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Bol. Soc. Bot. Méxic@1: 71-81 (2002) PALEOBOTANICA

EL CLIMA DURANTE EL PLIOCENO EN LA REGION DE SANTA MARIA
Amaiac, HipaLco, Mexico

FeLisa J. AGUILAR?Y, 2 Y MA. PATRICIA VELASCO-DE LEON?

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM, Batallén 5 de Mayo s/n, Col. Ejército de Oriente, Iztapalapa,
09230, México, D. F.
2 aboratorio de Arqueozoologia “M. en C. Ticul Alvarez Solérzano”, Subdireccién de Laboratorios y Apoyo
Académico, INAH, Moneda # 16, Centro, 06060, México, D. F. Correo electronico: felisaaguilar@yahoo.com.mx

Resumen:El clima en el que se desarrollé una comunidad vegetal en Santa Maria Amajac, Hidalgo, durante el Plioceno, fue
inferido empleando el Climate Leaf Analysis Multivariate Program (CLAMP), el cual correlaciona la morfologia foliar con el
clima. Los parametros meteoroldgicos estimados fueron: temperatura media andal. &7 temperatura media para el

mes mas cdlido: 264 1.6°C; temperatura media para el mes mas fri€; duracion de la estacién de crecimiento: 9.2
meses; precipitacion media en la estacion de crecimiento: 72 mm; precipitacion de los tres meses méas himedos: 280 mm;
precipitacion de los tres meses més secos: 62 mm; precipitacion media antiaR650m; humedad relativa: 58%; humedad
especifica: 7.8 g/kg; y entalpia: 309.5. A partir de estos valores, se sugiere que el clima correspondi6 a uno templafio subhime
Ca(w)(wp)(e).

Palabras clave:CLAMP, fisonomia foliar, clima, Plioceno, Hidalgo, México

Abstract: The climate in which the Pliocene plant community of Santa Maria Amajac, Hidalgo, developed, was inferred
using Climate Leaf Analysis Multivariate Program (CLAMP), which correlates leaf morphology with climate. The environ-
mental parameters calculated were: mean annual temperature118C; warmest month mean temperature: 26146°C;

coldest month mean temperatur8C7growing season length: 9.2 months; mean growing season precipitation: 72 mm; three
wettest months: 280 mm; three driest months: 62 mm: mean annual precipitatianiB&0nm; relative humidity: 58%;

specific humidity: 7.8 g/kg, and enthalpy: 309.5. These values suggest that the climate was a subhumid, temperate one,
Caw)(w)(e).

Keywords: CLAMP, leaf physiognomy, climate, Pliocene, Hidalgo, Mexico

| clima es uno de los factores mas importantes delue varian al modificarse los paradmetros climaticos se

