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1. RESUMEN

La interpretacién climéatica de una localidad fosilifera, puede ser determinada por
estudio de la arquitectura foliar, la cual es un instrumento que permite, a través de las
caracteristicas de hojas, hacer inferencias sobre los parametros climaticos. En el
presente trabajo se hizo colecta de material de las localidades Las Hojas y Cerro
Blanco, pertenecientes a la zona de estudio de Santa Maria Amajac, Hidalgo, México
(Plioceno). De estos sitios se extrajo el material fésil, se hizo una relacion de los
niveles de los cuales proceden los ejemplares, posteriormente se obtuvieron sus
caracteristicas morfoldgicas foliares, de entre las cuales destacan, forma de la lamina,
la talla, el tipo de margen, la forma de la base y el apice. Estas caracteristicas se
analizaron haciendo uso del modelo CLAMP vy el estadistico de correspondencias
candnicas, asi como un conjunto de regresiones lineares, obteniendo los parametros
climaticos temperatura y precipitacion. Estos fueron interpretados utilizando las tablas
de clasificacion climéatica de Kbdppen y el indice de Lang. Los resultados obtenidos
indican que en Las Hojas prevalecio un clima seco estepario (BS), mientras que en la
localidad Cerro Blanco se presentd un clima templado humedo (Cf). Tomando en
cuenta la vegetacion fésil de ambas localidades, los estratos portadores de los fésiles,
el control estratigrafico y la correlacion de los sedimentos Pliocénicos del lago de
Santa Maria Amajac, se observa que el paleolago se comporté climaticamente de
maneras distintas, esto se ve corroborado por el cambio de flora y clima en ambas

localidades.
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2. INTRODUCCION

La apariencia de un sitio por lo general es caracteristica en cuanto a constitucion de
flora, sin importar la composicion de especies de plantas que la conforman, esto es
regulado principalmente por el clima que se desarrolla en el lugar (Lindner, 2005). El
clima, es un conjunto de factores meteorolégicos, que se encuentran dentro de una

zona geografica y que se mantienen determinado tiempo en un sitio (Garcia, 2004).

Los factores meteorolégicos mas importantes para determinar el clima son la
temperatura y precipitacion, para poder obtener ambos, se usan distintos métodos,
varios de ellos usan a las plantas como grupo indicador (Aguilar et al, 2002), debido a
qgue responden a los cambios de temperatura y precipitacion, por esto las plantas
brindan informacion fiable para poder hacer interpretaciones climaticas (Taylor et al,
2009). Lo anterior permite deducir que, el implemento de los fésiles de plantas,
permiten hacer inferencias sobre los climas que pudieron haber existido en un tiempo y

sitio determinado.

Existen distintas formas de poder obtener datos paleo-climéaticos con plantas, por
ejemplo:

A) El uso de maderas, entre ellos se usan los anillos de crecimiento en los que se
puede observar la temporada de lluvias y secas, por otro lado se encuentran la
anatomia de las maderas en la cual se ve el numero de vasos, en donde se mide el
tamafo de vasos por milimetro cuadrado (Taylor et al, 2009).

B) El andlisis estomatico en las cuticulas de las hojas, en donde se cuantifica el
namero de estomas por milimetro cuadrado, para esto se necesita tener ejemplares de
hojas con compresion carbonosa; sin embargo, hay zonas de extraccion donde no se
presenta una conservacion tan fiel en los fosiles como para poder obtener los estomas
(Taylor et al, 2009).

C) La utilizacion del relativo viviente mas cercano, en el que se identifican las familias

y los géneros, y posteriormente se buscan los ambientes actuales en los que se
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desarrollan, la informacion obtenida se utiliza extrapolando hacia el pasado (Taylor et
al, 2009).

D) EIl andlisis fisonomico foliar se basa en tomar parametros métricos, pues se ha
demostrado la relacion entre las hojas y el clima; ademas se ha visto su extrapolacion
hacia las floras del pasado (Dolph y Dilcher, 1979; Wolfe, 1993; Wilf, 1997; Wilf et al.,
1998; Wiemann et al., 1998; Jacobs y Heredeen, 1999; Gregory-Wodzicki, 2000;
Hinojosa et al., 2005).

En la actualidad hay distintos métodos dentro de la fisonomia foliar, para poder hacer
inferencias al paleo-clima de una localidad usando a la hoja como érgano principal, el
primero y mas conocido es el Climate Leaf Analisis Multivariate Program por sus siglas
en ingles “CLAMP”, “Programa de Analisis Multivariado, Clima-Hoja” propuesto por
Wolfe en 1993, el cual utiliza un total de 7 caracteres, con base en presencia 0
ausencia de distintos estados de caracter de la hoja (Wolfe, 1993, 1995; Velasco de
Ledn, 1999; Aguilar et al, 2002; Spicer et al., 2005; Velasco de Ledn et al, 2010 ).

El segundo es el “Analisis de Margen de la Hoja” propuesto por Wilf 1997, el cual nos
hace referencia a la fuerte relacion que existe entre la forma del margen y las
condiciones climaticas temperatura (Wilf et al., 1997; Burnham et al., 2001; Greenwood
et al., 2004); un tercero es el “Analisis del Area Foliar’, que es una inferencia de los
distintos tamafos de laminas (Hoja o limbo, sin tomar en cuenta el peciolo), que refleja
un estimado de la precipitacion (Lluvia) haciendo una regresion linear (Wilf et al., 1998;
Huff et al., 2003).

El estado de Hidalgo es una zona en la cual, existen muchos aforamientos fosiliferos,
estos pertenecen a distintas eras geologicas y a distintos ambientes, de entre los
cuales se encuentran los lagos, los rios y las plataformas marinas; la mayoria de estos
depdsitos, contienen fésiles. En area de Santa Maria Amajac, existen distintos
afloramientos de plantas, la localidad mas conocida es Los Bafios que en esta tesis se
manejara como la localidad “Las Hojas”, sobre esta se han realizados distintos trabajos
tanto taxondmicos como de interpretacion climatica y también se encuentra la localidad

Cerro Blanco; en este trabajo se pretende hacer una interpretacion climatica a partir de
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las caracteristicas morfolégicas de las distintas laminas, integrando la parte
estratigréfica y la bioldgica, provenientes de los afloramientos Las Hojas y Cerro
Blanco, del periodo Plioceno, en el estado de Hidalgo, con la finalidad de obtener mas
informacion de este periodo de tiempo, el cual es importante y trascendente en la

historia de nuestro pais.

3. ANTECEDENTES

Reconstrucciones Paleo-climaticas

El trabajo mas grande que se ha hecho para la interpretacion del clima es el de
Salzmann y colaboradores (2008), en donde se hizo una reconstruccién sélida a
escala mundial para el Plioceno Medio (3.6-2.6 ma), esta se basa en un conjunto de
datos paleobotanicos y paleozooldgicos globales. En este estudio, se realiz6 una
recopilacion de datos del Plioceno Medio, a partir de 202 sitios marinos y terrestres,
haciendo uso de la base de datos SIG Tevis (Tertiary Environmental Information
System). Este es un sistema de clasificacion que puede moldear, con los datos que se
le integren. La modelacién del clima se realizo a partir de datos paleobotanicos y
paleozoolégicos, ademas de hacer una inferencia de el tipo de vegetacién utilizando el
programa BIOME4, obteniendo en general un climas mas calido y humedo en el
Plioceno Medio; con una vegetacién, como la taiga de hoja perenne, bosques
templados y pastizales, ubicados mas hacia el norte que los actuales, lo que resulta
en mucho menor vegetacion de tundra. Los bosques templado-calidos (con taxones
subtropicales) se extendieron en el medio y el este de Europa, las sabanas tropicales y
bosques tropicales se expandieron en Africa y Australia. La reconstruccion da una
imagen mas rigurosa del clima y los ambientes en el Plioceno. Concluyendo asi que
hay una nueva reconstrucciéon de los biomas a nivel mundial que combina vegetacién

(proxies de paleobotanica) en la reconstruccion con modelos de simulacién.

A escalas menores existen distintos trabajos que han utilizado variadas técnicas

alrededor del planeta.
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Wiemann y colegas en 1998, hicieron la comparacion de los modelos CLAMP, MLA
para obtener la precipitacion media anual, asi como la temperatura media anual,
utilizando hojas de bosques actuales, cerca de Gainesville y en Los Cayos en Florida
(EUA) y también utilizaron hojas fosiles, las cuales se obtuvieron de los estratos de la
localidad Clarno Nut en Oregon (EUA). Utilizaron tres estudios estadisticos, uno de
regresion linear simple analisis de margen y analisis de talla, uno de regresion linear
multiple y el analisis de correspondencia canénica CLAMP. Los cuales se usan para
calcular la precipitaciébn y temperatura; los resultados, ellos discuten que para la
precipitacion, los modelos sobreestimaron los datos para la primera localidad con
90mm y en la segunda con 770 mm; y que la temperatura se subestima en uno o dos
grados, finalmente para el asentamiento fosil, los datos que se obtuvieron fueron los
siguientes una temperatura entre 14° y 18°C, y una precipitaciéon 2270 y 3360 mm,
para la zona fésil solo mencionan que hay un error inherente al sitio por la pérdida de

informacion que se genera, por el proceso tafonémico.

Greenwood y colaboradores (2004), hicieron un trabajo de estimacién de temperatura
media anual, utilizando el MLA, para interpretar el clima de floras Cenozoicas
(Paleoceno-Mioceno), en Australia; de las once localidades de las que interpretaron la
temperatura media a través de los fésiles, obtuvieron que el rango de temperaturas
para los distintos sitios en estos periodos, varia entre 4.2° y 19.2° C, esta serie de
datos fue comparada con un total de 113 localidades de las que se han obtenido datos
de paleofloras en todo el mundo; las floras representan rasgos de vegetacion
megatermal, microtermal y mesotermal. En donde se interpreta que Australia en esa
época, la vegetacion se parecia a bosques de Africa, América del Sur y el este de
Asia.

Jacobs y Heredeen (2004), realizaron una reconstruccion climética, con las tallas de
las hojas fosiles, en el norte de Tanzania (Eoceno), para esto utilizaron el analisis de
talla, que permite obtener un aproximado de la precipitacion, al que sometieron un el

namero minimo requerido (21 morfotipos bien diferenciados) al final obtuvieron, un
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promedio anual de 746 mm, ademas identificaron familias como Leguminoceae, y
utilizaron la hipotesis del pariente vivo mas cercano, para sustentar mas los resultados
obtenidos a partir del analisis de talla. Asi ellos mencionan que en esta parte de Africa
en el periodo Eoceno, la vegetacion era mas parecida a la que se encuentra

actualmente en la zona de Miombo en Mozambique, Africa.

Lindner (2005), argumenta que en distintos climas, las formas en el limbo de las hojas,
presentan distintas caracteristicas morfologicas segun los climas que predominan en
las zonas, estos los divide en tres las zonas humedas, son hojas grandes (tallas
mesofilas), carnosas y con formas elipticas y ovadas, en las zonas templadas, las
hojas son elipticas, presentan dientes y las zonas frias-secas, en donde los rasgos de
las hojas son de tallas pequefias con texturas coriaceas, y las formas predominantes
son obovadas. Concluyendo asi que los rasgos morfolégicos permiten hacer

interpretaciones del sitio, asi como inferencias del clima.

Gonzalez (2007) realizé la descripcion sistematica y el analisis de la arquitectura foliar
de plantas fésiles, encontrados en la Formacion Palmar en Venezuela (Mioceno,
temprano-medio). Con base en la morfologia foliar de las improntas se establecieron
46 morfoespecies, ella hizo la cuantificaciébn de los caracteres morfométricos de las
improntas foliares, la cual mostré un predominio de margenes enteros, forma eliptica,
hojas entre las categorias notéfilas y micréfilas, un porcentaje mediano de éapices
acuminados y base aguda, caracteres que permitieron calcular parametros
paleoclimaticos del area. Aplicando ecuaciones especificas para la estimacion de la
temperatura y precipitacion medias anuales en una comunidad fésil se encontré la
ocurrencia de un bosque tropical de tierras bajas con una temperatura media anual
cercana a los 30° C y una precipitacion de 1000 mm. Estos valores sugieren el

desarrollo de la paleoflora en una zona de Bosque Tropical Seco.

Yang y colaboradores (2007), hicieron la reconstruccion del paleo-clima para la
Formacion Shanwang en China (Mioceno), utilizando el anélisis de margen y CLAMP,

en el lugar se han encontrado 127 taxa, de estos ejemplares se tomaron sus
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caracteristicas y se aplicaron los métodos ya antes mencionados, introduciendo los
datos en el programa CANOCO 4.0, obteniendo una temperatura promedio anual de
entre 10° y 14° C, con una precipitacion que varia entre 728.3 a 2074.4 mm. Estas
medidas se compararon con temperaturas actuales, de distintas bases de datos
climaticos, y de los taxa identificados se utilizo el relativo viviente mas cercano para
poder hacer un acercamiento mas preciso para la reconstruccion del ambiente,
concluyendo que este se asemeja a un lago alpino, el cual se encontraba en este lugar

en el Mioceno.

Dilcher y colaboradores en el 2009, utilizaron caracteristicas foliares de hojas actuales,
para determinar si los procesos tafonémicos, influyen en la toma de datos de climas
pasados. En el estudio se realizd para ver la diferencia de datos obtenidos entre las
hojas de dosel y la hojarasca, realizaron un muestreo en la parte centro norte de la
ciudad de Florida en las distintas localidades del condado de Gainesville, donde se
obtuvieron hojas del suelo, las cuales se identificaron, de las laminas se tomaron los
pardmetros necesarios los cuales se analizaron con el set de datos CLAMP y varios
analisis de regresion lineal; observaron que aunque la mayoria de la vegetacion se
encuentra en las hojas del suelo no refleja la riqueza total de la comunidad. La
obtencion de la temperatura media anual y la precipitacion en la estacion de
crecimiento, fue a partir de la hojarasca y las hojas de dosel, y aunque los célculos son
buenos y de alto contenido predictivo, los valores de precipitaciéon fueron superiores a
los que en realidad se presentan en ambos casos, por otro lado para la temperatura,
no se presentaron diferencias estadisticas significativas, entre la hojarasca y las hojas

dosel.

Ulh y Herrmann (2010), observaron que en Enspel, sitio ubicado entre los 24,79 a
24,56 millones de afios, Oligoceno tardio; la tafoflora pertenece al complejo Floral-Rott
Thierbach de Europa Central. Para inferir con la mayor precision posible, las
condiciones climéticas se aplican tres métodos diferentes, el enfoque de convivencia
(CA) (Basado en el pariente vivo mas cercano), analisis de margen de la hoja (MLA), y

CLAMP, programa de andlisis multivariado clima-hoja, para las comparaciones se
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utilizaron los datos publicados previamente, no so6lo se basa en las hojas sino también
en nuevos datos derivados de hoja de métodos fisondmicos y la palinoflora. Los
resultados de los distintos métodos son inconsistentes. Teniendo en cuenta solo los
resultados derivados de la CA, se puede concluir temperatura media anual que estaba
a 15-17 °C, el mes més célido cercano a unos 25 °C, el mes mas frio la media es
alrededor de 7.5 °C y precipitacion media anual por lo menos 900 mm / afio (hasta
1.355 mm / afio). Mostrando que en el Oligoceno tardio se caracteriza por cambios
climaticos pronunciados los cuales fueron acompafiados por un reemplazo de
vegetacion, esto se sabe debido a un excelente control de las edades
bioestratigréficas, asi como la datacion absoluta de basalto en la base y parte superior

de la secuencia sedimentaria.

Khan y colaboradores (2011) realizaron un estudio morfo-taxonémico de las hojas,
procedentes de la parte superior de la sucesién de de sedimentos Siwalik, de la Kimin
Formacion; Plioceno superior al Pleistoceno inferior, del distrito Papumpare, Arunachal
Pradesh, India, el estudio revel6 23 especies que representan 20 géneros
pertenecientes a 15 familias de angiospermas, entre estos taxones 11 especies son
registradas como nuevas para la flora del Nedgeno en India. El analisis del conjunto
floral, con respecto al patron de distribucidon de taxones equivalente moderno (hipétesis
del pariente vivo mas cercano) y las caracteristicas fisonémicas de las hojas fésiles,
sugiere que un bosque tropical de hoja perenne que se desarrollo en un clima calido y
hamedo en la regién en el tiempo de deposicion de la cuenca. Esto esta en contraste
con la flora tropical moderna que estad representada por bosques semi-perenes.
Ademas se usaron los caracteres foliares y los analisis de margen y talla de la hoja,
para obtener los valores de temperatura media anual (TMA) de 29,3 ° C y la
precipitacion media anual de (PMA) de 290 cm. Corroborando asi los datos

encontrados a partir del pariente vivo mas cercano.

En México se han realizado pocos estudios, el primero de ellos pertenece a Velasco
de Ledn en 1999, en donde obtuvo el paleo-clima utilizando los caracteres de CLAMP,

en una localidad conocida como los Ahuehuetes (Oligoceno), en el estado de Puebla,
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aqui se tomaron las caracteristicas fison6micas de las hojas, posteriormente se
realizaron tablas de datos, cuando se tuvieron las caracteristicas en la matriz, se
sumaron los datos y posteriormente los resultados se introdujeron en el programa
estadistico R Project, con el que se realizé el analisis canonico, los resultados se
introdujeron en las tablas de Kdppen modificadas por Garcia, los resultados que

indican que el clima se parece a una zona seca.

Antecedentes en la localidad de estudio Santa Maria Amajac

El area de estudio ha dado pie a distintos trabajos, uno de los primeros corresponde al
estudio paleoecoldgico, realizado por Aguilar y Ortiz en el 2000, en el que hicieron la
primera aproximacion del paleoclima en la zona de Amajac, para esto se utilizo el set
de datos CLAMP, con el uso de las caracteristicas propuestas por el modelo
obtuvieron los siguientes parametros: temperatura media anual de 16.5° y una
precipitacion media anual 650 mm., con lo cual propusieron que en el Plioceno de esta
localidad la comunidad vegetal tenia parecidos a una zona de chaparral y galeria, con
un clima templado sub-himedo. Més tarde en el 2005, Aguilar, publicé parte de los
resultados obtenidos en esta tesis, conocido como la reconstruccion del clima en la

localidad, Las hojas en Santa Maria Amajac. Hidalgo (Plioceno).

Posteriormente en 2006 Hernandez, realiz6 una serie de identificaciones, utilizando
caracteres de arquitectura foliar para esta zona (Las hojas), donde dio la aproximacion
a los géneros de las siguientes familias Fagaceae, Rhamnaceae, Salicaceae, en
donde los géneros encontrados fueron los siguientes, Salix sp., Quercus sp., Populus
sp., Karwinskia sp., y Cercocarpus sp., con la obtencién de estos datos y utilizando el
método del pariente vivo mas cercano, hizo también una aproximacion del ambiente

concluyendo que era una zona de bosque templado seco.

