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Resumen

En este trabajo, se registra la presencia de elementos paleofloristicos y litologicos de la localidad Cafiada Alejandro. Esta Caiiada
pertenece a la Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas, expuesta en los alrededores del poblado de la Heroica Ciudad de Tlaxi-
aco, Oaxaca. Los ejemplares se recolectaron en una secuencia intercalada de lutita arenosa y lutita. Resalta el drgano reproductor de
naturaleza bisexual Williamsoniella. Se define a este género como una estructura inmadura y no ha sido reportado con anterioridad en
México. También se determinaron un total de seis 6rdenes: Cycadales, Filicales, Equisetales, Ginkgoales, Pinales y Cycadeoidales.
Este tiltimo es el orden mejor representado con nueve géneros, los mas abundantes son: Zamites y Otozamites. Dentro de este tltimo
se da a conocer otro nuevo registro para México: Otozamites gramineus. El ambiente donde se desarrollo esta flora correspondio a una
zona de depdsito de baja energia de tipo deltaico. La paleoflora de Cafiada Alejandro es una asociaciéon muy diferente a las registrada
hasta ahora para el Jurasico de México, compuesta por elementos relictos, especies endémicas y de amplia distribucion como es el
caso de Williamsoniella sp. 'y Otozamites gramineus.
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Abstract

The presence of paleofloristic and litological elements is reported from the Caiiada Alejandro area in the Undifferentiated Zorrillo-
Taberna Formation, located around the heroic town of Tlaxiaco, Oaxaca. The samples were recollected on an intercalated sequence of
sandy lutite and lutite. An example of a sample is Williamsoniella, bisexual in nature and with a very prominent reproductive organ. This

sample has not been previously reported in Mexico. The reproductive organ is very prominent and of a bisexual nature Williamsoniella.
This genus is considered premature. At the same location, 6 orders were determined: Cycadales, Filicales, Equisetales, Ginkgoales,

Pinales and Cycadeoidales. The last is the most representative, with 9 genera, the most abundant being Zamites and Otozamites, in
which a new record for Mexico is recognized, Otozamites gramineus. The environment where this flora developed corresponded to a

deposit with low deltaic energy. The paleoflora from Caiiada Alejandro is of a very different association than the ones registered so far
for the Jurassic of Mexico, formed by relictus elements, endemic species and species with a wider distribution such as Williamsoniella
sp. and Otozamites gramineus.
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1. Introduccion

La investigacion sobre plantas jurasicas en México
inici6é a principios del siglo pasado con Wieland (1914),
quien estudio la flora de la Mixteca Alta, sin embargo la
mayoria de sus identificaciones carecen de una descripcion
formal, por lo anterior, en la revision de Person y Delevoryas
(1982) de este material solo validaron una parte de éstas;
posteriormente Silva-Pineda (1984) tipifica estos fosiles y
reduce el nimero de especies propuestas por Wieland (56)
a poco menos de la mitad (23).

Lozano-Carmona (2012); Lozano-Carmona y Velasco de
Ledn (2016) realizaron un trabajo taxondémico y tafonémico
sobre la flora de la localidad de Rio Numi, perteneciente a
la Formacion Zorrillo-Taberna indiferenciada. Una nueva
localidad perteneciente a esta formacion es dada a conocer
en esta investigacion y se le denomina Cafiada Alejandro.
En donde se recolectaron algunas estructuras reproductoras
con un alto grado de preservacion, la mayoria corresponde
al orden de las Cycadeoidales las cuales siempre se han
considerado de naturaleza compleja dada su morfologia
comparada con otros grupos actuales de gimnospermas, y
han sido asociadas al origen de las angiospermas (Rothwell
et al., 2009).

El registro de estructuras reproductoras bisexuales
en gimnospermas es inexistente fuera del orden de las
Cycadeoidales. El primer registro de este tipo corresponde
a Williamsoniella Thomas, la cual se ha descrito para el
Jurésico de Yorkshire (Thomas, 1915); otro tipo corresponde
a Amarjolia dactylota (Bose, Banerji y Pal) del Jurasico de
la India (Bose ef al., 1983); por tltimo en 2010, a partir de
las especies Cycadolepis wettsteinii, Krausel, Haitingeria
krasseri (Schuster) y Bennetticarpus wettsteinii (Krasser)
Pott et al., (2010) describen una estructura bisexual para el
Triasico de Austria. Por lo cual, en este trabajo se analiza
una estructura de naturaleza bisexual perteneciente género
Williamsoniella, ademas de los componentes floristicos que
la acompaiian.