ambiente, debido a que actla sobre otros factoresncuentran el tamafio, correlacionado con la humedad
modificandolos (Garcia, 1986). El registro fosil indica que dRaunkier, 1934; Wolfe, 1993); el tipo de margen,
lo largo de la historia de la Tierra han ocurrido variacionesorrelacionado con la temperatura (Bailey y Sinnott, 1915;
climaticas a nivel mundial. Entre los procesos relacionaddé/olfe, 1993; Wilf, 1997) y el tipo de apice, correlacionado
con estos cambios estan las variaciones en el nivel del meon la humedad (Wolfe, 1969, 1993).
los cambios en la topografia y el vulcanismo (Cavaliet, Con base en la relacién morfologia foliar-clima, se
1981; Sear y Kelly, 1980). Las plantas constituyen uno deesarroll6 el método morfolégico o fisonémico para
los grupos mas utilizados para las interpretacionesstablecer climas pretéritos usando a las hojas fosiles y asi
paleoclimaticas, ya que éstas responden rapidamente a f@sponer cuales climas existieron en diferentes regiones y
cambios en las condiciones ambientales a las cuales estittades geoldgicas (Wolfe y Hopkins, 1967; Wolfe, 1969,
expuestas (Daubenmire, 1982). Uno de los 6rganadd71; Dilcher, 1973; Dolph y Dilcher, 1979). Con este método
vegetativos de las plantas que responden a las fluctuaciorses puede emplear un sélo caracter de la morfologia foliar
del clima son las hojas, ya que desarrollan caracteristicaara determinar un parametro climéatico por medio de un
morfolégicas eficaces para la realizacion de la fotosintesandlisis univariado (Wilf, 1997; Wiemaret al, 1998), o
en el ambiente en el que se encuentran (Spicer, 1981; Wingarios caracteres foliares empleando andlisis multivariados
Sues, 1992). Entre los caracteres morfologicos de las hojaprediciendo varios parametros climaticos (Wiemetrad,
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1998); para este Uultimo caso, se han desarrollado diferen AOAL
bases de datos, con muestreos de la vegetacion actual ¥ Agua Darcita
diferentes partes del mundo, que han cuantificado Ig oy M
caracteres foliares de la vegetacion y su relacién cg ]
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diferentes parametros climaticos (Gregory-Wodzicki, 2000
Una de estas bases es CLAMP (Climate Leaf Analys| o
Multivariate Program) (Wolfe, 1993), la cual utiliza ocho
caracteres foliares y 31 estados de caracte
correlacionandolos con once pardmetros meteorol0gicq «is s
(Wolfe, 1993, 2001; Hermaat al, 1996; Spiceet al, 2002). K
CLAMP es una de las bases que toma en cuenta un ma:
namero de estados de caracter y variables meteorologic
ademas de tener un mayor nimero de areas muestreadas (
gory-Wodzicki, 2000; Spiceet al, 2002) y de establecer .
como requisito para su empleo en una localidad fésil que al
menos 20 especies o morfotipos se encuentren representaddgura 1. Ubicacion de la localidad de Santa Maria Amajac
ya que un nimero menor de 15 puede brindar estimacion@grresponde a la estrella) (Modificado de Castillo Ceztoal,

. p - 996). Los circulos corresponden a las localidades reportadas por
Er(;(r)nr’]lzi;i? Ii)ggréz;rametros meteorolégicos (Wolfe, 199 astillo Ceronet al. (1996), el triangulo es la localidad de Santa

e . . L. . .Cruz de Amajac.
En México, los estudios de tipo ecoldgico en paleobotanica

gue empleen las hojas fosiles de angiospermas son muy
escasos. Esto se debe a que los yacimientos de este tipo son
poco conocidos en nuestro pais, a que las hojas no son nidgscripcién del afloramienté&l afloramiento estudiado tiene
abundantes, a que no estan bien preservadas, oumespesor de 96.9 my se caracteriza por presentar tres tipos
combinaciones de estas causas (Gonzéalez-Gallardo, 198€ rocas: conglomerado, arenisca y lutita (figura 2). El
Silva-Pineda y Buitron-S., 2000), aunado al bajo nimero denglomerado localizado en la parte superior tienen un
paleobotanicos que existen en el pais (Weber y Cevallosspesor de 2 m. La lutita y la arenisca se encuentran en capas
Ferris, 1997). Uno de los primeros estudios fue el realizadntercaladas de espesor variable a lo largo del afloramiento,
por Velasco-De Ledn (1999) para plantas del Terciario en laen ellas se encuentran impresiones de hojas con diferente
Formacién Pie de Vaca, en los alrededores de Tepexi deado de preservacién. Entre estas capas se observa una
Rodriguez, Puebla, en donde se empleé CLAMP. pequefia lamina de limonita que permite la preservacion de
En el estado de Hidalgo existe una localidad fosiliferalgunos caracteres finos de las hojas (Salvador-Flores, 2001)
Santa Maria Amajac, donde las hojas son abundantes, (figura 2). Las hojas son abundantes, generalmente completas,
encuentran bien preservadas, generalmente completagwyngue en algunos casos faltan principalmente los 4pices y
representan un numero de morfotipos superior al minimlas de mayor tamafio se hallan fragmentadas.
requerido por CLAMP. Por ello, el presente trabajo tuvo como Con respecto a la litologia, Salvador-Flores (2001) indica
finalidad inferir las variables meteoroldgicas de lague este afloramiento pertenecié al margen de un paleolago
paleocomunidad y proponer el clima que existio en la regigoresente en la region, y debido al tipo de estructuras
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durante el Plioceno. sedimentarias (estratificacion graduada, estratificacion
cruzada, gotas de lluvia y grietas de desecacion) (figura 2),
Area de estudio infiere que la zona estuvo sujeta a temporadas alternantes de