Silva-Pineda y colaboradores en 2009, realizo la descripcion de Equisetum, en los
depdsitos de la localidad Las Hojas (Plioceno), para la identificacion de este grupo de

plantas describi6 y comparé los fosiles obtenidos del lugar contra especimenes
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modernos; el conjunto de caracteres taxonémicos sugieren una afinidad cercana a la
especies moderna Equisetum myriochaetum. Este trabajo da a conocer la primera
aparicion de este grupo en México. Confirmando la amplia distribucion del género en

latitudes altas y climas mas humedos.

En 2010, Velasco de Ledn y Ortiz-Martinez, describieron e identificaron siete nuevas
especies fosiles de la familia Fagaceae para México, haciendo uso de la arquitectura
foliar y un andlisis fenético. Las impresiones de hojas fésiles fueron colectadas en las
localidades de Los Bafios y Sanctorum (Plioceno). Los caracteres mas importantes
son el recorrido de las venas, forma de las areolas y el recorrido de las venas
secundarias dentro del diente. Las especies encontradas fueron las siguientes,
Quercus amajensis, Q. cevalli, Q. curvensis, Q. grandensis, Q. hidalgensis, Q. ovatus y
Q. rugosus, Estos resultados apoyan la idea de la importancia del Eje Neovolcanico

como area de especiacion para este género.

En 2010 Velasco y Spicer, hicieron la reconstruccion de la localidad Los Bafios y
Sanctorum, usando sus el andlisis de margen y CLAMP, para la reconstruccion
climética de estas dos localidades fosiles de la Formacion Atotonilco El Grande. Para
calibrar utilizaron los datos de América del Norte y Asia de la base de datos
PHYSG3BRC, complementado con un nuevo material Africano, los resultados de dos
sitios, Los Bafos, indican que durante el Plioceno existia un régimen climatico
mesotermal, con temperaturas medias anuales entre 12 y 22 °C, con la mayor
probabilidad de ser aproximadamente 15 °C, y un rango de temperatura media anual
de 21 °C. Ellos explican que la variacion estacional es evidente, porque presenta una
humedad relativa anual del 60-70%. Y que ambos sitios son distintos y esto puede

explicarse por las diferencias en el régimen de sedimentacion
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4. OBJETIVO GENERAL

Realizar una propuesta del clima que prevalecio en el area de Cerro Blanco y Las
Hojas, utilizando los distintos caracteres morfolégicos de las hojas fésiles, aplicando
distintas metodologias: Programa de Analisis Multivariado, Clima- Hoja (CLAMP),

Analisis del margen de las hojas (LMA), y Analisis de Area Foliar (AAF).

Objetivos particulares

-Reconocer y Describir, morfo-tipos de hojas fosiles.

-Obtener los parametros métricos de los fosiles para la reconstruccion del Paleoclima.

-Buscar la afinidad taxonémica de las hojas fosiles utilizando la Arquitectura Foliar.

5. AREA DE ESTUDIO

Ubicacién geografica

El area de estudio es Santa Maria Amajac, la cual se encuentra dentro de la cabecera
municipal de Atotonilco el Grande, Hidalgo, aqui se localizan las dos localidades
fosiliferas, Las Hojas (HGO-51), que se ubica en las zona centro del estado de
Hidalgo, a 34 km al N de la ciudad Pachuca de Soto, en las coordenadas geograficas
20° 18’ 21.5” Norte y 98° 42’ 42.8” Oeste, con una altitud de 1823 msnm; la segunda
localidad es Cerro Blanco (HGO-72), ubicada a 12 km al oeste de la primera localidad,
en las coordenadas 20° 18’ 27.7” Norte y 98° 46’ 50.6” Oeste, con una elevacion de
1664 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de las localidades de estudio “Las Hojas” y “Cerro Blanco”. En el area de Santa Maria Amajac,
dentro del municipio del Atotonilco el Grande, Hidalgo.

Marco geoldgico

Las localidades Las Hojas y Cerro Blanco, pertenecen a la Formacién Atotonilco el
Grande (Segerstrom, 1961). Esta Formacion abarca los poblados de Zacualtipan y
Zoquizoquiapan que se encuentran al norte de Meztitlan (Carrasco-Velazquez et al.,
2008), en la parte oeste del poblado Atotonilco el Grande (Salvador, 2001), al noroeste
de Santa Maria Amajac (Arellano-Gil et al., 2005) y hasta la comunidad de Sanctorum
(Salvador, 2001).

La Formacion Atotonilco el Grande, esta constituida por las rocas igneas como
depdsitos piroclasticos y derrames de basalto, mezclados con capas de grava, con un

espesor aproximado de 200 m (Segerstrom, 1961; Suter, 2004), y también por rocas

12 | Laura Zayas Ocelotl



iy
il

Paleo-clima de Santa Maria Amajac | »w@

E HIDALGO

siliciclasticas como conglomerados, areniscas, lutitas y limolitas, con un espesor

aproximado de 165 m (Segerstrom, 1961; Arellano-Gil et al., 2005).

La Formacion Atotonilco el Grande esta correlacionada con la Formacion Tarango, la
cual se encuentra ubicada hacia el municipio de Tula de Allende, y se caracteriza por
presentar mayor contenido de lava, y un nivel de erosion mayor (Segerstrom, 1961;
Carrasco-Velazquez et al., 2008). La Formacién Atotonilco el Grande, cubre mediante
una discordancia angular a las Formaciones El Abra, Soyatal (Cretacico) y al
Conglomerado Amajac (Eoceno- Oligoceno) (Arellano-Gil et al., 2005); esta
discordancia es producto de la actividad volcanica y levantamiento del Eje

Neovolcanico, el cual se dio a principios del Mioceno (Ferrari, 2000).

Caracterizacion litoestratigréfica de las secciones

Las localidades “Las Hojas” y “Cerro Blanco” presentan una litologia variada,
correspondiente al area de estudio de Santa Maria Amajac. En estos sitios se
levantaron dos secciones, la primera en Cerro Blanco y la segunda en Las Hojas, que

se explican méas detalladamente a continuacion.

La seccidn estratigrafica de la localidad Cerro Blanco, es de un espesor de 14.19 m, la
base esta constituida por el conglomerado polimictico, este conglomerado fue
reconocido Arellano-Gil y colaboradores (2005), quienes lo denominan como el
Conglomerado Amajac, inmediatamente lo cubren arenas de grano fino, seguida de
una secuencia de estratificacién laminar con bandeo ciclico, que corresponde en su
mayor proporcion a lutitas, margas y areniscas en menor proporcion; llegando a
encontrar estratos de gravillas, muy esporadicamente; los estratos de ceniza aparecen
a partir de los trece metros (Figura 2. A). Esta localidad presenta estructuras
sedimentarias, como estratificacion laminar y estratificacion convoluta. Los fosiles en
esta localidad son compresiones carbonosas e improntas, estos aparecen en la

secuencia de lutitas y margas.
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14.19m

La seccion levantada en la localidad Las Hojas, tiene un espesor de 14.70 m,
presenta en la base areniscas de grano fino mezcladas con cenizas, posteriormente se
encuentra una secuencia ciclica de arenas de grano fino y lutitas, por encima de este,
hay una secuencia de areniscas de grano medio. (Figura 2. B). Las estructuras
sedimentarias de esta localidad son nodulos de arcilla y arena, marcas de desecacion
y marcas de lluvia. Los fosiles de esta localidad son compresiones carbonosas e

improntas, los cuales se extraen de las lutitas.
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Figura 2. Secciones estratigraficas de las localidades de estudio.

14 I Laura Zayas Ocelotl



D AUTONOMA DEL
ESTADO DE HIDALGO

Ambiente de depdsito, Santa Maria Amajac

Las caracteristicas litoldgicas anteriormente descritas, se usaron para complementar la
interpretacion del tipo de ambiente en las localidades. En 1932, Tweenhofel mostro que
en un lago, la zona con menor energia es el nucleo, presentando particulas del tamafio
de arcillas, las cuales se sedimentan de forma laminar; por otro lado las zonas mas
cercanas a las riveras presentan tamafios de particulas mas grandes, arenas y también,

estructuras en la superficie de estratificacion como marcas de lluvia.

Por tal razon en el area de estudio, la localidad Cerro Blanco, se considera la zona
nacleo de lago, debido a que las rocas son principalmente lutita y calcilutita o marga, las
cuales se conforman de particulas de tamafio de limos y arcillas; en segundo lugar la
presencia de estructuras sedimentarias de ordenamiento interno, como la estratificacion
laminar (Figura 3 A), y la estratificacion convoluta estructura sedimentaria de
deformacion (Arellano-Gil et al., 2005).

Por otra parte en la localidad de Las Hojas, el tipo de roca que se encuentra son lutitas,
arenas de grano medio a fino (Figura 3 B), estas rocas, y las estructuras de
sedimentarias son los nodulos de arcilla y arenas. Ademas hay marcas de lluvia y
desecacion (Arellano-Gil et al., 2005). Las rocas en este caso las areniscas y las lutitas
nos muestran una ubicacibn mas cercana a la rivera en el modelo de un lago
(Tweenhofel, 1932); por otro lado el encontrar los noédulos, las marcas de lluvia y
desecacion, nos indican una zona de rivera por que las marcas de lluvia solo se pueden
manifestar en lugares de poca profundidad o sitios de baja inundacién, asi que esta
evidencia ubica a la localidad de las Hojas fésiles en zona de litoral de una masas de

agua.
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Figura 3. Litofacies de las localidades fosiliferas presentes en el area de Santa Maria Amajac. A) Localidad “Cerro
Blanco” mostrando la estratificacion laminar de las lutitas calcareas. B) Localidad “Las Hojas fésiles” observando la

presencia de lutitas y arenas.

Ambiente de depdsito y su interpretacion utilizando los fésiles

Behrensmeyer y Hook (1992), proponen una division de los lagos, tomando en cuenta
el contenido fésil y la frecuencia con la que se encuentran los distintos organismos,
plantas, invertebrados insectos y/o moluscos y vertebrados como peces, anfibios o
reptiles; ademas de las dimensiones y profundidad, haciendo una separacion arbitraria
de ellos de la siguiente manera, si son pequefios (menores a hasta 10 Km?) o son
grandes (mayores a 10 Km?), tienen grandes profundidades (mayores a 10 m) o son

someros (menores a 10 m) y si presentan 0 no oxigenacion (Tabla 1).

En las localidades de estudio se encuentra distinta evidencia fésil, primero
mencionaremos “HGO-51" en este sitio se han encontrado evidencias fosiles de hojas,
equisetos, caracoles y frutos, en esta localidad los restos que se presentan, estan bien
conservados, no se han encontrado presencia de troncos, eso quiere decir que la
corriente pero no era tan fuerte, porque desplazaba las hojas y no los troncos, esta baja

energia no rompia las hojas en su mayoria y ademas estan poco maltratadas, la
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presencia de frutos, también en buen estado de preservacion, ayuda a denotar que la
energia del lago es baja.

Tabla 1. Division arbitraria de los lagos dependiendo de su tamafio y profundidad, asi como el contenido fdsil que se encuentra;
tomado de Behrensmeyer y Hook (1992).

Ambientes Lacustres y su contenido Fosil.

Frecuencia de organismos

profundo

semillas.

polen aléctono y
autdctono, asi como
fitoplancton

ordenado.

mOIUSCOS,
zooplancton y

benténicos.

peces articulados y
desarticulados,
coprolitos, formas
voladoras y tetra’podos

€scasos.

Contexto ambiental I Macro-plantas | Micro-plantas | Invertebrados | Vertebrados Icnofésiles
Bajo oxigeno
Lago extenso y Registros raros de Registro comtn de Registro Poco comtin Registro comun de Registros

Muy extrafios

Lago pequefio y
profundo

Registros comunes de
semillas y hojas asi
como de sucesién

vegetal.

Registros comunes de
polen local y

fitoplancton.

Registros poco
comunes de moluscos,
insectos y

zooplancton.

Registro comun de
peces articulados,
raros tetrdpodos
acudticos y formas

voladoras.

Registros

Muy extrafios.

Lagos pequefios y

Registros de hojas,

Registros comunes de

Registros poco

Registros Comunes

Registros raros de

superficiales semillas, registros de polen local. comunes de Tetrdpodos acudticos. raices.
estromatolitos, y de Artrépodos.
sucesion vegetal.

Oxigeno normal

Lagos extensos

Registros poco
comunes de
estromatolitos y

troncos; escombros.

Registro comtn de
Polen aléctono y
autdctono,
fitoplancton y

cardfitas.

Registro comun de

Plancton e insectos.

Registros comunes de
PeCeS desarticulados y
tetrdpodos en 4reas

limitrofes.

Registros muy
comunes de
madrigueras, senderos

de huellas, y raices.

Lagos pequefios

Registros poco
comunes de hojas,
escombros y

estromatolitos.

Registro comtn de
Polen local caréfitas y

fitoplancton.

Registros muy
comunes de moluscos,
insectos y espiculas de

esponjas.

RCgiStI‘OS comunes de

peces desarticulados.

Registros muy
comunes de
madrigueras, senderos

de huellas, y raices.

Por otro

lado en la

localidad HGO-72,

se han encontrado desde pequefos

invertebrados, insectos articulados y desarticulados, diatomita, vertebrados como
anfibios articulados y peces articulados y desarticulados, y hojas que presentan
distintos grados de preservacion, desde aquellos ejemplares a los cuales se le

observan los caracteres méas finos como las venas, hasta los que no se aprecian muy
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bien. Ademas también hay presencia de inflorescencias y rastros de lo que pudieran ser

semillas.

Todo lo anterior son las evidencias que presentan las localidades, si hacemos uso de
ellas para interpretar el ambiente y comparando las propuestas de Behrensmeyer y
Hook (1992), Todos los datos son consistentes con el modelo nimero dos presentado
en la tabla, entonces se infiere que la localidad de estudio era un lago de dimensiones
pequefias, poco oxigenado y profundo (Behrensmeyer y Hook 1992), basado en la

evidencia fosil y su conservacion.

Edad del area de Estudio

Las cenizas de una de las localidades ubicadas en el area de Santa Maria Amajac se
encuentra datada radiométricamente a través de la siguientes técnicas, Fission track en
zircones, la cual ubica al sitio en una edad de 4.2 + 0.3 ma; asi mismo, también esta
datada con los isotopos radioactivos 40Ar /39Ar, arrojando una edad de 4.59 + 0.01 ma
(Kowallis et al., 1998).

Por otro lado, Cantagrel y Robin (1979) fecharon radiométricamente el derrame de
basalto, con la técnica de isotopos radioactivos 40K /39Ar, la cual determina una de
edad de 2.38 + 0.008 ma; adicionalmente utilizaron Fission track en zircones,
estableciendo una edad aproximada de 2.56 + 0.08 ma.

La datacion de ambas zonas sugiere una edad asignada al periodo Nedgeno, en la
época Plioceno, segun la tabla internacional de estratigrafia (Comision Internacional de
Estratigrafia, 2010).

Las cenizas datadas por Kowallis y colaboradores (1998), se ubican por debajo de la
zona de extraccion de las hojas fésiles en ambos sitios. Viendo asi que ambas
localidades se mueven entre un rango de 2.5 y 4.8 millones de afios.

Por ultimo, los datos preliminares de magneto estratigrafia que Palma y colaboradores
(2012), indica que la localidad de Las Hojas presenta una magneto estratigrafia inversa

y la localidad Cerro Blanco magneto estratigrafia normal, ademés de ubicar a ambas
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localidades dentro del cron Gauss el cual se mueve dentro del rango temporal de =3.5-
2.6 ma., segun Gradstein y colaboradores (2004).

Correlacion

La correlacion de la secuencia de Las Hojas Fosiles con la columna estratigrafica Los
Bafios (Arellano-Gil et al., 2005) (Figura 4) muestra, que el paquete de la seccion, es
mas coincidente con la parte inferior de la columna, la que corresponde a los 10 a 20 m,
de la columna de Arellano-Gil y colaboradores (2005), por el tipo de litologia, que son
las areniscas y las lutitas entre dos franjas de ceniza volcénica, ademas en la columna
los bafios este es el Unico lugar que presenta fésiles de limbos, por tal motivo se coloco

en esa ubicacion.

En la seccién levantada en Cerro Blanco se puede apreciar el conglomerado polimictico
en la base, seguido de un estrato de arenas finas consecuentemente hay secuencia de
lutitas y margas, estas se pueden correlacionar rapidamente con la columna Sanctorum
(Arellano-Gil et al.,, 2005), pues a base también corresponde al conglomerado
polimictico, seguido de una secuencia de lutitas (Figura 5). En la localidad Cerro
Blanco, y su correlacién con la columna estratigrafica Sanctorum, se pueden ver estos

paquetes en la base (Figura 5).
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Figura 4. Correlacion de la seccidn Las hojas Fdsiles frente a la columna estratigrafica Los Bafios. Tomada de Arellano-Gil et al., 2005
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Figura 5. Correlacion de la seccidn Cerro Blanco frente a la columna estratigrafica Los Bafios. Tomada de Arellano-Gil et al., 2005.
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6. MATERIAL Y METODOS

Salidas de Campo

Se realizaron seis salidas de campo en el periodo de enero a julio 2013, al area de
Santa Maria Amajac a las localidades Las Hojas Fésiles y Cerro Blanco.

El material extraido se trasladé al Museo de Paleontologia de la Universidad Autbnoma
del Estado de Hidalgo, en donde se limpié manualmente con ayuda de agujas diseccion

y percutores, una vez limpio se peco y anexo a la coleccién, para su posterior uso.

El material fésil, se fotografié con una camara Sony Alfa 390 de 14.1 megapixeles de
resolucion, los érdenes de venacion mayores al secundario, se fotografiaron con una
camara conectada al microscopio estereoscopico, usando el software Motic 3.1, las
fotografias posteriormente se utilizaron para la toma de parametros morfo-métricos
necesarios como el tipo de venas etc. y la realizacién de las laminas y esquemas para

la descripcion detallada.

Descripcion de los ejemplares.

El material utilizado, es aquel que presenta una buena conservacibn en sus
caracteristicas (Forma, Dientes, Margenes, Venas, etc.), y una totalidad del 70% de sus
caracteres, estas hojas se describieron siguiendo los términos que se manejan por
Hickey (1973), el manual de arquitectura foliar (2009), y también siguiendo, los

caracteres gue pide CLAMP para la realizacion de la matriz de datos.