2. Zona de estudio

La localidad estudiada se ubica dentro del municipio
de Tlaxiaco, en las coordenadas 17°26°60” y 97°44°22”;
en esta zona se presenta una secuencia heterogénea de
arenisca, lutita y carbon. La Formacion Zorrillo-Taberna
Indiferenciadas es propuesta por Carrasco-Ramirez (1981),
la cual aflora muy cerca de la rivera del Rio Numi y se hace
extensivo a los cuerpos litologicos y estratigraficamente
similares que se encuentran fuera de esta zona (Corro-
Ortiz y Ruiz-Gonzalez, 2011). Con base en el alcance
estratigrafico de los fosiles se relaciona con el intervalo
Bajociano-Batoniano (Carrasco-Ramirez, 1981).

3. Metodologia

Se realizaron cinco salidas de campo a la localidad
Canada Alejandro (Figura 1), donde se llevd cabo la
recolecta del material fosil, se tomaron datos litologicos
del lugar, y se colectaron muestras de roca para su
posterior analisis en laminas delgadas con el microscopio
petrografico. Los especimenes fueron examinados y
fotografiados con un microscopio esterecoscopico Nikon
SMZ. Las macrofotos digitales fueron tomadas con una
camara Sony HD. Los ajustes de brillo y contraste fueron
hechos con Adobe Photoshop CS4 version portable. Para la
determinacion de los especimenes se emplearon caracteres
diagnosticos de los fosiles, como son el tipo y densidad de
venacion, forma de base y apice, asi como tamafios de hojas
y pinnulas, fotos de los tipos y bibliografia especializada
(Wieland, 1914, Silva-Pineda, 1969, 1978, 1984; Person y
Delevoryas, 1982, entre otros).

La paleoflora estudiada corresponde a improntas,
depositadas en la Coleccion Paleontoldgica de la Facultad
de Estudios Superiores Zaragoza, bajo las siglas CFZ Ca'y
el nimero de ejemplar.

4. Marco geoldgico

Un par de pliegues anticlinales afloran en la localidad, la
parte superior de la secuencia esta compuesta de arenisca de
grano medio a grueso de color pardo claro al intemperismo
y pardo oscuro en superficie fresca, en estratos paralelos
y continuos de hasta 50 cm de espesor; siguiendo la
clasificacion de Pettijohn et al., (1973) corresponde a una
grauvaca litica, donde se observan grietas de desecacion
provocadas por la ausencia de agua en suelos arcillosos; se
registraron pliegues en Chevron y marcas de deslizamiento.
En los estratos inferiores se tiene una secuencia intercalada
de lutita arenosa y lutita de color pardo al intemperismo y
gris oscuro en superficie fresca, en estratos irregulares y
continuos de espesores de 20 cm, que se adelgazan hasta 10
cm, con un alto porcentaje de matriz arcillosa, con clastos
finos a muy finos sub-angulosos de cuarzo. La litologia
existente favorecio el proceso de fosilizacion en esta zona
y es donde se recolectaron las impresiones, cuyo niimero es
elevado y casi no se encuentra material sedimentario entre
ellas; las hojas no presentan orientacion y la gran mayoria
se hallan fragmentadas en sus bases y apices. Subyaciendo
a esta secuencia se tiene un horizonte de carbon de unos 3
m. Toda la secuencia de rocas aqui descrita pertenece a la
Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciada.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la localidad Cafiada Alejandro, estado de Oaxaca, al sur de la republica mexicana.

5. Paleontologia Sistematica

Familia WILLIAMSONIACEAE (Carruthers) Nathorst,
1909
Género Williamsoniella Thomas, 1915

Williamsoniella sp.
(Figura2 a—b)

Material estudiado: CFZ Ca-305.

Ocurrencia: Formacidén Zorrillo-Taberna
Indiferenciadas, Localidad Canada Alejandro.