humedad y de sequia.
La localidad de Santa Maria Amajac se ubica
aproximadamente a 4 km al sureste del poblado del misniRegistros fosilifero€n la region de Santa Maria Amajac se
nombre, en las coordenadas geograficas 20°18'18” N tjenen diversos registros fésiles, que incluyen tanto elementos
98°42'44.4” O, y en coordenadas cartesianas a 1.9 km al Ndg fauna como de flora (cuadro 1). Ademas de Santa Maria
4.6 km al O de Atotonilco el Grande, en el estado de Hidalgdymajac, se tiene reporte de otras seis localidades con
con una altitud de 1900 m (figura 1). La localidad se encuentmesencia de plantas fésiles; sin embargo, los autores no in-
en la porcion norte-centro de la provincia geoldgica Ejéican ni el estado de preservacion ni la cantidad (cuadro 1).
Neovolcanico, entre la Sierra de Pachuca y la Sierra Madre
Oriental, y pertenece a la Formacion Atotonilco el Grande&dad del afloramientoEl afloramiento no ha sido datado
(Beltrdn-Romero y Luna-Gomez, 1994; Salvador-Floressadiométricamente. Sin embargo, por la fauna encontrada en
2001), la cual comprende desde el Plioceno Tardio hastalalregion, principalmente las especkeguus simplicidens,
Pleistoceno Temprano (Segerstrom, 1961). Rhynchotheriunsp. yTremarctussp. (Castillo-Ceron, 1994;
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Figura 2. Columna geolégica del afloramiento (tomada de Salvador-Flores, 2001).
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Cuadro 1. Registros previos de fosiles para la region de Santa Maria Amajac.

FeLisa J. AcuILAR Y MA. PaTRricIA VELASCO-DE LEON

Referencias

Localidad

Taxa reportados

Villarello y Bose (1902)

Freudenberg (1922)
Miller (1987), Polaco et al. (2001)

Beltran-Romero y
Luna-Goémez (1994)

Castillo Cerdn (1994)

Castillo Cerén et al. (1996)

Mina Transvaal

Valle de Amajac
Arroyo Amajac

Sureste del poblado El Paso de Amajac
Sanctorum

La Pinta de Vaquerias
Santa Cruz de Amajac
La Moneda

El Frontén

Puerta de las Lajas

La Pinta de Vaquerias
Santa Cruz de Amajac*
La Moneda*

Mastodon shepardi?
Equus excelsus
Elephas primigenius

Mastodon oligobunis var. antiquissima
Mammut americanum

Angiosperma
Planorbis sp.

Restos de vertebrados

Restos de vertebrados e impresiones
de plantas en las localidades
con asterisco (*)

El Frontén*

Puerta de las Lajas*

La Curva*
Carranza-Castafieda y Miller (1998) Area de Santa Maria Amajac Equus simplicidens
Rhynchoterium sp.
Platygonus sp.

Nota: la nomenclatura y la taxonomia de los taxa reportados se presenta como se encuentra en el trabajo original, es decir, no se
realizé ninguna actualizacion.

Carranza-Castafieda y Miller, 1998), las datacionesbtenidos se codificaron y se calcularon los porcentajes
radiométricas realizadas en Santa Cruz de Amajac que derrespondientes a cada estado de caracter para la muestra
asignan una edad de 4£8.3 millones de afios (por la técnica(apéndice 1) (Wolfe, 1993; Herma al, 1996; Spiceet

de fission trach y de 4.57+ 0.02 millones de afios (con al., 2002), anexandolos a la version CLAMP3B (Wolfe,
is6topos de argorfAar/*Ar]) (Kowallis et al, 1998), y el 1995), utilizada en este trabajo.