Las descripciones presentan los siguientes caracteres descritos, caracteristicas del
peciolo si esta estructura se presenta y la posicion del mismo; Talla de la lamina
utilizando los criterios de Webb 1959, retomados en el manual de arquitectura foliar
(Ellis et al., 2009). Mas las tallas que Wolfe (1993), utiliza para el CLAMP.

2?2 | Laura Zayas Ocelotl



Paleo-clima de Santa Maria Amajac |

La forma de la hoja y la simetria de la misma; la forma de la Base y el Apice, el tipo de
margen y la forma de los dientes, si es que estos se presentan, pues los dientes poseen
caracteres que aportan informacion sistematica muy robusta, en cuanto a identificacion
de floras actuales y fosiles (Hickey y Wolfe, 1975); el tipo de venas que presenta,
iniciando por, las venas de primer orden en adelante, (2°, 3°, 4°, 5°, etc.) hasta el orden

gue se presente (Figura 6).

7" /ifz\ o
.
A

L 4

Figura 6. Esquema que ejemplifica el orden de las venas del 1° al 5°.

Al material no identificado se le denominara “morfotipo”, este es un término que
corresponde a una categoria taxondémica informal, independiente de la nomenclatura
Linneana (Ash; 1999; Gonzélez, 2007), su establecimiento se realizo con el fin de crear
categorias definidas y diferenciar los especimenes estudiados en grupos morfologicos,
estos corresponderan idealmente a distintas especies, esto es porque que poseen

caracteristicas Unicas, para su rapida separacion y su posterior estudio.
Fisonomia Foliar y Aplicacion de los modelos.
En distintos estudios en vegetacion actual, en la cual se realizaron observaciones sobre

la hojarasca de bosques humedos del trépico, demostraron que la fuente de restos

foliares corresponde principalmente a las dicotiledoneas arbodreas localizadas sobre
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dichos depdsitos (Greenwood, 1991). La informacion preservada en las asociaciones
fosiliferas, puede llegar a ser interpretados en términos ecoldgicos manejados en la
actualidad, dicho analisis se basa en la correlacion actual establecida entre algunos de

los caracteres morfologicos de las hojas y los parametros climaticos (Gonzalez, 2007).

Observando la congruencia entre variables ambientales, la fisonomia foliar que
conforma un sitio y por ende la forma de los caracteres morfolégicos de la hoja, se han
establecido relaciones estadisticas entre ambos, entre estas se encuentran

principalmente:

Andlisis del Margen de las Hojas (LMA Leaf Margin Analysis)

Algunos caracteres de las Hojas Angiospermas se correlacionan adecuadamente con
las variables climaticas, Se ha visto que la utilizacion de los caracteres en base de
datos multivaridas suele tener algunas fallas y a veces suele caer en la sobre
estimacion de datos, por lo que Wilf en 1998, propuso el andlisis de margen, este se
basa en el uso de un solo caracter, el cual es muy robusto para el calculo pues
representa una significativa correlacion entre la temperatura media anual y el numero
de dientes que presenta. En distintos trabajos se ha demostrado que en zonas
tropicales, las hojas dominantes presentan margenes enteros y en zonas templadas,

dominan las hojas con bordes dentados.

El andlisis de margen es una técnica univariada fundamentada en la proporcion de
formas con margen entero para la determinacién de los valores de temperatura de una
comunidad vegetal. En otras palabras es un modelo basado en regresiones lineares
simples para la evaluacion de la temperatura. Este método requiere que la flora sea
segregada en morfo-tipos, y la obtencion del caracter a utilizar, mas no requiere su
determinacion taxonomica (Wilf, 1997; Greenwood et al. 2004;).

Con estos datos se empleara la ecuacion propuesta por Wilf (1997):
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o(MAT) =c¢

vr(1—p)
r

c= constante equivalente a 30.6
r= Numero total de Especies

p= Al porcentaje de especies con margenes enteros de 0 a 1.

Para realizar el andlisis, se contaron el total ejemplares esto corresponden al 100% de
la muestra que se tiene de esta localidad, después se procedio a contabilizar el numero
de hojas que tiene una margen entero y sacar su porcentaje a través de una regla de

tres con respecto del total de ejemplares, al final solo se sustituyo en la ecuacion.

Lo que nos arroja la ecuacion es un indice, este indice se debe de integrar a la
ecuacion de la recta para obtener el dato estimado de temperatura que se tiene en el
sitio. Para esto usaremos el set de datos que nos proporciona CLAMP, pero solo se
utilizara una variable, en este caso la temperatura media anual. Para esto se hizo una
regresion linear y la ecuacion de la recta, es el lugar en donde se sustituye el dato

indice. Y asi se obtiene el estimado de la temperatura.
Analisis de Area Foliar

Otro caréacter que se relaciona directamente con las variables climaticas es el area foliar
que representa la talla, esta se ve relacionada directamente, con la precipitacion del la

zona. Es este caso, a mayor tamafio, mayor precipitacion y viceversa.

Para esto se aplicara la ecuacion hecha por Wilf et al. (1998), y aplicada por otros
autores como Jacobs y Herendeen (2004), las cuales son el resultado del
establecimiento de regresiones lineales entre la precipitacion media anual y el area
foliar en floras modernas, asi que se extrapolara usando los mismos datos sobre los

fésiles; utilizando la siguiente ecuacion:

25 | Laura Zayas Ocelotl



IVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE HIDALGO

Paleo-clima de Santa Maria Amajac |

Mlna = 2ay p;

Mlna= logaritmo natural del &rea de las especies

Y=sumatotalde a; y p1

a; = representa el logaritmo natural de las siete categorias del talla propuestas por
Webb 1959.

p1 = Representa la porcién o porcentaje de las especies dentro de la categoria.

Obteniendo un logaritmo natural el cual se debe de extraer de las categorias de tallas
proporcionadas por Webb (1959).

Una vez hecho esto se toma el niUmero total de ejemplares y se asignan a las tallas que
representen, las tallas se manejan de 0 a 1, después se hace la multiplicacién, asi
como aparece en la ecuacion y se obtiene un numero, este nimero corresponde a, él
logaritmo de la precipitacion, por lo que se debe aplicar el antilogaritmo, para poder

obtener la cantidad de lluvia estimada.

Tabla 2. Tallas en mm? propuestas por Raunkier (1934), retomadas por Webb (1959). Tomadas del Manual de
arquitectura foliar 2009.

Rangos de 4rea para los distintos tipos de lamina

Talla de la hoja Area en mm’
Leptdfila <25

Nandéfila 25 — 225
Micréfila 225 — 2025
Notéfila 2025 — 4500
Meséfila 4500 — 18225
Macréfila 18225 — 164025
Megéfila >164025
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¢Como obtener la talla de los ejemplares fosiles?

Para poder tener el tamafio de area manualmente, se obtuvieron los esquema con los
rangos que utiliza Webb (1959), estos se imprimieron, luego se midi6 la escala con una
regla, para corroborar que tuviera el mismo numero de centimetros, posteriormente se
saco una copia, sobre un acetato, para obtener las tallas de las laminas solo se

sobrepuso el acetato encima del fosil, para poder decir a que rango pertenece.

Para obtener la talla digitalmente, se sacaron las fotos de los ejemplares fésiles, con
una escala a lado, posteriormente las fotografias se introdujeron en el programa Sigma
Scanpro, en el cual se obtuvo la talla usando las opciones image> calibrate> distance
and area>2 point-rescaling. Y después se coloca el cursor, sobre la imagen dando click
en los lugares en los que se desee medir, primero la escala y luego la imagen,
posteriormente, el programa hace las mediciones en automatico obteniendo asi el area,
después se ve la escala de tallas proporcionada por Webb y Wolfe, asignado las tallas

de los ejemplares conforme al rango que ellos proporcionan.

CLAMP (Programa de Analisis Multivariado Clima-Hoja)

La técnica de CLAMP utiliza la correlacion de los parametros climaticos y la fisonomia
foliar en CLAMP, se obtienen a través de un analisis canénico de correspondencia, el
cual se ordena en una técnica multivariada sustentada en 31 estados de caracter
(Wolfe 1993). En los fésiles no se necesita tener una identificacion exacta de las
familias que se encuentran en los ensambles foliares, pero lo que si se necesita es
tener la serie de morfotipos bien reconocidos, con un total minimo de 20, esto es para

evitar generar errores grandes en la medicion.

Las bases de datos que se utilizaron para el presente estudio, son las que se
obtuvieron de CLAMP online, correspondiente a los siguientes nombres Physg3brc AZ,

gue representa los caracteres morfométricos, la segunda base se llama Met3br AZ, que
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tiene los parametros ambientales, estas tablas de datos representan un total de 144
localidades actuales del hemisferio norte.

La base de datos CLAMP es de tipo cuantitativo, esto quiere decir que refleja el
porcentaje de representacion de cada estado de caracter en la comunidad vegetal; para
poder observar ese porcentaje primero se codifican los estados de caracter en términos
numericos. La codificacion para este trabajo se lleva a cabo de la siguiente manera,
ausencia (0), presencia (1), si el caracter no se encuentra por que el fésil esta
fragmentado (?)Wolfe 1993, Velasco de Leon et al., 2006.

Los caracteres que se utlizan se describen a continuacion, letra en negrita se
encuentra el caracter que se toma en cuenta, adelante su nimero en la matriz y una

pequefia descripcion para diferenciarlo.

Hoja con l6bulos (1), las hojas con l6bulos son aquellas en las que el margen se corta
mas alla del 50% a la vena media, si es una hoja pinnada o las venas principales si
palmada (Figura 7). En la matriz se toma en cuenta solo si se encuentran las hojas con
I6bulos 0 no Wolfe 1993, Velasco de Leon et al., 2006.

Figura 7. Formas de hojas que se consideran, con el estado de caracter lobado presente. Tomado de CLAMP online

La presencia o ausencia margen entero (2), que es aquel que no presenta dientes,
aunque si puede presentar ondulaciones (Figura 8) Wolfe 1993, Velasco de Leon et al.,
2006.
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Figura 8. Hojas que presentan el estado de caracter margen entero. Tomado de CLAMP online

El tipo de diente solo es presente en margenes serrados; para distinguir entre los tipos
de margenes dentados, se utiliza la forma del diente y el espacio entre cada uno de
ellos, teniendo asi cinco tipo diferentes de margen el cual se puede subdividir como se
muestra en las siguientes imagenes. Margen con dientes regulares (3), es cuando la
longitud del espacio de los costados de los dientes adyacentes es al menos una tercera
parte (Figura 9. A); margen con dientes serrados (4), los dientes no son mas largos
que tres veces los costados apicales (Figura 9. B); margen con dientes redondos o
apresados (5), son los dientes que presentan un costado apical y uno basal convexo
(Figura 9. C-D); margen con dientes agudos (6), los costados apical y basal del diente
forman una punta (Figura 9. E); margen con dientes compuestos (7), el diente
presenta un pequefio diente en la parte costal basal del mismo (Figura 9. F) Wolfe
1993, Velasco de Leon et al., 2006.

Figura 9. A) Tipo de margen que representa el estado de caracter dientes regulares. B) Forma del margen que
representa el estado de caracter dientes con margen serrado. C- D) Ejemplares de margen que tienen dientes
redondos o apresado. E) Tipo de margen que presenta del caracter dientes agudos. F) Forma del margen que

muestra los dientes compuestos. Tomado de CLAMP online.
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La talla corresponde a los mm? que se encuentran dentro de los rangos propuestos
para ellos se utilizan las plantillas de tallas, que son nueve, Nanaéfilo (8), letofilo 1(9),
letéfilo 2 (10); microfilo 1 (11); microfilo 2 (12); microfilo 3 (13); mesofilo 1 (14);
mesofilo 2 (15); mesofilo 3 (16) Wolfe 1993, Velasco de Leon et al., 2006.

Tabla 3. Tallas propuestas por Wolfe (1993), para CLAMP. Calculadas a partir de las imagen que proporciona
CLAMP online. Con el programa Sigma Scanpro.

Tallas propuestas por Wolfe 1993, para CLAMP

Talla de la hoja Area en mm2
Nanofilo <7

Leptofilo 1 8-15
Leptofilo 2 16 - 65
Micrdfilo 1 66 - 215
Micréfilo 2 216 - 695
Micréfilo 3 696 - 1860
Meséfilo 1 1861 - 3805
Meséfilo 2 3806 - 6060
Meséfilo 3 6061 - 9420

El tipo de &pice, corresponde a la parte superior del limbo, el cual se extiende desde la
parte que corresponde del 75% al 100% de la lamina, considerando los siguientes
cuatro estados; emarginado (17) este forma una curva en la parte mas apical, esta
curva tiene una direccién hacia la base (Figura 10. A); redondo (18) este apice es
convexo y forma una curva (Figura 10. B); agudo (19) este apice tiene un margen que
tiende a ser recto y los dos lados forman una punta (Figura 10. C); atenuado (20) en
este tipo de apice el margen cambia de una linea recta a un margen con una linea
convexa (Figura 10. D) Wolfe 1993, Velasco de Leon et al., 2006.
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Figura 10. A) Tipo de apice que muestra el estado de caracter emarginado. B) Forma de apice que muestra el
estado de carécter redondo. C) Ejemplares que muestran el apice agudo. D) Apices con forma atenuada. Tomado
de CLAMP online.

El tipo de base, en una hoja corresponde la parte basal que va desde el 1% al 25% de
la lamina, sin tomar en cuenta el peciolo; se consideran los siguientes estados de
caracter; cordado (21), en la parte basal del limbo, tiene una prolongacion de la lamina
que se extiende hacia abajo (Figura 11. A); redonda (22), el margen basal
correspondiente a esta base es convexo (Figura 11. B); agudo (23), mas de la cuarta
parte de limbo, tiene un margen recto concavo (Figura 11. C) Wolfe 1993, Velasco de
Leon et al., 2006.

weov

Figura 11. A) Formas de la base consideradas con el rasgo cordado, B) Tipos de base que presentan el estado de

caracter base redonda, D) Bases de que muestran el estado de caracter agudo. Tomado de CLAMP online.

En la relacién largo ancho (L:W), se utiliza la longitud, que es el total desde la base
hasta €l apice; el ancho de la hoja, que es la amplitud de margen derecho a margen
izquierdo de la lamina y se toma de la parte mas ancha de la lamina, para obtener la

31 | Laura Zayas Ocelotl



Paleo-clima de Santa Maria Amajac

relacion largo ancho, se divide el largo, entre el ancho, y obtenernos los datos, si los
nameros obtenidos en decimales no pasan de 0.499, se hace un redondeo de las cifras
dejandolas en el numero inferior, si las cifra decimal llega a 0.5, entonces se considera
el nimero superior siguiente, dejando los siguientes estados de caracter: 1:1 (24)
(Figura 12. A); 2:1 (25) (Figura 12. B), 3:1 (26) (Figura 12. C), 4:1 (27) (Figura 12. D), y
>4:1 (28) (Figura 12. E) Wolfe 1993, Velasco de Leon et al., 2006.

@00

Figura 12. A) Hoja representante del estado de caracter 24, B) Lamina con el estado de caracter 25, C) Limbo

representante del estado de caracter 26, D) Hoja que presenta del estado de caracter 27, E) Lamina con el estado de
caracter 28. Tomado de CLAMP online.

Forma del limbo en donde se consideran los siguientes tres estados, estos se dividen
dependiendo de la parte mas ancha del limbo, para encontrar la forma correspondiente
se divide la hoja en tres secciones, la apical la media y la basal. Obovada (29), en esta
forma la parte mas ancha se encuentra en la parte apical de la ldmina (Figura 13. A),
Eliptica (30), la parte mas ancha del limbo se encuentra en la region media (Figura 13.
B), Ovada (31), la parte mas ancha de ldmina se encuentra en la regidén basal del limbo
(Figura 13. C) Wolfe 1993, Velasco de Leon et al., 2006.

Se prosiguié hacer el andlisis de correspondencias canonicas, para ello se utilizd el
software estadistico R-studio (versiéon 0.97.173, 2012); en el cual se ingreso la serie de
datos, la tabla de datos meteorolégicos de 144 localidades, mas la tabla de 144
localidades con los datos de los rasgos morfologicos de las hojas, ambos CLAMP.
Después se integraron los datos de las localidades al analisis de correspondencias

candnicas como una variable muda, esto quiere decir que los datos de las localidades
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van por separado para poder ubicarlos ya dentro del plano cartesiano, para obtener los

valores y vectores propios del analisis.

A B C

Figura 13. A) Ejemplar que muestra el estado de caracter forma del limbo obovado. B) Forma de la hoja con el

caréacter forma del limbo eliptico. C) Lamina con el estado de caracter forma del limbo ovado. Tomado del manual de

arquitectura foliar 1999.

Posteriormente se realizaron regresiones lineales, utilizando los datos de los valores
obtenidos del programa y los valores de los datos reales, asi se obtendra la ecuacion
de la recta, en esta ecuacion se sustituiran los datos de los valores propios y de este

modo se obtienen los datos climéticos, con los valores aproximados.

Los datos se interpretaron con ayuda del sistema de clasificacion climatica de Kdppen
modificado por Garcia (2004). Que es un conjunto de formulas empiricas derivadas de
elementos climaticos para delimitar cinco grandes grupos de climas en México (Garcia,
2004). En las cuales se tiene que sustituir los datos obtenidos a partir del analisis de

correspondencia canonica, en las tablas que el manual proporciona.

Por otro lado para apoyar los datos que se obtuvieron de la interpretacion, se utilizo el
factor de pluviosidad de Lang o indice de Lang (Gonzalez-Medrano, 2012), este

relaciona la precipitacién y la temperatura, con la siguiente férmula:
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f=P/T
Donde
P= precipitacion media anual expresada en mm

T= Temperatura media anual expresada en °C

Asi mismo se integro la tabla de tasas de sedimentacion en cuencas por afios, para
buscar un aproximado de los afios de diferencia entre ambas localidades. Para este
aproximado se tomara en cuenta la tasa de sedimentacion propuesta por Nichols y
Reynolds (Tabla 4), en donde hay una sedimentacion promedio de 3 mm por afio, en lo
gue son zonas lacustres, esto quiere decir que dependiendo de los espesores que
presente el sitio de estudio se puede hacer una regla de tres, tomando el grosor de la
seccion estratigrafica laminar, transformando los centimetros a milimetros y luego
dividiendo los milimetros por la tasa de sedimentacién promedio, el resultado es un

estimado del tiempo aproximado de diferencia entre un sitio y otro.