Descripcion: estructura reproductora que llega a medir
3 cm de largo y 1.8 cm de ancho, el pedinculo mide 1.3
cm de largo, 0.2 cm de ancho en la parte basal, en la parte
apical se ensancha hasta los 0.4 cm, su superficie es estriada.
El ejemplar consta de seis hojas carpelares unidas a tres
diferentes alturas del pedunculo, las hojas inferiores mas
cortas con un largo maximo de 0.8 cm, el siguiente par 1.12
cm de largo, el ultimo par esta muy cerca al microsporofilo
cubriéndolo casi completamente y mide 1.2 cm de largo con
0.1 cm de ancho; hacia el centro de la estructura se observan
del lado izquierdo cuatro microsporofilos ligeramente

deformados, estos miden 0.2 cm de largo y un ancho que
varia de los 0.02 cm a 0.03 c¢cm, no se observan sinangios
(Figura 2b). Hacia el centro se logra observar el receptaculo
que mide 1.1 cm de largo y un acho maximo de 0.8 cm; la
parte del macrosporofilo no se observa en el ejemplar, sin
embargo queda el espacio que debid ocupar alguna vez,
por lo cual se puede dilucidar la naturaleza bisexual de la
estructura.

Observaciones: Se registra por primera vez para México
la presencia del género Williamsoniella. Los reportes previos
de este género son para el Tridsico y Jurasico de Inglaterra,
Federacion Rusa, Kazakstan, Rumania, Turkmenistan y
Uzbekistan (Behrensmeyer y Turner, 2013). Alrededor del
mundo se tienen registradas dos especies de este género; la
especie tipo, W. coronata Thomas con dos hileras de bracteas
que protegen al sinangio con un niumero de 20 a 30 (Harris,
1944), éstas ultimas constan de vellosidades que los cubren
completamente, ademas el microsporofilo se alarga hasta
crear un filamento estéril denominado corona; ninguno
de estos tres caracteres estan presentes en el ejemplar de
Meéxico, por lo que no es posible asignarlo a esta especie.
La segunda especie W. lignieri Nathorst, fue propuesta con
base en sus esporas muy similares a las de W. coronata
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Figura 2. a-b. Williamsoniella sp. CFZ Ca-305; nuevo registro para la republica mexicana, a. cono completo; b. detalles de la estructura, 1: primer par de
hojas carpelares, 2: segundo par de hojas carpelares, 3: tercer capa de hojas carpelares, 4: microesporofilos, 5: hueco que debid ocupar el macroesporofilo;
¢, Williamsonia netzahualcoyotlii, CFZ Ca-56; d, Williamsonia nathorsthi, CFZ Ca-320; e. Zamites lucerensis, CFZ Ca-40; F. Zamites truncatus, CFZ
Ca-278; g. Otozamites hespera, CFZ Ca-15; h. Otozamites mandelslohi, CFZ Ca-78. Barra de escala 1 cm.
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(Harris, 1974); dado que el ejemplar de Oaxaca no cuenta
con esporas es imposible su comparacion con esta especie.

Harris (1944) menciona que la caracteristica de los
microsporofilos muy compactados entre si, observada
en algunos ejemplares de este género corresponde a
estructuras en etapas inmaduras, este caracter se observa en
el ejemplar de Cafiada Alejandro, por lo que corresponderia
a una estructura reproductora en las primeras etapas de
maduracion.

Por otra parte una posible explicacion para el estado
de conservacion del ejemplar de Oaxaca (obviando los
procesos tafonémicos) corresponderia a 1o mencionado
por Harris (1944) donde sefiala la aparente integracion
débil entre las diferentes partes de la estructuras para la
reproduccidn bisexual; en este caso se observaria una
estructura aun inmadura donde ha perdido la mayoria de sus
hojas carpelares (proteccion) y la parte del macrosporofilo
se ha desprendido completamente.

Flora Asociada: Para esta nueva localidad se tienen
un total de 345 fosiles que pertenecen a seis 6rdenes, un
icertae sedis, semillas, cortezas y material indeterminado.
El orden de las Cycadeoidales esta representado con un
total de 191 fosiles con nueve géneros y 15 especies; es el
orden mas abundante y diverso en esta localidad; destacan
estructuras reproductoras estrictamente femeninas como es
el caso de Williamsonia Carruthers, en general corresponden
apequefios fragmentos (no mayores a 5 cm) y se distinguen
entre ellos por el tipo de escamas interseminales; poligonales
en W. netzahualcoyotlii Wieland (Figura 2¢) y hexagonales
en W. nathorsthii Wieland (Figura 2d).