hecho de que Castillo-Ceron (1994) reconozca que toda la La correlacion de los pardmetros climéticos y la
region de Santa Maria Amajac pertenece a la misma unidégonomia foliar en CLAMP se obtiene a través de un andlisis
litolégica (figura 1), permiten asignar una edad tentativa paanonico de correspondencia (ACC) (Kovach y Spicer,
el afloramiento del Plioceno. 1995; Hermaret al, 1996; Gregory-Wodzicki, 2000; Wolfe,
2001), el cual ordena los sitios simultaneamente en un
espacio multidimensional, como resultado de los caracteres
fisondmicos de la comunidad y los datos meteoroldgicos,
El estudio se realizé con 525 ejemplares recolectados degum medio de regresiones polinomiales de segundo grado
1996 hasta 1998, mismos que se encuentran depositadogkavach y Spicer, 1995; Herman y Spicer, 1996; Herman
la coleccion paleontologica de la Facultad de Estudiost al, 1996). Con base en esta calibracion, Hergtaal.
Superiores Zaragoza, Universidad Nacional Auténoma dg@996) desarrollaron ecuaciones para obtener los parametros
México (CFZ). Para la inferencia de las variablesneteorolégicos de una localidad fésil. Los parametros
meteoroldgicas se utilizé el método fisonémico, empleandmeteorolégicos estimados son: temperatura media anual
CLAMP. Para ello se realiz6 el registro de los caracteres((fMA), temperatura media del mes mas célido (TMC),
sus estados siguiendo a Wolfe (1993) y Heretaal. (1996) temperatura media del mes mas frio (TMF), duracién de la
(figura 3), con excepcion del tamafio de la hoja, donde sstacion de crecimiento (LEC), precipitacion media anual
considerd la longitud desde la base hasta el apice, para los(BMA), precipitacion media en la estacién de crecimiento
morfotipos presentes en la muestra de estudio (Aguila(PMEC), precipitacion de los tres meses mas humedos
Arellano y Ortiz-Martinez, 2000) (apéndice 1). Los datog3MH), precipitacion de los tres meses méas secos (3MS),

Materiales y métodos
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humedad relativa (HR), humedad especifica (HE) y entalpia
(ENT).

EIACC se realiz6 con el programa CANOCO (Ter Braak,
1991) y los calculos de las ecuaciones de los parametros
meteorolégicos de la comunidad fésil se hicieron con el
programa EXCEL versién 5.0 (Microsoft Corporation, 1994).

Resultados

La fisonomia foliar de los 39 morfotipos reconocidos de la
paleocomunidad de Santa Maria Amajac presenta los
siguientes estados de caracter: hojas lobuladas,
especificamente una palmado-lobado (figura 4, c); margen
entero y dentado (figura 4, a, b, d y g), de este ultimo, los
dientes presentaban un espaciamiento regular (figura 4, ay
g); tamafio de las hojas de nandfilo a micréfilo 3; 4pices
agudos y redondos; bases cordadas, redondas y agudas; la
relacién largo-ancho oscila entre < 1 ( > 4:1, la relacién 3 (
4:1 no se encuentra representada; las formas de las laminas
son obovadas, elipticas y ovadas. De estos estados de caracter
los que tienen una mayor representatividad en la
paleocomunidad son el margen entero (72%), el tamafio
microfilo 2 (56%), el apice y la base aguda (68 y 54%,
respectivamente), la relacion largo-ancho 1 ( 2:1 (74%) y la
forma de la lamina eliptica (54%) (apéndice 1).

Los parametros meteoroldgicos calculados para la
localidad de estudio fueron: TMA de 1&7..2°C (Herman
et al, 1996), TMC de 26.4 1.6°C (Wolfe, 2001), TMF de
7°C, LEC de 9.2 meses, PMA de 85020 mm (Wolfe, 1995),
PMEC de 72 mm, 3MH de 280 mm, 3MS de 62 mm, HR
58%, HE 7.8 g/kg y ENT 309.5.