Tabla 4. Tasas de sedimentacién en cuencas por afio (Jubb, 1987)

Tasas de sedimentacién promedio en cuencas por afio. (Ambientes Terrestres)
Ambiente Tasa de sedimentacién Tamafio de particula Régimen o intensidad de la energia
Fluvial 1-18 cm/afio Arenas finas medianas y gruesas a gravas Turbulento (++)
Lagos 0.3 cm/afio Arenas finas Laminar (-9)
Ambiente Palustre 0.15-2 cm/afio Arenas finas a medianas Laminar a Transicional (+ -)
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7. RESULTADOS

Descripcion de las hojas, localidad Las Hojas Fosiles (HGO-51)

Se hizo una revisién en la coleccién de paleontologia del UAEH, de la cual se extrajeron
los fosiles mejor conservados para la toma de sus parametros y sus repeticiones
juntando un total de 50 morfotipos entre ambas localidades. A continuacién enlistan
unas pequefias descripciones con las principales caracteristicas utilizadas en él trabajo
como lo son el tamafio, la forma, el tipo de apice y base, la longitud y anchura de
lamina, tipo de margen, si presenta dientes y qué tipo de diente, el tipo de venacién del
primero al orden que se encuentre en el limbo descrito principalmente.

Primero se describen los ejemplares previamente utilizados por Hernandez (2006), de
los cuales se tomaron en cuenta cinco ejemplares mas sus repeticiones, seguidos del

resto de ejemplares todos se describen brevemente.

Morfotipo 1. Populus grandidentata Michx.; UAHMP-2525, 2518, 2359, 2401, 2447,
4033-1. (Figura 14 A) Compresién carbonosa. Lamina con un area que vas desde los
786 mm2 hasta los 4319 mm2, las tallas se mueven desde los tamafios microfilo y
notofila (Webb, 1959) o microéfila 2 y 3 (Wolfe 1993), proporcién largo-ancho 1:1. Lamina
simétrica, ovada, 35 mm hasta los 83 mm de largo, 31mm hasta los 73 mm de ancho,
base redonda, apice agudo, margenes dentados; dientes con espacios regulares, 2
dientes por cm, apice con punta esfertlada, de forma recta-concava; venacién primaria
palmada, tipo actin6dromo basal; venacién secundaria broquidédroma, venas con
angulos agudos a obtusos; venas de tercer orden percurrentes alternas, con un curso
sinuoso; venas de cuarto orden poligonales, reticuladas; venas de quinto orden

poligonal reticuladas.(Hernandez, 2006).

Morfotipo 2. Cercocarpus macrophyllus Schneid.; UAHMP-2480, 2457, 2462, 4081,
(Figura 14 B). Impronta, el area se mueve entre los 85 mm hasta los 732 mm, la talla es

microfila 1 y 2 (Wolfe, 1993), nanofila y micrdéfila (Webb, 1959), ldmina simétrica, de
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forma eliptica, con una proporcion largo ancho 2:1, el &pice es redondo y la base es
redonda, con margenes dentados, con distribucion regular, con 5 dientes por cm, los
dientes tienen un apice simple, con forma céncava-concava; Su venacion de primer
orden es pinnada, de la cual se desprenden venas secundarias craspedodromas, las
cuales se distribuyen uniformemente a lo largo del limbo, ademas carecen de venas

inter-secundarias, sus venas terciarias son percurrentes. (Hernandez, 2006).

Morfotipo 3. Karwinskia mollis Schitdl.; UAHMP-2514, 2424, 4078, 4056, (Figura 14 C).
Impronta, el &rea oscilan entre 76 mm hasta los 310 mm, presentan una talla micréfila
uno (Wolfe, 1993), microfila (Webb, 1959), la proporcion largo ancho es 4:1, lamina
simétrica, una forma oblonga, con 20 mm a 36 mm de largo, con un ancho de 6 mm a
10 mm, tiene una base y apice agudos, el margen es dentado, con distribucién regular,
con presencia de 3 a 4 dientes por cm, el tipo de diente es concava-cbéncava, su
venacion de primer orden es pinnada, se desprenden las venas de segundo orden de

tipo cladédromo, las venas de tercer orden son percurrentes opuestas.

Figura 14. Hojas fésiles A) Populus grandidentata, B) Cercocarpus macrophyluss, C) Karwinskia mollis. © Segura-

Almaraz y Zayas-Ocelotl.
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Morfotipo 4. Quercus crassipes Bonpl.; UAHMP-2526; (Figura 15 A). Compresion
carbonosa, donde el ejemplar presenta cara y contracara, la cara esta fracturada en
tres fragmentos sin embargo se aprecia la longitud total de la lamina, la carece del lado
izquierdo que se perdio en el proceso de extraccion. Con un area de 548.70 mm, una
talla microfila dos (CLAMP), micréfila (Webb, 1959), ldmina simétrica, de forma oblonga,
con longitud de 35 mm, y anchura de 14 mm, la proporcién largo-ancho 3:1, el 4pice es
redondeado, la base es simétrica con forma reniforme, el margen es entero; la venacion
primaria pinnada, la venacién secundaria es broquidédroma, venacion terciaria
percurrente alterna, las venas de cuarto orden son percurrentes opuestas, las venas de

quinto orden son poligonales (Hernandez, 2006).

Morfotipo 5. UAHMP-2527, 2473. (Figura, 15 B) Impronta, el area es de 298 mm?, su
talla correspondiente a microfila 2 (Wolfe, 1993) y microfila (Webb, 1959), lamina de
forma oblonga-obovada y es asimétrica, su longitud es 26 mm y una anchura de 15 mm,
la proporcién largo-ancho es 2:1, el 4pice es agudo, la base es redondeada, posee un
margen entero, las venas primarias son pinnadas, la venacion secundaria es
broquidédroma débil, los nervios no tocan el margen de la hoja, la venas de tercer

orden son poligonales reticulados.

Morfotipo 6. UAHMP-2354. (Figura, 15 C) Compresién, hoja con area de 239 mm?, de
talla micréfila uno (CLAMP), y micrdéfila con Webb; con lamina simétrica y de forma
eliptica, presenta una longitud de 26.35 mm de largo y 11.56 mm de ancho; su relacion
largo ancho es 2:1; con un 4pice y base agudas, su margen es entero; su venacion
primaria es pinnada, la secundaria es broquidédroma con espacios asimétricos, y forma
las venas peri-marginales, denominadas venas secundarias intra-marginales, con
presencia de venas inter-secundarias poco desarrolladas, las venas de tercer orden no
se pueden apreciar bien por el grado de conservacion del fosil, pero perecen ser

percurrentes m ixtas.
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Figura 15. Hojas fésiles A) Quercus crassipes, B) UAHMP-2527, C) UAHMP-2354. © Segura-Almaraz y Zayas-
Ocelotl.

Morfotipo 7. UAHMP-2362. (Figura, 16 A). Compresion carbonosa, con presencia de
peciolo, hoja con un area de 45mm?, la talla es nanéfila (Webb, 1959) y leptéfila 2
(Wolfe, 1993), lamina con forma obovada y simétrica, la longitud total corresponde a
12.85 mm, el ancho es de 9.09 mm, proporcién largo-ancho 1:1, la base es aguda y el
apice retuso, el margen es entero; la venacién primaria es pinnada la secundaria se
llega a ver dificultosamente, parece ser eucamptéodroma, las venas de ordenes mayores

son practicamente imperceptibles.

Morfotipo 8. UAHMP-2399. (Figura, 16 B). Impronta, fésil semicompleto, presenta, una
fractura en la parte derecha, es una hoja que presenta un area aproximada de 346.26
mm?, la talla que presenta es micréfila 2 (Wolfe, 1993), y micréfila (Webb, 1959), con
forma obovada y simétrica, su longitud aproximada es mayor a 36.80 mm y su anchura
aproximada es de 15.6 mm, el 4pice redondo, y base aguda, la relacién largo ancho es
2:1, con margen entero; la vena primaria es pinnada, la venacion secundaria es

semicraspedodroma, la venacion terciaria es percurrente mixta, las venas de Ordenes
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superiores no se distinguen muy bien, sin embargo presenta unas venas inter-

secundarias muy marcadas.

Morfotipo 9. UAHMP-2433 (A, B), (Figura 16 C) Impronta que presenta cara y
contracara, su area es de aproximadamente 719.68 mm?, la talla micréfila (Webb, 1959)
y micréfila 2 (Wolfe, 1993), su ldmina es simétrica con forma obovada, la hoja tiene un
largo de 32.44 mm de largo y de ancho aproximado 22.56 mm, la relacion largo ancho
1:1, el apice es redondo y la base aguda, con margen entero; su venacion primaria es
pinnada, seguida de una venacion secundaria broquidédroma, las venas terciarias son
percurrentes mixtas, con un curso sinuoso, los altos ordenes de venacion no se pueden

apreciar por las condiciones de preservacion.

Figura 16. Hojas fésiles A) UAHMP-2362, B) UAHMP-2399, C) UAHMP-2433. © Segura-Almaraz y Zayas-Ocelotl.

Morfotipo 10. UAHMP-2464, 2533. (Figura 17 A). Impronta, el area promedio es de 750
mm?, la talla es de micréfila 3 (Wolfe, 1993), la talla sugerente es micréfila (Webb,
1959), posee lamina de forma obovada y simétrica, tiene una longitud mayor a 53.97
mm, su anchura aproximada ronda en 26.80 mm, el fosil no muestra el apice completo
pero pudiese ser redondo, la base es de forma aguda, presenta un margen entero, con

una venacion primaria pinnada, la venacion secundaria es eucamptdédroma, presenta
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venas inter-secundarias poco visibles, las venas de tercer reden son percurrentes mixta

las venas de mas altos ordenes no se llegan a distinguir.

Morfotipo 11. UAHMP-2483, 2470. (Figura 17 B) Compresion carbonosa, se encuentra
fragmentada de la parte inferior de la hoja, su &rea promedio es de 29 mm?, tiene una
talla leptofila 2 (Wolfe, 1993), tiene una talla nandfila (Webb, 1959), la lamina es de
forma ovada y simétrica, su longitud es de 9.76 mm y su anchura es de 5.54 mm, su
relacion largo ancho 2:1, el apice y la base son redondas, con margen entero; la vena
primaria es pinnada, venacion secundaria broquidodroma, con fuerte presencia de

venas inter-secundarias, las venas de tercer orden no se distinguen.

Morfotipo 12. UAHMP-2475. (Figura, 17 C) Impronta fracturada de lado izquierdo, tiene
un area correspondiente a 469 mm?, la talla es micréfila 2 (Wolfe 1993) y micrdéfila
(Webb, 1959), la hoja presenta una forma obovada y simétrica, tiene una longitud de
32.68 y una anchura de 20.51, la relacion largo ancho es 2:1, el tipo de apice es
redondo y la base es aguda, con un margen entero, tiene una vena primaria pinnada, la
venacion secundaria es semicraspedddroma, las venas de tercer se distinguen poco

pero parecen ser percurrentes mixtas.

Morfotipo 13. UAHMP-2499, 4077. (Figura, 18 A). Compresién carbonosa, fésil semi-
completo, el &rea promedio es de 182 mm? la talla es nandfila (Webb, 1959),
corresponde a microfila 1 (Wolfe, 1993), la forma de la lamina es eliptica y simétrica,
tiene una longitud de 43.82 mm y de ancho 7.6 mm; la proporcion largo ancho es de
5:1, la base es aguda, el apice es agudo, presenta un margen entero; la venacion de
primer orden es pinnada, la de segundo orden es eucamptdédromo, las venas de tercer

orden son percurrentes opuestas, las de cuarto orden son percurrentes mixtas,

Morfotipo 14. UAHMP-2528. (Figura, 18 B). Impronta, el ejemplar esta quebrado del
apice, la talla aproximada es microfila (Webb, 1959), la talla es micréfila 2 (Wolfe, 1993),

tiene una lamina obovada y asimétrica, sus medidas corresponden a 45.46 mm de
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longitud aproximada, 19.08 mm de ancho, proporcion largo ancho aproximada 2:1, con
una base cuneada simétrica, el apice no se distingue, el margen es entero; la venacion
primaria pinnada, secundaria semicraspedddroma, la venacion terciaria es percurrente
mixta, la de cuatro grado es percurrente alterna, la de quinto orden es percurrente

alterna, la de sexto orden es percurrente alterna.
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Figura 17. Hojas fésiles A) UAHMP-2464, B) UAHMP-2483, C) UAHMP-2475. © Segura-Almaraz y Zayas-Ocelotl.

Morfotipo 15. UAHMP-2543. (Figura, 18 C). Impronta, ejemplar quebrado de la mitad del
apice, tiene un area 596.93 mm?, la talla es micréfila (Webb, 1959), la talla es micréfila 2
(Wolfe, 1993), la forma de lamina es ovada y simétrica, su medidas corresponden a
45.46 mm de longitud, 19.08 mm de ancho, la relacion largo ancho 2:1; con un apice
agudo y una base cuneada simétrica, el margen es entero; la venacion primaria es
pinnada, secundaria semicraspedddroma, la venacion terciaria es percurrente mixta, la
de cuatro grado es percurrente alterna, la de quinto orden es percurrente alterna, la de

sexto orden es percurrente alterna.

41 I Laura Zayas Ocelotl



Paleo-clima de Santa Maria Amajac| .

AUTONOMA DEL
ESTADO DE HIDALGO

Figura 18. Hojas fésiles A) UAHMP-4077, B) UAHMP-2528, C) UAHMP-2543. © Segura-Almaraz y Zayas-Ocelotl.

Morfotipo 16. UAHMP-4036. (Figura, 19 A). Compresion carbonosa, fosil semi-
completo, falta la base, presenta curvatura, el area que presenta es de 510 mm?, la talla
es micrdfila 3 (Wolfe, 1993), la talla micréfila (Webb, 1959), lamina ovada simetrica, con
una longitud mayor a 62.46 mm y un ancho 11.00 mm, su relacion largo ancho es >4:1,
la hoja se comparo con varias hojas del genero salix, de este modo se supone que su
apice es agudo y su base es redonda, el margen es dentado, la distribucion de los
dientes es regular con 4 a 5 dientes por cm, es de tipo simple, con forma flexoso—
convexo, ademas presenta él apice esferalado que solo la familia Salicaceae presenta;
Su venacién primaria es pinnada, la secundaria es eucamptdédroma, la terciaria es
percurrente alterna, la de cuarto orden es percurrente alterno.

Morfotipo 17. UAHMP-4039, 2405. (Figura, 19 B). Impronta, la talla no se distingue, la
forma hipotética es eliptica y es simétrica, sin relacién largo ancho, presenta una base
redonda y posiblemente un &pice agudo, tiene una venacién primaria pinnada, una
secundaria cladédroma, sin embargo con las aproximaciones se podria decir que es de

tipo microfila 1
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Morfotipo 18. UAHMP-4044. (Figura, 19 C). Compresion carbonosa, la hoja tiene cara y
contracara, el area es de 481 mm?, la talla es micréfila 2 (Wolfe, 1993), la talla micréfila
(Webb, 1959), la forma es obovada y simétrica, tiene 58.45 mm de largo, 13.83 mm de
ancho, su relacion largo ancho es 4:1, la base es atenuada, el 4pice es agudo, el
margen es entero, la venacion primaria es pinnada, la secundaria es dicotomizada, las

venas terciarias son dicotomizadas y las de cuarto grado también son dicotomizadas.

Morfotipo 19. UAHMP-4045 (Figura, 19 D). Compresion carbonosa, el area es de 346
mm?, la talla es micréfila 2 (Wolfe, 1993) y una talla micréfila (Webb, 1959), lamina
simétrica de forma ovada, con una longitud de 26.57 mm y una anchura 16.06 mm con
una proporcion largo ancho 2:1, su base es redonda con apice es agudo, presenta un
margen dentado, con distribucion regular, con dientes convexo- convexo, de 2 a 3
dientes por cm, con &pice simple; tiene una venacién primaria pinnada, la venacion

secundaria es craspedodroma, la venacion de tercer orden es percurrente opuesto.

Figura 19. Hojas fésiles A) UAHMP-4036, B) UAHMP-4039, C) UAHMP-4044, D) UAHMP-4045. © Segura-Almaraz y

Zayas-Ocelotl.
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Morfotipo 20. UAHMP-4047. (Figura, 20 A). Compresion carbonosa, tiene un area de 85
mm?, la talla que presenta es micréfila (Webb, 1959), y micréfila 1 (Wolfe, 1993),su
forma de la lamina es oblonga- eliptica y simétrica, tiene una longitud de 28.84 mm y
una anchura de 5.83 mm, con una relacion L:W mayor de 4:1, el apice y la base son
agudos, el margen que presenta es serrado, con distribucion regular, con 7 a 8 dientes
por cm, la forma es recto-recto y presentan un apice simple; la vena de primer orden es
pinnada, las venas de segundo orden es broquidodroma, las venas de tercer orden son

percurrentes alternas, las venas de cuarto orden también son percurrentes alternas.

Morfotipo 21. UAHMP-4049, 2501. (Figura, 20 B). Impronta, con un area promedio de
850 mm?, con talla correspondiente a micréfila segiin (Webb, 1959) y micréfila 2 segln
(Wolfe, 1993), la forma de la hoja es ovada y simétrica, que presenta una longitud de
30.59 mm y una anchura de 16.12 mm, con una relacion largo ancho de 2:1, la base es
convexa, el apice es agudo, presenta un margen dentado, este margen solo presenta
dos dientes uno de cada lado de la lamina, el diente es convexo-céncavo; la vena de
primer orden es pinnada, las venas de segundo orden es semicraspedddroma, las
venas de tercer orden son percurrentes mixtas, las venas de cuarto orden son
percurrentes mixtas las venas de quito orden son poligonales, las venas de sexto orden

también son poligonales.

Morfotipo 22. UAHMP-4052, 2580. (Figura, 20 C). Impronta, tiene un area de 6936 mm?,
la tallas que presenta es mesofila (Webb, 1959) y mesdfila 3 (Wolfe, 1993), la forma de
la ldmina es obovada y simétrica, su longitud es mayor a los 10 cm, la anchura de
media hoja presenta 3.5 cm, su relaciéon largo ancho 3:1, la forma de la base tenderia a
ser cuneada y el apice puede ser redondeado, presentan un margen dentado, el diente
es de tipo convexo-concavo y su distribucion es regular, con un diente cada dos
centimetros y un apice simple, La hoja presenta venacion primaria pinnada, secundaria
de tipo semicraspedddroma, la venas de tercer orden son percurrentes mixtas, las de
cuarto orden son percurrentes opuestas las venas de quinto orden son opuestas

percurrentes las venas de sexto orden son poligonales.
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Morfotipo 23. UAHMP-4053, 4066. (Figura, 21 A) Impronta. Lamina completa, con un
area de promedio de 50 mm?, su talla es leptéfilo 2 (Wolfe, 1993) y nandfilo (Webb,
1959), presenta una forma obovada y simétrica, la longitud es de 12 mm y una achura
de 5 mm, su relacion largo ancho es 2:1, el apice es agudo y la base es aguda, con un
margen entero; el tipo de venacioén primaria es pinnado, las venas secundarias son
broquidédromas, las venas de tercer orden son percurrentes mixtas, y las venas de

cuarto orden son percurrentes opuestos.