El género mas diverso corresponde a Zamites Brongniart,
con un total de cinco especies, la especie mas abundante
corresponde a Z. lucerensis (Wieland) Person et Delevoryas
(Figura 2e), si bien existen problemas para su identificacion
debido al amplio margen de medidas con la que son
reportados estos ejemplares; Person y Delevoryas (1982)
las describen como pinnas de 1 cm de largo y 0.4 cm de
ancho. Silva-Pineda (1984) les asigna unas medidas que van
delos 1.2 cma2 cmde largo y de 0.4 a 0.8 cm de ancho, lo
mismo pasa con diferentes caracteres, como el numero de
venas o el tipo de apice de las pinnas, por lo que es probable
que entre todos estos ejemplares asignados a esta especie
existan variedades o especies distintas, sin embargo esta
observacion no se podra aceptar o refutar hasta que no se
encuentren cuticulas que permitan realizar analisis de las
mismas.

La especie Zamites oaxacensis (Wieland) Person et
Delevoryas estd representada por pinnas en diferentes
estados de fragmentacion, la mas completa con un largo
maximo de 10.0 cm y un ancho en la parte media de 2.0
cm; en la Formacion Yorkshire se registra Z. gigas Lindley
y Hutton, la cual presenta una morfologia muy similar al
ejemplar de Oaxaca, sin embargo Z. gigas €s un poco mas
ancha y tiene una mayor densidad de venacion por pinna,
ademas de un apice muy agudo (Lindley y Hutton, 1835).

Una especie poco comun para el Jurasico de México
corresponde a Z. truncatus Zeiller, (Figura 2f) reportada
para el Jurasico de Puebla por Silva-Pineda (1969), los
ejemplares de Cafiada Alejandro son fragmentos mas
pequeiios (5 cm de largo), sin embargo los caracteres
morfologicos de la especie son visibles, sobre todo el
adelgazamiento en la base para después irse ensanchando
alo largo de la misma, caracteristica propia de esta especie.

Otro género registrado corresponde a Otozamites
Braun, con un total de cinco especies, la especie O. hespera
Wieland, (Figura 2g), junto con Zamites lucerensis son
las especies mas abundantes en esta y otras localidades
del Jurasico Medio de México (Velasco de Ledn et al.,
2013); las pinnas de la localidad Cafiada Alejandro son un
poco mas pequeiias que las descritas por Silva-Pineda, sin
embargo este caracter podria variar dependiendo del estado
de desarrollo de la misma y la parte de la hoja que se esta
observando.

Otra especie de este género corresponde a Otozamites
mandelslohi (Kurr) (Figura 2h), que se distingue por el
pequefio tamafio de sus pinnas y la forma circular de las
mismas, ademas de su nimero reducido de venas por pinna
que van de las 14 a 18.

Por el contrario Otozamites gramineus Harris (Figura
3a), representa una de las hojas mas grandes del género
descritas hasta el momento (Harris, 1969), para México
es el primer registro de esta especie, solo se cuenta con
fragmentos de una hoja, las pinnas alcanzan un largo
maximo de 7.2 cm y un ancho en la parte media de 0.9 cm
el apice de las mismas termina en forma aguda, presentan
una densidad de venacion de 25 a 28 venas por pinna. Esta
especie se tiene reportada para el Jurasico de Yorkshire
(Harris, 1969) y se asemeja a Otozamites chubutensis
Herbst, del Jurasico de Argentina, en cuanto al largo de las
pinnas y densidad de venacion, sin embargo se diferencia
dado que O. chubutensis es mas ancha en la parte media
(1.5 cm) (Herbst, 1966); otros géneros dentro del orden
de las Cycadeoidales corresponden a Anomozamites
Schimper, Nilssonia Brongniart, Pterophyllum Brongniart,
Ptilophyllum Morris y Weltrichia Braun.

Otro orden dentro de esta localidad son las Ginkgoales
con un total de 27 ejemplares correspondientes a dos géneros
y una nueva especie Sphenobaiera mixteca Velasco de Leon
etal., 2014 que apoya la abundancia y diversidad del orden
de las Ginkgoales durante el Jurasico de México.