Discusion
El andlisis de la fisonomia foliar indica que las condiciones

de temperatura para la region eran algo bajas, debido a la
predominancia del margen entero y el tamafio microfilo 2

Figura 3. Caracteres y estados de caracter utilizados en CLAMA@P€ndice 1), ya que éstos han sido asociados a intervalos de
hoja con 16bulos, a) palmado-lobada o b) pinado-lobada; margelgmperatura de 13-20°C (Wolfe, 1993). En cuanto a las
¢) entero, d) dentado; tipo de diente, e) diente con espaciamier@@ndiciones de humedad, ésta era alta, ya que la forma
regular, f) diente con espaciamiento cerrado, g) diente redondo, &liptica, el apice y la base agudos, y la relacion largo-ancho
diente apresado, i) diente agudo, j) diente compuesto; tipo de apide2:1 reflejan este tipo de condiciones; sin embargo, es posible
k) emarginado, ) redondo, m-n) agudo, o-p) atenuado; tipo de basg,e éstas no hayan sido constantes a lo largo del afio, debido
q-r) cordada, s-t) redonda, u-v) aguda; forma, w) obovada, X) elipticg, que el tamafio micréfilo esta asociado a la estacionalidad

y) ovada. (Modificado de Hermaat al, 1996).

de la humedad, aspecto que se ve reflejado en la localidad
por las estructuras sedimentarias presentes en el afloramiento
(Salvador-Flores, 2001).

Inferencia del paleoclimaPara cuantificar la temperatura y

la humedad de la localidad se utilizé CLAMP, ya que éste
hace uso de un amplio nimero de caracteres y estados, con
lo que se toma en cuenta la interaccion entre la temperatura
y la precipitacion (Wolfe, 1995), ademéas de que algunos
caracteres pueden servir de amortiguador al reducir el efecto
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Figura 4. Hojas fosiles presentes en la comunidad de Santa Maria Amajac. Entre paréntesis se da el nUmero de catalogo: a)
Salixsp. (CFZ 93); b ercocarpusp. (CFZ 631), dPlatanussp. CFZ 140), nétese los I6bulos (flechaQdgrcussp. (CFZ
72), e)Quercussp. (CFZ 172), f) Hoja sin determinar, nétese el apice agudo (flectiRgpglussp. (CFZ 238).

anémalo que pueda provocar la frecuencia alta o baja de lmplicaciones de la inferencia paleoclimatic@on la
caracter en el conjunto de hojas (Wiemahal, 1998). En inferencia de las condiciones climéticas de Santa Maria
este tipo de andlisis la localidad fésil entra como una muestfanajac durante el Plioceno, podemos denotar dos aspectos
pasiva, por lo que no altera las correlaciones de lagie podrian generalizarse para la region: por un lado, conocer
comunidades actuales y los parametros meteorolégictss condiciones bajo las cuales se desarrollé la
(Herman y Spicer, 1996). paleocomunidad vegetal, y por el otro, determinar si han
Los valores de los once parametros meteorolégicasurrido cambios climaticos.
(cuadro 2) son similares a lo indicado cualitativamente por La composicion floristica de la paleocomunidad vegetal
la fisonomia de las hojas. Con base en los valores de TMAe¢ Santa Maria Amajac no se conoce en su totalidad (figura
TMC, TMFy PMA, y de acuerdo a la clasificacion de Képper4, f). Hasta la fecha solo se han identificado las hojas més
modificada por Garcia (1973) para los climas de la Republi@undantes que corresponden a representantes de la familia
Mexicana, es posible inferir el clima que se desarroll6 dPlatanaceae con el géndetatanus (figura 4, c), de las
rante el Plioceno en la localidad. Este corresponde a ufiamilias Salicaceae y Rosaceae (figura 4, a, b, g) y la familia
templado, ya que los valores de temperatura media anual (&f&gaceae con el géne@uercus(figura 4, d, e) (Aguilar-
tre 12 y 18°C), de temperatura del mes mas frio (entre -3Arellano y Ortiz-Martinez, 2000; Ortiz-Martinez y Velasco-
18°C) y de temperatura del mes mas calido (> 6.5°C) § Leodn, 2000, Velasco-De Ledn y Aguilar-Arellano, 2000).
encuentran en estos intervalos. La diferencia entre TMC Al tener el listado floristico completo de la localidad,
TMF (19.4), indica condiciones muy extremosas. De acuerdmdremos conocer qué tipo de taxa estaban adaptados a esa:
a la precipitacion de los tres meses mas secos y tandiciones, para asi proponer la comunidad vegetal que
precipitacion anual, asi como el cociente entre PMA y TM/Aexisti6 en la zona.
(38.92), se sugiere que el clima fue de tipo subhimedo Al comparar los parametros climaticos actuales de la
(Garcia, 1973), correspondiente a la férmula climaticéocalidad con los estimados para el Plioceno (cuadro 2),
Ca(w)(wy)(e). se observa que los parametros que consideran la
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Cuadro 2. Pardmetros meteoroldgicos esperados y actuales de la localidad de Santa Maria Amajac. Para el significado de las siglas ver el texto.