Morfotipo 24. UAHMP- 4054, 4032. (Figura, 21 B). Compresion carbonosa, la talla es
microfila 2 (Wolfe, 1993) y micréfila (Webb, 1959), lamina de forma eliptica y simétrica,
con una longitud mayor de 39 mm, su ancho es de 18.07 mm, tiene una relacion largo
ancho aproximada de 2:1, la base puede ser redondeada, pero ninguno de los dos
ejemplares la presenta, el apice es agudo, el margen es entero, con curvaturas pero sin
presencia de dientes; tiene una venacion primaria pinnada, una venacion secundaria de
tipo cladédromo, las venas de tercer orden son percurrentes opuestas, las venas de
cuarto orden son percurrentes opuestas, las venas de quinto orden son percurrentes

opuestas, formando un arreglo como en malla por lo que son percurrentes opuestas.
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Morfotipo 25. UAHMP- 4057, 2402. (Figura, 21 C). Impronta, el area corresponde a 575
mm?, su talla es micréfila (Webb, 1959), y micréfila 2 (Wolfe, 1993), es una hoja con
forma oblonga y simétrica, tiene una longitud mayor a 42.83 mm y una anchura de
11.70 mm, con relacion largo ancho 2:1, con base redonda, el apice puede ser agudo o
redondeado, su margen es dentado ,con distribucion regular, con forma convexo-
convexo, tiene wuna venacion primaria pinnada, una venacion secundaria
eucamptodroma, y una venacion terciaria percurrente opuesta, una venacion de cuarto
orden percurrente opuesta, la venas de quinto orden también son percurrentes

opuestas.

Figura 21. Hojas fésiles A) UAHMP-4053, B) UAHMP-4054, C) UAHMP-4057. © Segura-Almaraz y Zayas-Ocelotl.

Morfotipo 26. UAHMP- 4058. (Figura, 22 A). Impronta, el area que presenta es de 205
mm?, la talla es leptéfila 2 (Wolfe, 1993) y nanéfila (Webb, 1959), con lamina asimétrica,
el lado izquierdo es mas ancho de la vena media al margen y de forma ovada, tiene una
longitud de 12.53 mm y una anchura de 6 mm, con una relacién largo ancho 2:1, posee

una base asimétrica aguda y un apice redondo, parece ser un foliolo de una hoja
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compuesta, la hoja presenta un margen entero, su venacion primaria es pinnada, la

venacion secundaria es broquidodroma, las venas de tercer orden son poligonales.

Morfotipo 27. UAHMP- 4063. (Figura, 22 B). Compresion carbonosa, el area es de 121
mm?, la talla que presenta el ejemplar es nandfila (Webb, 1959), y micréfila 2 (Wolfe,
1993). tiene una forma eliptica y simétrica, fracturada del lado izquierdo de la base, sin
embargo se llega a distinguir el lado derecho de la hoja y parte del peciolo, tiene un
largo de 23.64 mm y un ancho de 13,65 mm, con una relacion largo ancho de 2:1,
presenta una base aguda, un apice redondo, su margen es entero; su venacion primaria
es pinnada, la venacion secundaria es broquidédroma, la venacion de tercer orden
secundaria es de tipo percurrente, la de cuarto orden no se distingue muy bien pero

parecieran percurrentes,

Morfotipo 28. UAHMP- 4071 A. (Figura, 22 C). La hoja se sita en la parte superior,
arriba de la peca, la cual esta sefialada con una flecha, esta pequefia hoja es una
compresion carbonosa, la cual presenta una fractura en la parte del apice, su area es
de 21.7 mmz, la talla es nandfila (Webb, 1959) y leptdfila 2 (Wolfe, 1993), la hoja tiene
una forma eliptica y simétrica, tiene un largo de 9.2 mm y un ancho de 3.2 mm, con una
relacion L:W de 3:1, con base aguda y un apice que no es visible, el margen es entero,
Su venacion primaria es pinnada, su venacion secundaria es broquidodroma, las venas

de tercer orden son percurrentes.

Morfotipo 29. UAHMP- 4071 B. (Figura, 22 D). La segunda es una hoja, mucho muy
pequefia, es una compresion carbonosa, el area que presenta tiene 49.8 mm?, su talla
es leptdfila 1(Wolfe, 1993) y leptofila (Webb, 1959); su forma es eliptica y simétrica, sus
medidas corresponden a 6.07 mm de longitud y una anchura de 2.00 mm, teniendo una
relacion largo ancho de 3:1, la base es aguda, y el apice es redondo, con margen
entero debido a el pequefio tamafo, solo se distinguen la vena de primer orden, que es

de tipo pinnado.
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Figura 22. Hojas fosiles A) UAHMP-4058, B) UAHMP-4063, C) UAHMP-4071 A, D) UAHMP-4071 B. © Segura-

Almaraz y Zayas-Ocelotl.

Morfotipo 30. UAHMP 4072 A. (Figura 23.A) Compresion carbonosa, la lamina tiene un
area de 13.3 mm?, su talla es leptéfila 1 (Wolfe, 1993) y leptdfila (Webb, 1959), lamina
con forma obovada y simétrica, su longitud es de 5 mm, su anchura es de 3 mm, la
relacion largo ancho es de 2:1, tiene un apice redondo, y una base aguda, con un
margen entero. La vena de primer orden es pinnada, las venas secundarias son

broquidédromas muy marcadas, las venas de tercer orden son percurrentes opuestas.

Morfotipo 31. UAHMP 4072 B1. (Figura. 23 B). Compresion carbonosa, tiene un area de
71.2 mm?, su talla corresponde a micréfila 1 (Wolfe, 1993) y nandfila (Webb, 1959),
lamina con forma ovada simétrica, su longitud es de 14.2 mm y su anchura es de
4.1mm, su relacion largo ancho es 3:1, presenta base redonda, apice agudo, y margen
entero; la vena de primer orden es pinnada, las venas de segundo orden son de tipo
broquidédroma, las venas de tercer orden son percurrentes alternas y las venas de

cuarto orden son percurrentes opuestas.

Morfotipo 32. UAHMP 4072 B. 2, (Figura, 23 C). Compresion carbonosa con un area de
286.8 mm2, su talla es micrdfila (Webb, 1959) y microfila 2 (Wolfe, 1993), la lamina es
asimétrica y con forma eliptica, se encuentra con unas pequefias fracturas del lado
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derecho, el lado derecho de la lamina es més larga que la izquierda, , tiene una longitud
de 45.9 mm y una anchura de 17 mm, su relacion largo ancho es de 3:1, su base es
aguda asimétrica, el apice es agudo, presenta un margen entero; el presenta una vena
primaria pinnada, una venacion secundaria semicraspeddédroma, las venas de tercer

orden son percurrentes y las cuarto orden son dicotémicas.

Figura 23. Hojas fésiles A) UAHMP-4072 A, B) UAHMP-4072 B 1, C) UAHMP-4072 B 2. © Segura-Almaraz y Zayas-
Ocelotl.

Descripcién de las hojas, localidad Cerro Blanco (HGO-72).

Morfotipo 33. UAHMP-4082 (Figura, 24 A). Impronta, hoja con un area de 1139 mm?,
su talla es micréfila (Webb, 1959) y micrdfila 3 (Wolfe, 1993), lamina completa de forma
ovada y simétrica, tiene una longitud de 64.26 mm y una anchura de 27.12 mm, su
relacion largo-ancho es 2:1, presenta un apice agudo y una base redonda, el margen es
entero, el tipo de venas primarias son pinnadas, las venas de 6rdenes superiores no se

observan.

Morfotipo 34 UAHMP- 4085, 4113. (Figura, 24 B) Impronta, lamina semicompleta,
presenta un area de 2227.58 mm?, la talla que presenta es meséfilo 1 (Wolfe, 1993), y
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notofila (Webb, 1959), la forma de la lamina es ovada y simétrica, su longitud total es de
95.60 mm, su anchura es de 34.95 mm, la relacion largo ancho es 3:1, tiene una con
una base redonda, la cual tiene una fractura y posee un apice acuminado, el margen es
entero; la vena de primer orden es pinnada, las venas de segundo orden son casi

imperceptibles, y las de érdenes superiores no se observan.

Morfotipo 35. UAHMP- 4086. (Figura, 24 C). Impronta, tiene un area aproximada de
1205 mm?, su talla la ubica en micréfilo 3 (Wolfe, 1993) y micréfilo (Webb, 1959), la
forma de la lamina es ovada y simétrica, con una longitud aproximada mayor a los 50
mm, la anchura es de 28.99 mm, la relacion largo ancho aproximada es de 2:1, con un
apice posiblemente agudo y una base redonda, presenta un margen entero; la vena
primaria es pinnada, las venas secundarias son semicraspedddromas, las venas de

ordenes superiores, no se observan.

Figura 24. Hojas fésiles A) UAHMP 4082, B) UAHMP 4085, C) UAHMP 4086. © Segura-Almaraz y Zayas-Ocelotl.

Morfotipo 36. UAEMP 4087. (Figura, 25 A). Impronta rota del apice, con un area
aproximada de 1037 mm?, su talla es micréfila (Webb, 1959) y micréfila 3 (Wolfe, 1993),
lamina simétrica de forma eliptica, la longitud de esta hoja es mayor a 50 mm, tiene
una anchura de 23 mm, presenta el apice fracturado, la base es redonda, el margen es
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entero, su vena primaria es pinnada las venas secundarias son de tipo broquidédromo
débil, las venas terciarias son percurrentes opuestas, las venas de 6rdenes superiores

no se distinguen.

Morfotipo 37. UAHMP- 4088. (Figura, 25 B). Impronta, su area aproximada es de 726
mm?, su talla corresponde a micréfila (Webb), mientras que para CLAMP su talla es
microfila 3, su lamina presenta peciolo, asi mismo, su forma es de obovada, tiene una
longitud de 43.25 mm y una anchura aproximada de 21.88 mm, con una relacion largo
ancho de 2:1; la base es aguda y el 4pice puede ser redondo, su margen es entero; su
vena primaria es pinnada. La secundaria es semicraspeddédroma, las venas de tercer

orden percurrentes alternas, las venas de cuarto orden son percurrentes opuestas.

Morfotipo 38. UAHMP- 4090. (Figura, 25 C). Impronta semicompleta, el area es mayor
a 815 mm?, su talla corresponde a micréfila 3 (Wolfe, 1993) y micréfila (Webb, 1959),
lamina posiblemente eliptica y simétrica, presenta una longitud mayor a 60 mm, y tiene
una anchura de 16 mm, con un proporcion 3:1, 4pice con forma desconocida y base
aguda, con margen entero; presenta una venacién primaria pinnada, una venacion
secundaria broquidédroma y una venacion terciaria percurrente mixta, y una venas de

cuarto orden aparentemente percurrentes.

Morfotipo 39. UAHMP- 4091. (Figura, 26 A). Impronta, con un area de 1010.2 mm?, su
talla es micréfila (Webb, 1959), la talla micréfila 3 (Wolfe, 1993), lamina completa
simétrica y de forma eliptica, su longitud es de 86.29 mm y una anchura de 18.13 mm,
con una relacion largo-ancho mayor de 4:1, presenta un apice agudo y una base
redonda, el margen es entero, la vena primaria es pinnada, las venas secundarias son

de tipo broquidédroma y érdenes superiores no se distinguen.

Morfotipo 40. UAHMP- 4093, 4097. (Figura, 26 B). Impronta, tiene un area promedio de
1746.39 mm?, su talla es micréfila 3 (Wolfe, 1993), y micréfila (Webb, 1959), la forma de
lamina es ovada y simétrica, tiene una longitud 81.92 mm y una anchura de 30 mm, con

una relacién largo ancho de 3:1, la base es redonda, y el apice es agudo, con un
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margen entero, la vena primaria es pinnada, las venas secundarias son de tipo

semicraspedddromo, las venas superiores no se observan.

Figura 26. Hojas fosiles A) UAHMP 4091, B) UAHMP 4093, C) UAHMP 4094. © Segura-Almaraz y Zayas-Ocelotl.

Morfotipo 41. UAHMP- 4094. (Figura, 26 C). Impronta, tiene un area aproximada de 543
mm?, la talla es micréfila 2 (Wolfe, 1993) y micréfila (Webb, 1959), lamina eliptica y
simétrica, la longitud es de 43.63 mm y una anchura de 17.58 mm, la proporcién largo
ancho es 2:1, presenta un margen que tiene dos dientes, uno de cada lado de la
lamina, estos dientes son recto-concavo, con un apice simple, solo hay dos dientes en
la lamina, el 4pice es agudo, la base es aguda, la vena de primer orden es pinnada, la
vena de segundo orden son craspedddromas, las venas de tercer orden son

percurrentes mixtas, las venas superiores no se observan.

Morfotipo 42. UAHMP- 4095. (Figura, 27 A). Impronta, el area es de 168.54 mm? y la
talla es nandfila (Webb, 1959), y microfila 1 (Wolfe, 1993), la lamina es simétrica de
forma eliptica, con longitud aproximada es de 37.48 mm, y la anchura es de 6.3 mm, la
relacion largo ancho es de mayor de 4:1, su base es aguda la cual perdié un fragmento,
su apice es agudo vy, tiene una lamina con margen serrado, tiene una distribucion
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regular, presentando de 4 a 5 dientes por cm, sus dientes son de tipo recto-recto, con
apice simple; la vena de primer orden es pinnada, las venas de segundo orden son

broquidédromas. Las venas de érdenes superiores no se observan.

Morfotipo 43. UAHMP- 4096. (Figura, 27 B). Impronta, fracturada del lado derecho
superior, el area corresponde a 318.78 mmz2, su talla es microfila 2 (Wolfe, 1993) y
microfila (Webb, 1959), es una hoja de forma obovada y simétrica, su longitud es de
34.45 mm y su anchura es de 11.57 mm, su relacién largo ancho es 3:1, con un apice
redondo y una base redonda, presenta un margen entero, la vena de primer orden es

pinnada, las venas superiores no se notan.

Figura 27. Hojas fosiles A) UAHMP 4095, B) UAHMP 4096, C) UAHMP 4098. © Segura-Almaraz y Zayas-Ocelotl.

Morfotipo 44. UAHMP- 4098. (Figura, 27 C). Impronta, presenta una pequefia factura en
la base y en la parte lateral derecha, su area corresponde a 5318.95 mm?, su tamafio
de talla es mesdfila (Webb), y el tamafio para CLAMP es mesoéfilo 2, su lamina es de
forma eliptica y simétrica, tiene una longitud de 108.9 mm, una anchura de 68.9 mm, la
proporcidon largo ancho es 2:1, la base es redondeada y el apice es redondo, sin

embargo tiene una terminacion en punta, presenta margen entero; la venaciéon primaria
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es pinnada, la venas secundarias se distinguen levemente a contra luz, de tipo

broquiddédroma, las venas de 6rdenes superiores no se distinguen.

Morfotipo 45. UAHMP- 4099. (Figura, 28 A). Impronta, presenta una pequefia fractura
de lado izquierdo, el area es de 1349.99 mm?, la talla es micréfila 3 (Wolfe, 1993) y
microfila (Webb, 1959), la forma de la hoja es eliptica y simétrica, su longitud es de
67.81 mm y su anchura es de 28.34 mm, la relacion largo ancho es de 2:1, la base es
aguda y el apice es agudo, su margen es entero, tiene una venacion primaria pinnada
una venacion secundaria broquidédroma, la venas de tercer orden son percurrentes

mixtas,

Morfotipo 46. UAHMP-4100. (Figura, 28 B). Impronta semicompleta, su area mayor a
3000 mm?, lamina de forma ovada y simétrica, tiene una longitud mayor a 100 mm, su
anchura es de 49 mm, la relacion estimada es 2:1, su apice no se observa, pero la base
es aguda, presenta margen con sinuosidades, pero es entero, su venacion primaria es

pinnada, las venas secundarias son craspedédromas.

Morfotipo 47. UAHMP-4101, 4104, 4115. (Figura, 28 C) Impronta, el area que presenta
es de 1329 mm?, su talla corresponde a micréfila (Webb, 1959) y micréfila 3 (Wolfe), la
lamina tiene forma eliptica-oblonga y es simétrica, su longitud es de 68.7mm vy la
anchura es de 26.15mm, y su relacion largo ancho es 3:1, tiene un apice redondeado y
una base aguda; presenta margen dentado, los dientes son de tipo convexo-concavo,
su distribucion es irregular y presenta un diente por cm, con presencia de apice simple,
presenta una venacion primaria pinnada, una venacion secundaria craspedoédroma, las
venas de tercer orden son percurrentes alternas, los érdenes de mayores no se

distinguen.
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Figura 28. Hojas fosiles A) UAHMP 4099, B) UAHMP 4100, C) UAHMP 4101. © Segura-Almaraz y Zayas-Ocelotl.

Morfotipo 48. UAHMP- 4102. (Figura 28 A). Compresion carbonosa, tiene un area
aproximada de 364.5mm?, colocandola en la talla micréfila 2 (Wolfe, 1993) y micréfila
(Webb, 1959), la lamina es de forma eliptica y simétrica, su longitud aproximada es
mayor a 27.5 mm, su anchura es correspondiente a 15 mm, la relacion largo ancho
aproximada de 2:1, el apice pareciera ser agudo por la forma de la hoja, aunque no lo
presenta, la base es redonda, tiene un margen entero ondulado, no hay presencia de
dientes; las vena primaria es pinnada, las venas secundarias que presenta son
semicraspedodromas, las venas de tercer orden son percurrentes opuestas, las venas

de cuarto orden son percurrentes opuestas.

Morfotipo 49. UAHMP- 4103, 4112. (Figura, 28 B). Impronta semi-completa, se
encuentra fracturada de la parte inferior derecha, tiene un area de 519 mm?a 560 mm?,
con una talla micréfila 2 (Wolfe), y micréfila (Webb), la hoja es de forma ovada y
simétrica, tiene un longitud de 42.14 mm y una anchura de 20.43 mm, la proporcion
largo ancho es 2:1, el apice es acuminado, y la base es redonda, el margen entero, la
vena primaria es pinnada, los 6rdenes superiores no se observan.
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Morfotipo 50. UAHMP- 4107. (Figura, 28 C) Impronta completa, lamina con un &rea de
650.27 mm?, el tamafio de talla es micréfila 2 (Wolfe, 1993) y micréfila (Webb, 1959), lo
hoja posee forma eliptica y es asimétrica, tiene una longitud de 51.13 mm, una anchura
de 17.2 mm, su proporciéon largo ancho es 3:1, el apice que presentan es agudo y la
base es redonda, la hoja presenta margen entero, el tipo de venas primarias es

pinnado, las venas de mayor orden no se distinguen.

