perennifolia, pinar,
Matorral alto espinoso y Bosque de pino), mientras que
ejemplares de la especie Dioon caputoi se pueden ubicar
en los limites de los estados de Puebla y Oaxaca, en las
laderas de los cerros y matorrales xer6filos. Ambas especies
sobreviven en ambientes en donde la temperatura media
anual presenta un rango de 10 a 26 °C, mientras que la pre-
cipitacion media anual va de 350 a 2000 mm, dependiendo
de la comunidad.

CONCLUSIONES

La apertura del Golfo de México a principios de la
era Mesozoica provocada por la separacion de las placas
tectonicas originé un rift en la region sur de México, el
cual dio origen a una topografia accidentada en donde se
depositaron los sedimentos de las formaciones que confor-
man la cubierta jurasica del terreno Mixteco. El analisis de
estos sedimentos, lo observado en campo, el registro fosil
y su analisis estadistico, permiten concluir que las unidades
geoldgicas de la region norte del terreno Mixteco fueron de-
positadas en diferentes facies continentales como planicies
de inundacion, pantanos y lagos, en donde, de acuerdo con
lo indicado por los tamafios de las pinas, se establecieron
microclimas que permitieron el establecimiento de diferen-
tes comunidades vegetales.
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Tabla 4. Porcentaje de representatividad de cada una de las categorias de tamafos de las diferentes localidades del terreno Mixteco (a) Formacion Rosario;
(b) Formacion Conglomerado Cualac; (¢) Formacion Otlaltepec; (d) Formacion Tecomazichil y (e) Grupo Tecocoyunca.

Rosario Nuevo Cualac Otlaltepec Ayuquila  Chilixtlahuaca  Partideio Caifada del Ajo Numi
(a) (b) (c) (d.1) (d.2) (d.3) (e.1) (e.2)

Nanofila I 0 16.5 0 0 9.375 0 0 0
Nanofila I1 5.27 1.94 4.54 0 0 25.74 0 0
Microfila I 77.19 80.58 31.81 53.84 56.25 2.85 56.04 63.63
Microfila I1 12.28 0 45.45 34.06 18.75 22.85 30.79 0
Microfila II1 5.27 0 9.09 7.69 12.5 42.85 8.79 13.63
Notofila 0 0 9.09 4.39 3.12 5.71 4.39 18.18
Mesofila 0 0.97 0 0 0 5.19 0 4.54
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Tabla 5. Especies de cicadales actuales con areas foliares de la categoria Microfila II.

Especies Tipo de Vegetacion Distribucion Temperatura media Precipitaciéon media
anual anual
Dioon Bosque de Quercus, selva baja caducifolia, selva baja Tamaulipas y Nuevo 10a26°C 350 y 2000 mm
angustifolium perennifolia, pinar, matorral alto espinoso, bosque pino Leon
encino y matorral alto subinerme
Dioon caputoi Ladera del cerro, matorral xeréfilo Puebla y Oaxaca
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