Parametros meteorolégicos

En el Plioceno

En la actualidad*

TMA 16.7+1.2°C 16.9°C
T™MC 26.4+1.6°C 19.8°C
TMF 7°C 13.2°C
LEC 9.2 meses -
PMA 650+120 mm 458.5 mm
PMEC 72 mm -
3MH 280 mm 76.3 mm
3MS 62 mm 7.8 mm
HR 58% -
HE 7.8g/kg -
ENT 309.5 -
Tipo de clima Ca(w)(w,)(e’) BS,kw”(i")g

* En la localidad de estudio no hay estacién meteoroldgica, por lo que los datos se tomaron de una poblacién para la que si
estuvieran disponibles, considerando que las altitudes de ambas fueran similares. Los datos corresponden a la poblacién de
Actopan, Hidalgo (Garcia, 1973).

temperatura no han variado, pero en cambio los de f[grdmetros climéticos, sino de muchos otros factores.
precipitacién si. Estas diferencias podrian deberse a queAunque CLAMP ha resultado ser una buena base para las
durante el Plioceno existio un lago (Salvador-Floresestimaciones paleoclimaticas (Wiemaeinal., 1998) y
2001), el cual sirvi6 como un cuerpo regulador de Igpermitié inferir el clima de la localidad de estudio, Gregory-
precipitacion. Este lago dejo de existir a finales deWodzicki (2000) considera que una buena estimacion del
Plioceno (Salvador-Flores, 2001), con lo que dej6 de s@aleoclima dependeréa de la base de datos que se utilice, ya
una fuente que proporcionaba humedad a la region. Otgue puede existir una sobreestimacion de los pardmetros
aspecto a considerar son los cambios geoldgicos quématicos al usar los datos de regiones alejadas al sitio en
ocurrieron en la regién durante el Cenozoico Tardiogstudio, por lo que recomienda emplear datos de la misma
caracterizados por eventos volcénicos y de orogenia, legion, es decir, analizar comunidades locales con las fésiles.
gue contribuiria a que en la actualidad se encuentra miBe México, CLAMP sélo incluye localidades de los estados
marcado el fendmeno de la “sombra de lluvia” y con ellae Baja California Sur (cinco) y Sonora (siete) (Wolfe, 1993).
la disminucién de la humedad (Salvador-Flores, 2001). Por ello, es necesaria la generacion de una base de datos pare
Es necesario analizar otras localidades fosiles de plantas comunidades vegetales del pais que incluya la morfologia
y obtener sus datos climaticos, y con ello establecer Idsliar y los pardmetros meteoroldgicos de la zona, y a partir
cambios que han tenido lugar a través del tiempo, como e éstas establecer un marco de referencia con el cual se
sugiere la evolucién geoldgica de la region (Salvador-Florepuedan hacer inferencias sobre los climas de las comunidades
2001). Ademas, hace falta estudiar las repercusiones en {a&gjetales fésiles de México.
plantas, ya que las fluctuaciones del clima no sélo producen
nuevas adaptaciones, sino que ademas provocan cambios mMigyadecimientos
grandes que pueden llevar a algunos grupos a la extincion y
el cambio de distribucion en otros (Wolfe, 1993). Se agradece a Erika L. Ortiz Martinez su colaboracion en las
Por dltimo, uno de los cuestionamientos de importancigrimeras etapas de este trabajo; a Josefa y Alfredo Hernandez
al hacer inferencias paleoclimaticas utilizando el métodGallardo por la ayuda prestada en el trabajo de campo; a
fisonémico, es si existen correlaciones a nivel mundial entr&lejandrina Avila Ortiz, Eloy Solano Camacho, David N.
la morfologia foliar y el clima, y cuél puede ser su repercusiéBspinosa Organista, Carlos Pérez Malvaez, Oscar J. Polaco
en los valores estimados para las localidades fésiles. Strankdos revisores anénimos por las observaciones y sugerencias
y England (1997) consideran que algunos parametrague enriquecieron este escrito. FJA agradece a CONACYT
climéaticos pueden mostrar un impacto regional, ya que I@Becario 162941) y DGEP-UNAM por el apoyo recibido
morfologia de la hoja no depende Unicamente de lodurante la realizacion de este escrito.
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Apéndice 1. Caracteres foliares y estados de caracter utilizados en el anélisis por medio del método de CLAMP.