Morfotipo 51. UAHMP- 4110. (Figura, 28 D) Compresion carbonosa, presenta un area
de 7.9 mm? la talla es de tipo leptéfila 1 (Wolfe, 1993) y nanéfila (Webb, 1959), la
lamina tiene una forma obovada, simétrica, la longitud es de 3 mm y la anchura es de 3
mm, su relacién largo ancho de 1:1, él 4pice es redondo y la base es aguda, la hoja
presenta un margen ondulado pero no posee dientes, el tipo de vena primaria es
pinnada, las venas secundarias son broquidédromas y las venas de érdenes superiores

no se distinguen.

Figura 29. Hojas fésiles A) UAHMP 4102, B) UAHMP 4103, C) UAHMP 4107, D) UAHMP 4110. © Segura-Almaraz y

Zayas-Ocelotl.
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Resultados estadisticos.

La matriz de datos de CLAMP se gener6 y nos dio la siguiente serie de resultados que
se presentan en porcentajes (Tabla 5), los porcentajes se manejan por separado cada
uno, dependiendo del caracter, ademas se dan para ambos sitios de estudio.

Estos datos que se integraron en la base de CLAMP sitios y rasgos morfol6gicos como
variable muda.

Primero se integraron al programa estadistico las bases de datos de Después de
someter los datos al andlisis estadistico, el programa arroja los siguientes resultados.

El primero de los graficos corresponde a la mezcla entre las tablas de datos CLAMP
morfologicos vs meteoroldgicos (Figura 30); en donde se observa en rojo los caracteres
foliares de CLAMP, estos se distribuyen en el grafico hacia los dos ejes, en donde se

observa su ubicacién con respecto a los parametros meteoroldgicos, que estan en azul.

Tabla 5. Porcentajes obtenidos a partir de la suma de rasgos en la matriz de datos CLAMP, para la localidad “Las
Hojas” HGO-51 y “Cerro Blanco” HGO-71.

Porcentajes de los caracteres CLAMP HGO-51 Porcentajes de los caracteres CLAMP HGO-71
Carécter Porcentaje  Caricter  Porcentaje Carécter Porcentaje  Caricter ~ Porcentaje
Lobada 0.00  Emarginado  1.85 Lobada 0.00  Emarginado  0.00

No dientes 64.81 Redondo 48.15 No dientes 81.82 Redondo 22.73
D. regulares 18.52 Agudo 48.15 D. regulares 4.55 Agudo 36.36
D Serrados 5.56 Atenuado 1.85 D Serrados 0.00 Atenuado 9.09
D Redondos 18.52 Cordada 11.11 D Redondos 13.64 Cordada 4.55

D Agudos 12.96 Redonda 57.41 D Agudos 0.00 Redonda 50.00
D. compuestos 0.00 Aguda 35.19 | D. compuestos 0.00 Aguda 31.82
Nanéfila 0.00 Lw1 24.07 Nanéfila 455 L:W 1 455
Leptofila 1 3.70 LW 2 62.96 Leptéfila 1 0.00 L:W 2 45.45
Leptéfila 2 14.81 LW 3 14.81 Leptéfila 2 0.00 L:W 3 36.36
Micréfila 1 22.22 LW 4 7.41 Micréfila 1 4.55 L:W 4 0.00
Micréfila 2 51.85 LW 5 7.41 Micréfila 2 22.73 L:W5 13.64

Micréfila 3 16.67 Obovada 44.44 Micréfila 3 50.00 Obovada 13.64

Meséfila 1 3.70 Eliptica 44.44 Meséfila 1 13.64 Eliptica 45.45
Meséfila 2 1.85 Ovada 29.63 Meséfila 2 4.55 Ovada 40.91
Meséfila 3 3.70 Meséfila 3 0.00

57 | Laura Zayas Ocelotl



Paleo-clima de Santa Maria Amajac |

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE HIDALGO

Por ejemplo para explicar bien el grafico, la precipitacion media anual esta identificada
como PMA y se encuentra ubicada junto al eje Y del plano cartesiano, bajo las siglas
existe una linea, la cual se tiene una direccion, la linea se aleja de eje X
incrementandose al eje Y, esto quiere decir que la precipitacion aumenta, de este modo
se interpretan todas las lineas dentro del grafico; si posteriormente se observan los
caracteres morfoldgicos, se aprecian las tallas microfilas a mesdfilas ubicadas en esta
zona de aumento y en la parte mas alejada se encuentran los datos de las tallas mas
pequefias como las nandfilas y leptofilas.

Asimismo los datos que se refieren a Temperatura media anual, en el grafico
representados como MAT tienen una tendencia mas hacia el eje X, y del mismo modo
la flecha indica aumento; el incremento de temperatura coincide con los rasgos foliares
de tallas nandfilas y leptofilas asi como la no apariciébn de dientes, mientras que si
vamos en la direccion contraria, se observa la aparicion de dientes y las lobaciones en

las hojas.
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Figura 30. Se muestra el conjunto de datos de CLAMP, meteoroldgico vs morfologico.
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La tabla 6, es parte de los resultados que se obtiene del andlisis, esta muestra los
valores de las combinaciones, y los datos que se obtiene es este caso mas altos son
los correspondientes a los ejes canonicos CCA1 y CCA2, que presentan un valores que
explican un 91% de correspondencia, quiere decir que ambas matrices, la de los
valores meteoroldgicos y la de morfologia, soportan mutuamente los cambios de un sitio
a otro. Y que las combinaciones que mejor las representas son aquellas que se

corresponden entre estos ejes.

Para validar los datos que nos da el analisis estadisticos, para ver si las variables
ambientales son significativos, al igual que si los valores de los ejes candnicos del
estudio son significativos, realizo una prueba de significancia estadistica, que en este
caso, viene integrada dentro del Scrip del programa R-Studio, las cual fue una ANOVA

de 999 repeticiones, la cual presenta una valores de f de tablas significativos al .001

Tabla 6. Valores resultantes de los ejes candnicos del analisis candnico de correspondencias en el cual se ve que los

valores mas altos se encuentran reflejados en los ejes uno y dos.

Ejes canénicos de CCA

CCA1 CCA2 CCA3 CCA4 CCA5 CCA6
T™MA 0.91 0.38 -0.04 0.09 -0.06 0.03
MAXT 0.75 0.22 -0.48 0.12 -0.02 -0.10
MIN T 0.86 0.39 0.20 0.06 -0.04 0.03
E CRES 0.88 0.40 -0.09 0.07 0.02 0.18
PMA -0.04 0.91 -0.15 -0.24 -0.13 0.03
PMEC -0.37 0.78 -0.30 -0.11 -0.17 -0.09
P MIN -0.19 0.87 -0.23 -0.17 -0.13 -0.07
P MAX -0.56 0.57 -0.41 -0.01 -0.32 -0.18
HR -0.47 0.58 0.23 0.29 0.01 0.42
HS 0.46 0.73 0.26 0.38 -0.09 0.08
ENTAL 0.73 0.57 0.17 0.28 -0.12 0.09

59 I Laura Zayas Ocelotl



Paleo-clima de Santa Maria Amajac | e

Resultados estadisticos de las localidades HGO-51 y HGO-72

Una vez entendido como funciona el andlisis, se prosigui6 a integrar la variable muda.
La primera localidad “Las Hojas” fue sometida al estudio, con los datos que son
presentados anteriormente en la tabla 5. En segunda instancia se prosiguio a integrar la
variable muda de la localidad “Cerro Blanco”, ambas localidades fueron introducidas en
el programa estadistico R-studio, el cual realizd el andlisis canodnico de
correspondencias, en los resultados obtenidos se observa el cambio de ubicacion en el
plano de una localidad a otra, debido al cambio de rasgos morfoldégicos que se

presentan en los fésiles de las dos comunidades (Figura 31).

En los graficos se pueden ver los rasgos climaticos con sus siglas, marcando su
distribucion como antes se explico; por otro lado observan un conjunto de puntos, estos
corresponden a las 144 localidades de CLAMP, que el analisis proporciona para poder
calibrar el modelo; la estrella en ambos graficos, corresponde a las localidades HGO-51
y HGO-72 (Figura 31 A, B).

El modelo permite con los rasgos morfolégicos predecir una ubicacion hipotética de las
localidades dentro del conjunto de sitios. Por tal razon los datos morfologicos permiten
hacer una inferencia de donde ubicar a ambos afloramientos fosiliferos.

De este modo la localidad HGO-51, se encuentra con lugares que actualmente no son
hamedos, como es el caso de Baja California Sur, Arizona, y California (Figura 31 A).
Mientras que la localidad “Cerro Blanco”, (HGO-72), se encuentra ubicado en sitios mas

calidos y humedos como Puerto Rico y Florida (Figura 31 B).
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Figura 31. Gréafico A) Prediccién de la ubicacién de la localidad HGO-51, dentro del los datos CLAMP. Gréfico B)
Prediccion de la ubicacion de la localidad HGO-72, dentro de los datos CLAMP. Los puntos son correspondientes a

144 localidades actuales, en las que se ha usado el método.
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Pero aqui solo tenemos el conjunto de gréficos y los valores que refleja el analisis,
estos son datos de los cuales se obtienen los vectores propios, que sirven para poder
hacer las regresiones lineares, las cuales permitiran estimar los datos aproximados, de
los parametros que pudieron haber prevalecido en ambas localidades, estos datos se
sacan a través de la sustitucion de los valores propios, sobre la ecuacion que te ofrece

la regresion linear o regresion polinomica.

La primera regresion que se muestra es la de Temperatura media anual, la cual tiene
una R de 0.9444, lo que significa que los datos se relacionan fuertemente, y que los
datos que se obtengan a partir de esta serie son fiables, ademas presentan un R? de
0.892 que significa que el 89.2% de las muestras, presentan una relacion entre los
valores vectores y los valores reales, para la interpretacion de la temperatura en las

distintas localidades.

Asi mismo se muestra el grafico de la precipitacion media anual, el presenta una R=
0,8794 y una R? de 0,7443, que explican la relacién entre los valores vectores y los
datos reales. La eleccion de linea de tendencia polinémica tiene que ver, con el ajuste
de los datos de esta serie, pues son mas fluctuantes, entonces para tener una mayor

fiabilidad, se pueden ocupar las lineas de tendencia con mayor ajuste.

Tempertura Media Anual Precipitacién Media Anual

y=5.5284x+ 14.315
30 R?=0.892 500 y=12.389x2+59.117x+ 78.885
450 RE=0.7443
400
350
300
250
200

25

1 Seriesl Seriesl

Lineal (Series1) 150 a$s" Polinémica (Series1)

Vectores

Vectores

Figura 32. Grafico A) Regresion lineal del parametro temperatura; en donde se hace referencia entre los valores
reales vs los valores vectores de las 144 localidades del modelo CLAMP. Grafico B) Regresion polinémica de
segundo grado, del parametro precipitacion, en donde se hace referencia entre los valores reales vs los valores

vectores
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Tabla 7. Se muestran los parametros, asi como en su totalidad la ecuacion de la recta, el conjunto de ry la

desviacion estandar de los datos.

Datos estadisticos de los parametros morfolégicos, para calcular los datos estimados de CLAMP.

Pardmetro Ecuacién de la recta R
Temperatura Media Anual (TMA) 5.5284x+14.315 9444
Temperatura méxima (T Max) 3.4214x+23.21 7525
Temperatura minima (T Min) 7.5643%+5.7389 9061
Estacién de crecimiento (E de C) 2.4914x+8.1452 9279
Precipitacién Media Anual (PMA) 12.389x +59.117+78.885 8627
Precipitacién media del mes
1.2082x2+6.7125x+10.83 .8196
Célido (PMMC)
Precipitacién maxima (P Max) 5.022x2+19.155x+18.473 7915
Precipitacién minima (P Min) 3.5668x2+25.979 8335
Humedad Relativa (HR) 10.014x+64.71 6901
Humedad Especifica (HS) 2.5069x+7.4098 4312
Entalpia 1.1254x+30.748 .8831

De este modo se pueden obtener los valores aproximados de las variables ambientales
en ambas localidades de estudio se tienen que sustituir en la ecuacion de la recta, la

cual nos proporciona los siguientes resultados. Para la localidad HGO-51 y HGO-72.

Tabla 8. El cuadro muestra el conjunto de datos metrolégicos, estimados a partir de la sustitucién de los

valores propios en la ecuacioén de la recta.

Datos Climaticos Localidad Las Hojas HGO-51

TMA Max T Min T E de C. PMA PM mes Max Min RH SH Entalpia
C
16.6 24.6 8.5 9.0 636.9 84.1 341.9 96.0 59.51 8.9 31.3
Datos Climaticos Localidad Cerro Blanco HGO-71
TMA Max T Min T E de C. PMA PM mes Max Min RH SH Entalpia
C
20.7 26.6 14.9 11.1 2148.9 209.3 977.7 396.2 75.07 8.1 32.4
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La temperatura en la localidad “Las Hojas” es de 16.6° C promedio mientras que en la
localidad 2 “Cerro Blanco”, la temperatura es 4 °C grados mayor en promedio pues es
de 20.7 °C, ambas tienen 1 °C de error estandar, los maximos y minimos de
temperatura para la localidad “Las Hojas” se encuentran entre 24° C y 8° C, y la
precipitacion media es de 636.9 mm; mientras que para la segunda localidad “Cerro
Blanco”, los maximos y minimos de temperatura se encuentran entre 26.6°Cy 14.9°C. y

una precipitacion media de 2148.9 mm.

Resultados modelo anédlisis de tallay margen.

A diferencia del conjunto de datos presentados anteriormente, aqui solo se incluyen
aguellos datos requeridos en las ecuaciones seleccionadas y corresponden al
porcentaje de hojas con margen entero para el andlisis de margen (MLA), y el
porcentaje de ocurrencia en las diferentes categorias del area foliar para el analisis de
talla (AT) las cuales se sustituyeron en las ecuaciones presentadas en los métodos.

Primero se realizd el analisis de talla que se encuentra en la siguiente tabla mas

simplificado.

Tabla 9. Ecuacion de Wilf (1998), en la cual se calcula el estimado de precipitaciéon a partir, de las

distintas categorias foliares proporcionadas por Webb (1959)

Tabla de calculo del modelo de area foliar

Categoria foliar

Webb, 1959. ai pi HGO-51 pi HGO-71  aipi Aipi
Leptdfila 2.12 0.03125 0.037037037 0.07 0.07851852
Nanofila 4.32 0.3125 0.037037037 1.35 0.16
Microfila 6.51 0.59375 0.814814815 3.87 5.30444444
Notdfila 8.01 0.03125 0.074074074 0.25 0.59333333
Mesofila 9.11 0.03125 0.037037037 0.28 0.33740741
Macrofila 10.9 0 0 0.00 0
Megafila 13.1 0 0 0.00 0

Numero total de individuos 1 1 5.82 6.4737037
Logaritmo inverso 330.2 601.8
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Los estimados a través de esta férmula estan dados en cm, por lo que en ambos sitios,
la precipitacion esta sobre estimada exorbitantemente.
Por otro lado al hacer la ecuacion de temperatura, para ambas localidades se obtienen

los siguientes resultados.

\.65(1 —.65)

MAT = 30. = 0.22
30.6 n 0.22805
V-85(1 —.85)
MAT = 30.6 = 0.4035

27

Estos resultados nos dan los siguientes indices, 0.22805, para la localidad “Las Hojas”
y 0.4035 “Cerro Blanco”, estos resultados se tienen que sustituir en la ecuacién de la
recta la cual, para esto se utilizaran los mismos datos de CLAMP, pero solo los de
temperatura media anual (TMA), en este caso los resultados de temperatura
aproximada para la primera localidad es lo siguiente 15.5 °C y 16.5 °C, para la segunda.
Todos estos datos se utilizaron para poder obtener la interpretacién climatica, de las
localidades, para esto se utilizé el sistema de Clasificacion de Koppen, modificado por
Garcia (2004). El cual se utiliza como en las claves para identificar plantas pero con

unos cuadros, y haciendo uso de las condiciones meteoroldgicas.

Tabla 10. Designaciones de KOppen a los grupos climaticos y a los tipos principales de clima.

Zonas climaticas (Kdppen)
Simbolos Temperatura Media Zonas

Temperatura Maxima Temperatura Minima Clima Vegetacion
A >18 °C >18 °C Tropical lluvioso Megaterma
B Mezcla de condiciones de climas Ay C Seco Xerofita
C >18 °C >0 °C Templado lluvioso Mesoterma
D >10 °C <0°C Frio lluvioso Microterma
E <10 °C <0°C Polar Hequistoterma
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El primero de los cuadros indica las zonas climaticas haciendo uso de las temperaturas,
agui lo unico que se tiene que hacer es buscar la temperatura maxima y la temperatura
minima, y ubicarla dentro de los rangos que aparecen en la tabla, de este modo
podemos ubicar a las dos localidades en los siguientes zonas climéticas. La localidad
HGO-51, se mantiene dentro de los rangos de las zonas climéticas C 0 B, la segunda
localidad que es la HGO-72, tiene las caracteristicas que la ubican en la zona climatica

C.

DIAGRAMA EXPLICATIVO DE LA DELIMITACICN DE LOS
CLIMAS BS Y EL GRUPOA, C, D,
SEGUN LAS TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES Y LA CANTIDAD DE LLUVIA ANUAL
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Figura 33. Grupo de tablas para la delimitacion de climas A, B y C, haciendo uso de la precipitacién.

Por otro lado, el segundo de los cuadros muestra la cantidad de precipitacion media en

cm vs la temperatura media en °C, los datos de la localidad “Las hojas” nos sugieren
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que la localidad se encuentra en el grupo de climas BS, mientras que para la localidad

“Cerro Blanco” los datos nos sugieren que el sitio pertenece a un clima Cf.

El clima BS, segun el manual de Garcia (2004), se refiere a zonas intermedias, que se
encuentran entre las zonas muy aridas (BW) y las zonas mas lluviosas (A 6 C), y
presenta una mezcla de sus caracteristicas, este se puede definir mejor usando el
indice de Lang, asi como la flora que se encuentre asociada al sitio.