En las Filicales sensu Stewart y Rothwell, encontramos
cuatro géneros y tres especies, las Pinales Dumortier, estan
representadas por dos géneros al igual que el orden de
las Cycadales Dumortier, dentro de este Gltimo resalta el
género Taeniopteris Brongniart, compuesto Unicamente
por dos especies, T. oaxacensis Person y T. orovillensis
Fontaine, (Figura 3b y 3¢) que se caracterizan por una vena
media gruesa, este género se registra en esta localidad y
en otra localidad del Jurasico Inferior de la Formacion
Rosario (Velasco de Ledn et al., 2013), pudiendo ser este
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Figura 3. a. Otozamites gramineus, CFZ Ca-106, nuevo reporte para la republica mexicana; b. Taeniopteris oaxacensis, CFZ Ca-35, hoja entera con vena

9

media delgada c. Taeniopteris orovillensis, CFZ Ca-37, hoja con una vena media gruesa. Barra de escala 1 cm.

género reminiscencia de floras mas antiguas. Por tltimo
las Equisetales Dumortier, estan representadas por un solo
género.

6. Discusion

Con relacion a la geologia de la zona, la lutita arenosa
y carbonosa permiten inferir condiciones de baja energia
en el momento del deposito, lo que favorecié un ambiente
propicio para el proceso de fosilizacion; sin embargo la
orientacion de los flancos de los pliegues indica movimiento
tectonico de la zona posterior a la formacion de los estratos,
por lo cual gran parte de flora fosil se encuentra fragmentada.
El niimero y acomodo de las hojas permite proponer que
la acumulacion de las mismas, fue mas rapida que la
depositacion de los sedimentos y se interpreta como un lapso
de tiempo con menor cantidad de agua (Neiff y De Neiff,
1990); apoyado por la presencia de las grietas de desecacion.

La paleoflora de esta nueva localidad tiene un género
poco comun para el Jurasico de México, como es el caso
de Taeniopteris (Velasco de Leon et al., 2013) este género
esta presente para el Jurasico Temprano de la Formacion
Rosario y Jurasico Medio en la Formaciéon Zorrillo; sin
embargo es importante mencionar que el registro de este
taxdon para México se remonta al Pérmico de la Formacion
Matzitzi, donde fue un género abundante y diverso (Flores-
Barragan et al., 2014). Generalmente Taeniopteris se
registra en ambientes de tipo fluvial (Castro-Martinez, 2005;
Jalfin y Herbst, 1995). Lo que permite proponer que las
condiciones ambientales de esta localidad fueron similares
y por lo tanto propicias para el establecimiento de este
género reminiscente.

En el otro extremo tenemos al orden de las Bennettitales
que es el mas abundante en Cafiada Alejandro, resaltan los
géneros Zamites'y Otozamites que incrementan su diversidad
con especies poco comunes para México, como es el caso
de Z. truncatus registrado inicamente para la Formacion
Tecomazuchil con abundancia escasa (Silva-Pineda, 1978)
para esta zona Herndndez-Vulpes y Rodriguez-Calderon
(2012) describen un ambiente de llanura de inundacion.

Otozamites gramineus, €s un nuevo registro para
Meéxico, esta especie es abundante en Reino Unido. Harris
(1969) menciona que se encuentra asociado a ambientes
deltaicos que corresponderian a los que se presentaron en
la localidad Cafiada Alejandro.

En cuanto a las ginkgoales la especie de Sphenobaiera
Florin, reportada por Velasco de Leon et al. (2014), S.
mixteca, aumenta la diversidad del orden de las Ginkgoales
durante el Jurasico de México, y queda rebasada la propuesta
de Person y Delevoryas (1982) quienes sefialan la ausencia
de este grupo debido a las condiciones tropicales que
debieron existir en el Jurdsico de nuestro pais, autores
como Ortiz-Martinez et al. (2013) han propuesto una gran
variedad de climas para el Jurdsico Medio de México y
apoyan lo comentado previamente.

7. Conclusiones

El analisis de las rocas en esta zona indica un ambiente
continental con una zona de depdsito de baja energia. La
paleoflora de Cafiada Alejandro es una asociacion muy
diferente a las registradas para el Jurasico de México,
compuesta por elementos relictos (Taeniopteris oaxacensis,
T. orovillensis y Zamites truncatus), una especie endémica
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(Sphenobaiera mixteca) y especies de amplia distribucion
como es el caso de la especie Otozamites gramineus que
crecié en un ambiente de tipo deltaico similar al reportado
para Yorkshire. Por ultimo, en este trabajo se describe por
primera vez para México Williamsoniella sp. que debido
a las condiciones del ejemplar no fue posible asignar a
alguna especie, sin embargo demuestra que este tipo de
reproduccion (bisexual) estuvo mas ampliamente distribuido
de lo que hasta el momento se pensaba
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