El método de CLAMP considera los siguientes caracteres foliares: la modificacion de la lamina en l6bulos; el margen;
el tipo de diente; el tamafio; el tipo de apice; el tipo de base; la relacion largo-ancho y la forma (Wolfe, 1993;
Herman et al., 1996). A continuacion se dan los estados usados para cada caracter, en la version de CLAMP3B
(Herman et al., 1996), asi como en la version actual (Spicer et al., 2002) y como son observados en los ejemplares.
Asimismo se presenta el nimero que le corresponde en la base de datos.

Hoja con l6bulos (1): se considera la presencia de hojas con l6bulos, que puede presentarse ya sea palmado-
lobado, e.g. algunas hojas de Acer (figura 3, a), o pinado-lobado, e.g. algunas hojas de Quercus (figura 3, b).

El margen (2): se observa si existe modificacion en el margen de la lamina; considera dos estados, el entero y el
dentado (figura 3, c-d).

Tipo de diente: si el margen es dentado, se observa la forma de los dientes y el espacio entre cada uno. CLAMP
considera cinco estados: regulares (3), cuando la longitud del espacio de los costados de dos dientes adyacentes es
al menos de una tercera parte (figura 3, e); cerrado (4), los costados basales de los dientes no son mas largos que tres
veces los costados apicales (figura 3, f); redondo y/o apresado (5), es redondo cuando el diente tiene un costado
apical y uno basal convexo, el cual se extiende hasta la punta (figura 3, g), es apresado, cuando el flanco apical del
diente es concavo y el basal convexo, curvandose hacia la lamina (figura 3, h); agudo (6), los costados apical y basal
del diente forman una punta (figura 3, i); compuestos (7), el diente tiene dientes pequefios en su costado basal (figura
3,J)-

Tamafio: a diferencia de CLAMP, que emplea una plantilla para determinar el tamafio de la hoja (Wolfe, 1993,
Spicer et al., 2002), se utiliz6 la longitud de la hoja tomada desde la base hasta el apice, y se definieron intervalos
siguiendo los estados que considera CLAMP, que son nueve: nandfilo (8), < 1 cm; leptofilo 1 (9), 1 cm; leptdfilo 2
(10), 1.1-2 cm; micrdfilo 1 (11), 2.1-4.2 cm; micrdfilo 2 (12), 4.3-7.2 cm; micrdfilo 3 (13), 7.3-12 cm; mesofilo 1
(14), 12.1-16.1 cm; mesofilo 2 (15), 16.2-30 cm, y mesofilo 3 (16), > 30 cm.

Tipo de apice: considera cuatro estados: emarginado (17), la parte mas apical de la lamina forma una curva
convexa hacia su base (figura 3, k); redondo (18), la cuarta parte més apical de la lamina tiene un margen que se
curva convexamente y los dos lados forman una curva (figura 3, 1); agudo (19), la cuarta parte més apical de la ldmina
tiene un margen que es recto y los dos lados forman una punta (figura 3, m-n); atenuado (20), la cuarta parte mas
apical de la ldmina y el margen de ambos lados cambia de uno lineal o convexo a un margen concavo, y éste se
extiende en una distancia de al menos 1 cm (figura 3, o-p).