Por otro lado el clima Cf (Garcia, 2004), en México este clima corresponde a una zona
templada con lluvias todo el afio, en este caso tan peculiar, posiblemente el hipotético
paleolago, sea el cual, proporcione la cantidad de agua necesaria para que se haya

desarrollado este posible clima.

Asimismo para apoyar los resultados anteriores, se utilizo el factor de pluviosidad de
Lang, el cual se utiliza actualmente para ubicar las zonas por el grado de precipitacion y
temperatura. El andlisis de CLAMP refleja una precipitacion 637 mm en promedio, con
una temperatura de 16 °C, para la localidad HGO-51, si se hace la division el resultado,
es un coeficiente resultante de 39.8; por otro lado para la localidad Cerro Blanco, se
realiza el mismo procedimiento, el CLAMP refleja los siguientes resultados para 20.7°C
y 2149 mm, obteniendo el siguiente indice, de 103.8; estas cantidades indicadas, se

ubican dentro de la siguiente tabla.

Tabla 11. indice de Lang, muestra las distintas zonas de climaticas, sugeridas por la cantidad de lluvia y

la precipitacion.

indice de Lang

Valor de P; | Zona

0-20 Desiertos

20-40 Aridas

40-60 Humedas de estepa y sabana
60-100 Humedas de bosques claros

100-160 Humedas de grandes bosques

>160 Perhimedas con pastos y tundras
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El resultado para la localidad HGO-51, que se encuentra dentro del rango de 20 a 40,
ubicandolo dentro de una zona arida, sin embargo el indice esta, casi rosando los 40,
esto podria apoyar la hipétesis de que posiblemente sea una zona de transicion. Por
otro lado para la localidad HGO-72, tiene un indice que los ubica en una zona humeda,
de grandes bosques. Pero esto se podria deber principalmente al apogeo del lago.

Ambos resultados coinciden para apoyar las dos hipotesis de los posibles climas que se

pudieron haber desarrollado en los sitios de estudio.

Por ultimo el aproximado de tiempo de diferencia entre una localidad y la otra, se hizo
realizando una correlacién estratigrafica entre ambos sitios en donde se obtuvo una
distancia aproximada en metros, esta trecho es de aproximadamente 39 m. entre la
localidad “Las Hojas” y “Cerro Blanco”; esta diferencia muestra un cambio de afios de

gue puede ser importante en la cuenca, que son 13000 afios.
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Identificaciones

Del total de fésiles analizados los que se pudieron identificar hasta familia o género son
lo que corresponden a las familias Salicaceae, Sapotaceae, Roceaceae, las demas
identificaciones se han realizado por trabajos anteriores como los de Velasco de Leodn
(2012) y Hernandez (2006), el resto de las improntas y compresiones quedan como
incertae sedis; sin embargo, sus caracteristicas son distintivas asi que se dejaran para
futuros trabajos de identificacion, como morfotipos. Abajo se tienen las aproximaciones

a traves de las caracteristicas morfoldgicas.

Descripcion sistematica (Segun Cronquist 1981)

Clase: Magnolipsida
Subclase: Dilleniidae
Orden: Ebenales
Familia: Sapotaceae
Género: Micropholis sp.

Tipo: Namero: UAHMP-2354
Localidad: Las hojas fésiles HGO-51

Edad: Plioceno

Diagnosis. Compresién, con lamina simétrica y de forma eliptica, su margen es entero,
con un apice y base agudas, la talla es microéfila (Webb, 1959); su venacion primaria es
pinnada, la secundaria es broquiddodroma con espacios asimétricos, presenta venas
intra-marginales secundarias, presenta venas inter-secundarias poco desarrolladas, las

venas de tercer orden son percurrentes mixtas.

Descripcién: La hoja es una compresion carbonosa de color amarillento, de 26.35 mm
de largo y 11.56 mm de ancho su relacion largo ancho es 2:1; la cual tiene un apice
fragmentado, pero su forma es aguda y una base con forma aguda; con lamina
simétrica, presenta margen entero, el limbo tiene una talla micréfila (Webb, 1959). Su

lamina es de forma eliptica, presenta una parte rota en la zona central derecha; su
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venacion primaria es pinnada (Figura 34 A), la secundaria es broquidéodroma con
espacios pequefios a la base y aumentando conforme se pasa a la zona media,
después vuelven a reducir espacio conforme se llega al apice, estas venas secundarias
forman venas intra-marginales muy notorias (Figura 34 B), con un angulo promedio de
50°, asi mismo presentan venas inter-secundarias, desarrolladas en todo el limbo, las
venas de tercer grado son percurrentes mixtas (Figura 34 C). Las venas de cuarto

orden son percurrentes alternas. No presenta peciolo.

Discusién de la asignacion taxondmica del ejemplar. Después de limpiar el fésil se
tomaron fotos y se realizo la descripcion, se buscaron a través de las claves que Hickey
y Wolfe (1975), las claves integran al ejemplar fésil a la subclase Dilleniidae, esta
subclase presenta 14 ordenes con hojas que tienen venacion primaria pinnada, para
buscar una rango taxonémico mas pequefio se tomaron en cuenta las descripciones de
clases que presenta Hickey y Wolfe (1975); aqui separa varios ordenes por el tipo de
venacion secundaria, en este caso solo las hojas que pertenecen al orden Dilleniales,
presentan el rasgo de venas intramarginales, formadas a partir de la conjuncién de las
venas secundarias broquidédromas, este orden presenta 5 familias, las familias tienen
un arreglo particular en las venas de segundo y tercer orden, las Unicas que presentan
un arreglo parecido al que muestra el fésil, son las familias Lissocarpaceae y
Sapotaceae.

Se revisaron los angulos de inclinacion de las venas secundarias con respecto a la
primera vena y la forma de las sinuosidad de las venas de tercer orden, encontrando
gue la familia Sapotaceae tiene géneros que presentan la inclinacion de 50°, mientras
que la familia Lissocarpaceae solo presenta un géenero que es Lissocarpa, el cual

presenta angulos de 80° en promedio.

Dentro de los 12 géneros de la familia Sapotaceae, se revisaron los géneros, Bumelia,
Chrysopyllum, Diploon, Lucuma, Manilkara, Micropholis, Podoluma, Pouteria, la mayor
parte de los presentan especies con hojas que van desde microfilas hasta mesofilas. Se
busco todas que tuvieran un arreglo con angulos que rondaran entre los 50° grados de

inclinacion con respecto a la vena principal, de estos géneros Chrysopyllum, Diploon y
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Micropholis, son los Unicos que tienen ejemplares que presentan estas inclinaciones,
para separar entre los distintos, géneros el tamafio micrdfilo y la forma eliptica es la que
son indicadores en el género Micropholis y Chrysopyllum, pues la mayoria de sus

especies dentro de este género presentan estas caracteristicas.

La familia Sapotaceae actualmente presenta una distribucion pantropical, con 53
géneros y mas de 1100 especies, de las que alrededor de 400 se encuentran en la
regién neotropical, unas 350 en Africa y otras tantas en Asia tropical; hay que destacar,
que la familia no esta representada toda por arboles de grandes dimensiones y de
zonas tropicales, también presenta especies arbustivas; en México estas plantas se
extienden a distintos habitats, desde los muy humedos y templados, hasta zonas aridas
(Carranza, 2005). Por otro lado en el estado de Hidalgo esta familia se encuentra
presente con cuatro géneros actualmente los que incluyen a Chrysopyllum, Pouteria,
Manilkara y Bumelia.

Dentro del registro fésil a nivel mundial, se han encontrado maderas de esta familia en
Brasil, hojas correspondientes a la familia en Venezuela, polen relacionado a la Familia
perteneciente al periodo en Chile, mientras que en México hay registro de polen para el
periodo Eoceno, Oligoceno y Mioceno.

Este fésil constituye el primer registro de un macrofésil de la familia Sapotaceae, para el
centro de México Yy para el pais, de este modo se ve la importancia de poder clasificar
la riqueza floristica que tenemos en cuanto a fésiles se trata, por que esta no ayuda a
ver que México no solo es actualmente rico en especies sino que lo ha sido desde hace

muchos miles de afos.
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Figura 34. Sapotaceae, UAHMP-2354, A) Dentro de la imagen la flecha sefiala la vena primaria de tipo
pinnado. B) En la fotografia la flecha superior sefiala la venacion broquidédroma y la formacion del
caracter venas intra-marginales, las cuales son diagnosticas para el género Micropholis sp. La flecha
inferior muestra las venas inter-secundarias. C) en la imagen la flecha sefiala las venas de tercer orden
de tipo percurrente mixta.
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Descripcién sistemética (Segun Cronquist 1981)

Clase: Magnolipsida
Subclase: Asteridae
Orden: Esterales
Familia: Asteraceae.

Holotipo: Numero: UAHMP-4046
Localidad: Las hojas fosiles HGO-51
Edad: Plioceno

Diagnosis.

Compresion carbonosa, que presenta una anchura de .8 mm y una longitud de 1.1 mm
aproximadamente, su forma es eliptica y presenta una base redondeada la cual termina
en un “peciolo” muy delgado, su apice esta trozado por lo que no se observa bien,
presenta un venas de forma paralela, que se desprenden desde el “peciolo”, el nUmero
total de estas venas es de 11 de las cuales 5 son muy marcadas y distinguibles
mientras que las otras 6 son mas delgadas.

Discusién de la asignaciéon taxonémica

La descripcion indica que esta hoja pertenece a la clase Liliopsida, esto por la venacion
paralela, sin embargo, estas hojas presentan peciolos sésiles y sus longitudes son muy
grandes, porque la mayoria de estas plantas son de zonas tropicales humedas. En este
caso el tamafio del fosil, el cual se midio a través de microscopio estereoscopico y el
programa Motic 3.1., es de no mas de tres centimetros de longitud. Por lo que esta
evidencia se descarta la posibilidad, de que dicha lamina pertenezca a esta clase de
plantas. Por otro lado el “peciolo” tan delgado y ese ensanchamiento de la lamina tan
pronunciado se puede observar en otro tipo de estructuras de las plantas, el cual
pertenece a una subclase, orden y familia en particular. Y haciendo la comparacion con
varios esquemas que se obtuvieron de distintas compuesta, donde el peciolo no es un
peciolo, sino el pedicelo de la parte inferior del pétalo, mientras que la zona superior

corresponde a la ligula como tal y las venas gruesas y delgadas coinciden con los
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arreglos que las flores liguladas, e incluso el numero de venas en este pétalo super-
desarrollados, estas caracteristicas se presentan dentro de esta familia, por lo cual se

asigno a la familia Asteraceae.

Figura 35. Asteraeae, UAHMP-4046. A) Lamina en la cual se muestra, con la flecha de color blanco, la
venas paralelas al margen, la cual es caracteristica de los pétalos super-desarrollados de las flores de
Asteraceae; con la flecha negra se indica la parte inferior de la ligula la cual es muy delgada y se sujeta a
la flor del disco. B) En la imagen se observa la comparacion, del fésil con la ilustracion de una Dalia
actual, en la que también se sefiala, con una flecha las venas paralelas en la lamina; en la parte inferior
se sefiala, la base que se encuentra unida a la flor del disco. C) Imagen de la flor Dalia sp. (llustraciones

de realizadas por Biol. Jorge Alberto Gonzalez Martinez)

74 I Laura Zayas Ocelotl



Paleo-clima de Santa Maria Amajac | ..

vERS AUTONOMA DEL
ESTADO DE HIDALGO

8. DISCUSION

En el area de estudio presentan distintos elementos, por lo que ahora se hara una
integracion de todos los datos, para dar un acercamiento a la interpretacion climatica
del sitio. Los datos que se encuentran dentro de la tabla 5, presentan los porcentajes de
la fisonomia foliar en ambas localidades, aqui se muestran las diferencias entre los

rasgos morfologicos.

Los caracteres variantes entre las localidades sugieren cosas distintas por ejemplo, en
la localidad “Las Hojas”, los margenes enteros representan un 64% vy la talla que mas
se encuentra es la micréfila 2, estos rasgos son relacionados por Wolfe (1993), con la
baja precipitacion en un sitio y una temperatura que varia de entre los 10°C y 20°C,
esto concuerda con los datos encontrados en el presente estudio; por otro lado, las
formas de las hojas predominantes, son de tipo obovada y eliptica, Lindner (2007),
menciona que estos rasgos son mas frecuentes en una localidad en la cual hay baja
precipitacion y una temperatura variable. La localidad “Las Hojas” muestra una mezcla
de las tres zonas que Lindner (2007) delimita en su trabajo, esta mezcla corresponde a
las zonas templadas y frias-secas dejando ver que la flora fésil del sitio, sugiere que las

condiciones climéticas son transicionales.

Por otro lado en la segunda localidad “Cerro Blanco”, los rasgos morfolégicos sugieren
otra cosa, aqui se muestra un porcentaje de margen entero en un 81%, Wolfe (1993)
asocia este rasgo a temperaturas que rondan los 20°C, por otro lado la talla micréfila 3
y mesofila 1, estan asociadas por este mismo autor a un incremento en la precipitacién.
Ademas las hojas presentan puntas de goteo y la forma de sus laminas tienden a ser
mas elipticas y ovadas, estos rasgos segun Lindner (2007) son asociados a zonas en
las cuales la precipitacion es alta y también tienen una temperatura mas calida. Sin
embargo, en este sitio también se presentan rasgos como los margenes dentados,
caracter asociado a condiciones como la presencia de bajas temperaturas. Por lo que
en este caso también se ve una mezcla de los rasgos, Lindner (2007) enmarca en su

trabajo, grupos de caracteres muy marcados para distintos climas sin embargo, se
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puede pensar que esta también es una localidad que presenta una mezcla de zonas
con climas templados y humedos.

En las localidades la asociacion fosil que se encuentra presentan hojas de arboles que
pudieron haber pertenecido a zonas templadas, pero al mismo tiempo presenta hojas
de zonas éridas o lluviosas, por lo que el uso de los métodos estadisticos son
adecuados.

La correlacion de los parametros climaticos y la fisonomia foliar se obtuvo a través de
andlisis multivariados y regresiones lineares, de entre los que se encuentra el analisis
canonico de correspondencias integrado al modelo CLAMP, este andlisis lo que hace
es ordenar los sitios simultdneamente, en un espacio multidimensional para poder ver la
ubicacion de los sitios y los datos meteoroldgicos. Por otro lado, se utilizan los
estadisticos de regresion linear simple y logaritmicos, correspondientes al analisis de
talla y el andlisis de margen, empleados con la intencion de corroborar, los datos que se
obtenidos del modelo de Wolfe (1993).

Todos los rasgos necesarios se integraron a los analisis estadisticos que son analisis
de talla, analisis de margen y el modelo CLAMP, el ultimo se ha empleado para floras
fésiles del Cretacico Tardio y Terciario ofreciendo buenos resultados y ha sido
ampliamente probado desde hace mas de 20 afios (Wolf y Upchurch 1986, 1987,
Greenwood, 1992,1994; Wolfe, 1990, 1995; Donohoo, 2001), método se disefio para
zonas templadas donde sus resultados son mas precisos (Wolfe, 1993), viendo asi que
en lugares tropicales este método tiende a sobreestimar los datos (Burnham y Graham,
1999). Por otro lado el andlisis de margen (Wilf 1997), se ha utilizado en distintas floras
tanto actuales como fésiles de distintos periodos, también ofreciendo buenos
resultados, por ultimo el primero de ellos, el analisis de talla es el que menos se utiliza
en los trabajos, por que el indice es demasiado sensible y suele sobreestimar o en su
defecto subestimar los datos de precipitacion, debido a que es empleado solo para

zonas tropicales en donde los resultados son mas concordantes. (Wilf, 1998)
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Dentro de los gréficos que nos arrojo el modelo estadistico de correspondencia
canonica se obtuvieron los de la figura 30 A y B, en donde se pueden ver los rasgos
climaticos CLAMP; por otro lado, observan un conjunto de puntos los cuales
corresponden a las 144 localidades de CLAMP, las estrellas corresponden a las
localidades de estudio, HGO-51 y HGO-72.

Dentro de los graficos de la Figura 31 A la localidad Las Hojas, se puede ver que los
rasgos descritos la posicionan junto a zonas como lo son California, Baja California y
Arizona, estos sitios actualmente son de clima aridos con promedios de precipitacion
que se mueven entre los 220 mm y 440 mm anuales, ademas poseen temperaturas que
varian en grados desde los 13°C a los 22°C, estas localidades actuales lo que reflejan
son zonas secas Yy ubicaria a nuestra localidad como una zona éarida. Las regresiones
lineares para la localidad muestran una R que varia desde el 69% al 94%, viendo que
los datos son confiables.

Si comparamos los datos anteriores (CLAMP), con los que se obtienen del analisis de
margen, se muestra una temperatura semejante para la localidad de “Las Hojas”, este
se encuentra dentro del rango de error de un grado, por lo que es plausible tener esta
temperatura. Sin embargo, cuando se hizo el calculo para los datos con la ecuacién que
propone Wilf (1998), en este caso la talla, los resultados bastante sobreestimados,
porque los resultados transformados del logaritmo, arroja una precipitacion media de
3000 mm; actualmente los sitios que presentan lluvias de 3000 mm en México, son
como Tabasco actualmente. Por lo que es dificil pensar que este sitio tenga una
precipitacion de esta magnitud, y los estadisticos de CLAMP no lo reflejan al igual que
la flora fosil, pues para esta precipitacion las hojas presentarian tamafios mas grandes

de los que se tienen en este muetreo como lo indica Wilf (1998) en su trabajo.

Con los datos estimados a partir de los distintos analisis estadisticos y haciendo uso de
las tablas climéticas de Koppen, el clima estimado a para la localidad “Las hojas” es de
tipo BS. También hay que hacer notar que el indice de Lang, muestra y corrobora los
resultados obtenidos, a partir de la interpretacion de las tablas de Koppen, modificadas
por Garcia (2004), pues este indice nos sigue manteniendo a la localidad “Las Hojas”

en una zona seca, pero acercandose a una regién de tipo esteparia a sdbana, esto
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sugiere que una zona de transicion de estepa a arida, esta interpretacion queda
mayormente reforzada por el tipo de vegetacion fosil que se encuentra en la zona. Pues
esta corresponde plantas arbustivas y arboles de pequefias dimensiones en su

mayoria, como lo son Quecus, Cercocarpus y Karwinskya.

Para la localidad Cerro Blanco, en el modelo CLAMP se puede observar la ubicacion
hipotética de la localidad HGO-72, sefialada como una estrella en la Figura 31 B, ahi se
ve reflejado el cambio de condiciones climaticas soportado por los caracteres foliares,
con respecto a la localidad HGO-51, en el grafico la posicibn cambia fuertemente a
comparacion del primer sitio, esto quiere decir que la localidad presenta mas humedad,
y se localiza en lugares como lo son Florida, Nueva Caledonia y Puerto Rico, que son
sitios en los que se presenta mayor precipitacion, sus datos se encuentran en rangos
que van desde los 800 mm a los 2200mm, y sus rangos de temperatura promedio
varian desde los 22°C a los 26°C, lo que localiza a nuestro sitio en una zona de lugares

mas lluviosos y calidos.

Por otro lado el andlisis de margen para la localidad de Cerro Blanco, presenta dos
grados de diferencia con respecto al que proporciona el modelos CLAMP, el error
estandar sigue correspondiendo a un grado, sin embargo, podria considerarse también
dentro de los rangos de temperatura, dado que los maximos y minimos que proporciona
el modelo CLAMP, también incluyen esta temperatura concordando con los datos.
Obtenidos en este segundo analisis. Por ultimo el andlisis de talla para la localidad
Cerro Blanco estima una precipitacion media de 600 cm, esto equivale a 6000 mm, para
hacer una comparacion rapida los sitios en donde actualmente caen precipitaciones son
como, la Jungla de Borneo en Malasia o la isla de Yakushima en Japon, que son zonas
muy lluviosas, sin embargo, las caracteristicas foliares no reflejan que el sitio presenta
una precipitacion de esta magnitud, pues sitios como estos presentan hojas de tamafios
mesofilos, macroéfilos y megéafilos (Wilf, 1998), en el sitio de estudio los Unicos tamafios
presentes son los mesofilos, los resultados estan sobre estimados, para este sitio

también al igual que en la localidad anterior, lo Unico que en ambos sitios se refleja es
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el cambio de precipitaciones, esto es lo Unico que si apoya la diferencia que existe entre
las localidades.

Las tablas de Koppen para la localidad “Cerro Blanco” nos indica un clima Cf. Esto es
que es un lugar templado lluvioso. Asi mismo, el indice de Lang, también refleja un sitio
de bosques templado lluvioso, y estos resultados concuerdan mas con las,

caracteristicas foliares encontradas en el sitio.

Las interpretaciones de los resultados estadisticos aunado a las morfologias foliares,
refuerzan que ambas localidades se relacionan actualmente con sitios que presentan
MAas 0 menos caracteristicas similares tanto foliares como meteoroldgicas; en este caso
son para la localidad “Las Hojas”, sitios secos y para la localidad “Cerro Blanco” sitios
mas humedos, segun los datos obtenidos de las tablas CLAMP y andlisis de margen.

Los cambios de morfologia foliar y clima son la primera diferencia entre las localidades.
Se puede ver gue existe un cambio en las condiciones climaticas de una localidad de
estudio a otra (Figura 31), soportado por las caracteristicas morfolégicas en la
composicién de la flora, que es distintiva de un sitio a otro y los resultados de los
modelos estadisticos. Lo cierto es que ambas floras que se extrajeron son muy
distintas, sobre todo si hacemos la comparacion de los taxones identificados en ambas
localidades, el género mas estudiado en esta zona es Quercus, otros géneros que
también se encuentra en ambos sitios es Salix y Populus, de ahi en fuera, el resto de la

las hojas presentan una morfologia foliar que no coinciden en las localidades.

Hay que tomar en cuenta, que los géneros Salix y Populus actualmente se presentan
en zonas donde hay un cuerpo de agua y son cosmopolitas, estas hojas se encuentran
en ambas localidades de estudio, lo que significa que en ambos sitios la presencia de
agua, sin embargo, aunque ambos géneros se encuentran en los sitios de estudio no
todos proceden del mismo nivel en Cerro Blanco; de los cuatros sitios de los que se
extrajo en Cerro Blanco, el género Salix, se encuentra en el nivel en el cual se hizo el
estudio estadistico y la interpretacion climatica, el cual es a los 9.5 metros a partir del

conglomerado polimictico, por otro lado el género Populus, también se encontré en la
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localidad pero este se hallé hasta los 13 m de muestreo, y no se encuentra presente en
el nivel del cual se hizo la inferencia climatica. Por otro lado si hablamos del género
Quercus, es otra situacidbn porque en ambas localidades, se encuentran hojas
representantes de este género, no son las mismas morfologias foliares, pues las que se
encuentran en la localidad “Las hojas” tiene unas tallas pequefias de distintas clases
como micrdéfila 1 y 2, en su mayoria, salvo UANHMP-4052, la cual presenta una talla
mesofila, por otro lado en la localidad Cerro Blanco, se encuentran hojas de mayor
tamafo micréfilo 3 en su mayoria.

El género Quercus se ha descrito en la localidad de “Las hojas”, anteriormente por
Herndndez 2006. Por otro lado Velasco de Ledn y colaboradores también han
estudiado los encinos de la localidad los bafios, en conjunto de entre ambos estudios
muestran un total de 12 especies, lo cierto es que Quercus es un género que tiene
representantes fésiles desde el periodo Albiano en este continente, y en México esta
familia tiene alrededor de 150 especies (Nixon, 1993), de las cuales en el estado de
Hidalgo, actualmente presenta una riqueza de 20 especies de Quercus (Zavala, 1995)

solo para la zona del Parque nacional del Chico.

Por otro lado uno de los taxones distintivos entre ambas localidades, es la presencia de
Cercocarpus sp., este género no aparece aun, en la segunda localidad (Cerro Blanco),
en ninguno de los niveles de los que hasta ahora se han extraido los fésiles de hojas.
Sin embargo hay que recordar que solo se ha muestreado la parte mas inferior de toda
secuencia, pues esta tiene aproximadamente 45 metros de espesor, a partir del
conglomerado polimictico, y nuestra zona de estudio se encuentra a solo 9.5 metros de
distancia del conglomerado. El género Cercocarpus, es muy importante, en la localidad
de estudio “Las Hojas”, porque es la hoja, que mayor abundancia tiene, y actualmente

Se encuentra en zonas secas o transicionales a secas.

La presencia de los mismos taxones pero no de las mismas morfologia representa un
recambio de especies, esto nos podria sefalar parte del recambio floristico que hubo

en la zona.
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Ademas en las localidades que se tienen, no solo presentan floras distintas, sino que
los estratos portadores en los que estan situados son distintos. Los distintos tipo de
roca y la forma de sedimentacion de los estratos, en los que se encuentran situados los
fosiles corresponden a partes disimiles, esto permite observar que ambas localidades
estan ubicadas en distintas zonas del hipotético paleo-lago (Arellano-Gil et al., 2005).
Como se habia mencionado en el area de estudio de esta misma tesis. Ademas
siguiendo el modelo de Tweenhofel (1932), “Las Hojas” se encuentra en una zona de
rivera, mientras que la zona de “Cerro Blanco” esta ubicada en la zona nucleé del lago
(Arellano-Gil et al., 2005), la datacidn del estrato realizada por Kowallis y colaboradores
(1998), esta por debajo de ambos sitios de estudio, la referencia es el conglomerado

polimictico.

En Cerro Blanco el conglomerado se encuentra a unos escasos metros de la localidad
de la interpretacion, por otro lado en la localidad Las Hojas se observa muy por encima
de la zona en la cual se hizo la datacion. Los estratos no corresponden
sincrénicamente, pues se encuentran separados temporalmente, por lo que aunque
parece ser la misma cuenca lacustre, las dos localidades pertenecen a tiempos
diacronicos. Mientras que la localidad “Cerro Blanco” y en especial el nivel portador en
el que se trabaja, se encuentran en las primeras etapas de vida del paleo-lago, la
localidad “Las Hojas” esta mas alejada de la zona de datacién, esto robustece mas que
las localidades no coinciden y perecen ser completamente distintas, aunque parecen
estar en la misma cuenca.

Por otro lado en la tabla sedimentacién en cuencas mostrada en la pagina 34, donde se
presenta un promedio estimado de la sedimentacion en un lago, en donde se ve que
tasa promedio es de 3mm de sedimentos por afio en una cuenca lacustre, de este
modo se puede hacer una inferencia aproximada de los afios entre una localidad y otra,
utilizando la tabla, mas la correlacién estratigrafica, lo que nos da un aproximado de
13000 afios de diferencia, tal vez no parezca demasiado tiempo geoldgico, lo cierto es
que, en una comunidad puede ser un lapso de tiempo muy importante porque, este
dato ayuda a explicar el por qué ambas localidades no son similares, por lo menos en la

morfologia de las hojas, y porgque aunque presentan taxones en comun como los
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encinos y los sauces, estos no son similares, asi que esto apoya mas como

perteneciendo a la cuenca sedimentaria tampoco coinciden.

Por otro lado los pocos datos de paleomagnetismo que se tienen en dichos sitios,
muestran que la localidad las hojas se encuentra dentro de un cron magnético inverso y
que el sitio de Cerro Blanco se presenta en una zona con un cron magnético normal, y
ubican a la zona del lago dentro del Cron Gauss, lo cual deja a la zona en un rango de
edad que se mueve dentro del tiempo 3.5 y 2.6 millones de afios. Reforzando asi que

las zonas son diacronicas.

Velasco de Ledn y colaboradores (2005; 2010), que ya habian realizado una
modelacion climatica anteriormente en sitios aledafos, los datos de la localidad “Las
hojas”, coinciden con los datos presentados en la zona de los bafios, concordando con
un clima seco, sin embargo hay que recordar que para este sitio, los ejemplares que se
extrajeron fueron tomados de un solo estrato portador, dentro de las distintos estratos
portadores que se presentan en la localidad, mientras que el trabajo realizado
anteriormente no presenta control estratigréfico; el control estratigrafico es muy
importante pues la este refleja cambios temporales, sobre todo si los cambios que

presenta son verticales, pues esto implica acumulacién de tiempo.

Por otro lado el trabajo de Velasco y colaboradores (2005), asi como Hernandez (2006),
sugiere una comunidad de chaparral con vegetacién de galeria. Los rastros de la
vegetacion de galeria si se encuentra, los mejores ejemplos son la presencia de
Populus y Salix, especies que se encuentran en donde hay presencia de agua y
conforman la vegetacion raparia; por otro lado, solo Velasco y colaboradores (2005),
mencionan que la comunidad floristica pertenece a un chaparral, este punto es mas
debatible porque hay presencia de encinos tantos arb6reos como arbustivos; los
chaparrales son vegetaciones, que tienen un tamafio de dosel muy bajo, razén por la
que reciben su nombre, en este caso las hojas del uno de los encinos, su talla es
mesofila UAHMP-4052, esto quiere decir que el arbol es grande, minimo de unos 10

metro de alto, ademas hay otras hojas de encino que siguieren arboles que rebasan los
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8 metros como es el ejemplar UAHMP-4032 y el ejemplar UAHMP-2528, por lo que se
puede pensar en mas que en un chaparral en un encinar en seco o de zonas secas,
como el acercamiento que propuso Hernandez en el 2006. Ademas si conjuntamos
estos datos con los resultados obtenidos en esta tesis, se puede soportar este tipo de
vegetacion. En este caso el estudio sugiere también una localidad con una vegetacion
de encino seco como se puede ver actualmente en la zona de la sierra de Pachuca.
Entonces esto deja mas claro, porque los analisis y los indices marcan una zona

transicional para la localidad “Las Hojas”.

Por otro lado Velasco de leén y colaboradores (2010), dicen que la localidad de
“Sanctoum”, sitio que se encuentra cercano a la localidad de estudio “Cerro Blanco”
también es una zona seca como lo es “Las Hojas”, lo cierto es que, la falta de control
estratigréfico en la localidad, esto no permite saber de donde son los niveles portadores
de los fésiles, esto puede ser la razén por la cual, los datos que ella presenta salen
similares en sus estudios y disimiles en el estudio presente, o simplemente ella se
encuentra en un estrato distinto del que se trabajo en este estudio.

La localidad Cerro Blanco, es un sitio, en el cual se tiene que tener mas cuidado, en la
extraccion de los fésiles porque es un sitio con un espesor muy grande y a lo largo de
todo el espesor se pueden hallar fosiles de distintos organismos desde invertebrados,
vertebrados y plantas; como se observa en las columnas estratigraficas en el presente
trabajo. En este estudio solo se utilizo la zona mas basal, pues la que se encuentra mas
cercana al conglomerado polimictico, en estos estratos portadores basales se
muestrearon cuatro niveles, de los cuales solo el tercero, es el que presenta el mayor

numero de improntas extraidas y utilizadas en este trabajo.

En el trabajo de reconstruccion climatica realizado anteriormente no se muestra ninguin
control estratigrafico, y esto no permite realizar una comparaciéon adecuada, porque en
distintos niveles se obtienen distintas formas foliares como son la presencia de Populus
y Platanus, en este caso solo se puso énfasis en un solo nivel portador, pero se puede

hacer la reconstruccion de todo el espesor de la cuenca.
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Herndndez (2006) hace un acercamiento a la flora en la localidad las hojas solo
utilizando la teoria del pariente vivo mas cercano y viendo sus formas de vida actuales y
en en donde se encuentra distribuidas las formas foliares que describié en su tesis.
Menciona que la familia Salicaceae y sus dos géneros, son indicativos de que hay
cuerpos de agua presentes; estos comentarios se ve reforzados por distintos Salix y
Populus, estan asociados a los mantos, es este caso el encontrarlos dentro de los
estratos portadores en ambas zonas. Propuso un posible encinar en transicion, lo cierto
es que los datos estadisticos que ofrecen los parametros estimados para la localidad de
Las Hojas apoyan y soportan la interpretacion.

Sin embargo en la zona de Cerro Blanco, los datos que se ofrecen en este trabajo son
solo parte del un total mucho méas grande, el cual se tiene que estudiar mas a fondo
porque al ser este sitio el nucleo de la cuenca lacustre, todos los datos se encuentran
de manera acumulativa en esta zona, y esta puede ser incluso mucho mas reveladora

que otras.

La localidad de Cerro Blanco y especificamente el nivel en el que se trabajo, como se
puede ver en la seccion de la columna estratigrafica, se encuentra a unos metros de la
base que es el conglomerado polimictico, el conjunto floristico que hay en esta zona, no
se parece a la que se encuentra en “Las Hojas”, este segundo sitio se encuentra
apartado en espacio temporal y espacial a varios km, de la localidad, Burnham vy
Graham (1999) mencionan que los restos vegetales fosilizados, proporcionan un
inventario de especies arbéreas y arbustivas, permitiendo una reconstruccién detallada
de la vegetacién en la proximidad de la cuenca de depésito (1 km?), esto también apoya
la hipétesis de que el inventario floristico de un sitio a otro no se parece, pues la

distancia espacial de las localidades es de 8 km lineales.

Si conjugamos todos los datos anteriores, con los datos que presenta Salzmann y
colaboradores (2008), quienes hicieron una reconstruccion climatica del Plioceno
medio, los datos que presentan en su investigacion se mueven dentro de los rangos
similares de tiempo, que el que se tiene en las dos localidades de estudio; en la

reconstruccién que él propone, los datos muestran que en el Plioceno cerca de los 3.2
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millones de afios se empieza a ver el descenso de las temperaturas. En las localidades
de estudio se puede ver una aridificacion severa de una localidad a otra, porque los
resultados en este trabajo presentan un clima templado lluvioso y uno seco estepario.
En los datos que proporciona Salzmann se ve un cambio de temperaturas globales,
posiblemente el cambio de los grupos climéaticos tan grandes como lo es el paso de un
clima templado humedo Cf, a un clima seco estepario BS, el cual se ve reflejado en las
localidades por el cambio de la fisonomia foliar y de las condiciones climaticas en
ambos sitios; pudiese estar relacionado o sea solo el reflejo de lo que hubiese podido
suceder a una escala mayor a nivel global, ademas la ubicacion de los sitios dentro del
cron Gauss, soportaria mejor el cambio de los grupos climéticos, pues este cron se

encuentra dentro de los rangos de bajas de temperaturas que sugiere Salzmann.

Por ultimo pero no menos importante las identificaciones, el identificar dos nuevas
familias como lo son Sapotaceae y Asteraceae para la localidad Las Hojas, solo
aumentan la riqueza que se tiene en este sitio, la cual presenta asociaciones a las
familias, Rosaceae, Fagaceae y Ramnaceae, dichas familias actualmente pertenecen a
zonas secas, pero lo mas importante en Hidalgo hay zonas que tienen mas o menos la
misma conformacion de rasgos morfoldgicos y familias, como lo es la sierra de Pachuca
gue se encuentra cercana al parque nacional El Chico. Por otro lado en la localidad de

Cerro Blanco no hay asociaciones taxondmicas.

9. CONCLUSIONES

Las interpretacion foliar se pudo llevar a cabo por el conjunto de floras fosiles,

presentes en las localidades Cerro Blanco y Las Hojas, reconociendo un total de 50

morfotipos para las dos localidades.

El material muestra la diversidad biolégica que hubo en él lugar, la cual esta

representada por arboles y arbustos pertenecientes a distintos Familias de entre las que
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se encuentra Fagaceae, Salicaceae y Roseaceae etc. a las cuales se anexan dos

nuevos acercamientos taxondémicos como lo son la familia Sapotaceae y Asteraceae.

El modelo de interpretacion CLAMP, es funcional para la realizacion de las
interpretaciones paleoclimaticas. Es aun mas efectivo cuando se tiene el numero de
fosiles tipo requerido. Por otro lado el modelo de analisis de margen, también muestra,
ser eficiente para la interpretacion de los datos que se tienen en el sitio. Por altimo el
analisis de talla, es el Unico que presenta una sobreestimacion de los posibles datos de
precipitacion, esto se puede deber a que el analisis fue hecho para zonas de alta

precipitacion.

Los parametros que se encuentran para ambos sitios son los siguientes, localidad Las
Hojas con temperatura media de 16.5°C y precipitacion media 636.9 mm,
encontrandose en el grupo climatico de tipo BS, por otro lado en Cerro Blanco, la
temperatura media es de 20.7 y la precipitacibn media corresponde a 2148.9 mm.,

encontrandose en el grupo climatico Cf.

La interpretacién climatica y crear un buen control estratigrafico, que nos proporciona la
ubicacion en tiempo y espacio del material fésil, en la zona de Santa Maria Amajac,
permite hacer una interpretacion mas fina y revela mejor los cambios que esta area
presento, por lo menos en una parte de su historia. Dejando ver que las localidades
aunqgue pudiesen haber pertenecido a la misma cuenca sedimentaria, no corresponden
a un tiempo sincronico, la datacion y la correlacién estratigrafica soportan los

resultados, asi como el cambio de flora y clima en ambos sitios.
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Anexo 1. Matriz de datos para la loclidad Las Hojas HGO-51
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Anexo 2. Matriz de datos CLAMP Localidad: Cerro Blanco (HGO-72)
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