Tipo de base: tiene tres estados: cordado (21), la parte basal de la lamina se extiende basalmente mas alla de su
unién con el peciolo (figura 3, g-r); redonda (22), mas de la cuarta parte basal de la lamina tiene un margen convexo
(figura 3, s-t); agudo (23), mas de la cuarta parte basal de la lamina tiene un margen recto o céncavo (figura 3, u-v).

Relacion largo-ancho (L:W): se utiliza la longitud y el ancho de la hoja, este altimo se toma en la parte méas
amplia de la ldmina. Se consideran cinco estados: >1:1 (24), 1-2:1 (25), 2-3:1 (26), 3-4:1 (27), >4:1 (28).

Forma: se considera la parte mas ancha de la lamina. CLAMP registra tres estados: obovada (29), localizada en
mas de la tercera parte apical de la ldamina (figura 3, w); eliptica (30), se encuentra a la mitad de la ldmina (figura 3,
x); ovada (31), ubicada en més de la tercera parte basal de la lamina (figura 3, y).

La base de CLAMP es de tipo cuantitativo y lo que refleja es el porcentaje de representacion de cada estado de
caracter en lacomunidad vegetal. Para obtenerlo, primero se codifican los estados de caracter en términos numeéricos,
lo cual varia dependiendo del caracter. En el caso de las hojas lobadas y el tipo de margen, los estados de caracter se
codifican de la siguiente manera, si se encuentran presentes (entero, en caso del margen) en toda la muestra reciben
un registro de 1, 0.5 si no estan presentes en toda la muestra y O si estdn ausentes (lo que equivale a la presencia de
dientes en el margen); esta misma codificacion se utiliza para el apice emarginado. Para los siguientes caracteres, se
considera que sus estados de caracter suman un total de 1, por lo que si esta presente un solo estado de caracter
recibe un registro de 1, pero si hay mas estados el valor de la unidad se divide entre el nimero total de estados de
caracter presentes en la categoria (e.g., si hay dos estados, cada uno recibe 0.5; si hay tres, 0.33 en cada uno, y asi
sucesivamente).

Para la obtencion del porcentaje de cada estado de caracter, se suman los registros por estado de caracter, se
divide el resultado entre el nimero total de especies 0 morfotipos presentes en la localidad de estudio, y se multiplica
por 100. En el caso de los fésiles, la suma se divide entre el nUmero de morfotipos que presentan el caracter, ya que
no siempre en los fosiles se preservan todos (Wolfe, 1993; Herman et al., 1996). El porcentaje se da en nameros
enteros, por lo que las fracciones se redondean: 0.5 6 mas sube al siguiente entero, y 0.499 o menos baja al siguiente.

En el siguiente cuadro se presenta el registro de los 31 estados de caracter de los 39 morfotipos distinguidos en
Santa Maria Amajac. El altimo renglén del cuadro corresponde a los porcentajes de cada estado de caracter que se
anexaron a la base de CLAMP3B.
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Las columnas corresponden a los estados de caracter, los renglones a cada tipo de hoja.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

11 1 00 0 O0 O
2 01 0 0 0 0 O

3 00

1 0 0 0 0 1

4 0 1 0 0 0 O O
5 0 1 0 0 0 0 O
6 0 1 0 0 0 O O

7 0 O

1 0 0 0 O

8 0 01 0 0 O O
9 01 0 0 0O OO

10 0 1 0 0 0 O O

1 0 1 0 0 0 0 O

12 0 1 0 0 0 0 O

130 1 0 0 0 0 O

14 0 1 0 0 0 O O

150 1 0 0 0 0 O

16 0 1 0 0 O O O

17 0 1. 0 0 0 O O

18 0 0 1 0 0 O O

19 0 1 0 0 0 0 O

200 1 0 0 0 0 O

21 0 O

1 0 0 0 O

22 0 0 1 0 0 0O

23 0 O

1 0 0 0 0 1

240 01 0 0 0 O

25 0 1 0 0 00O

26 0 1 0 0 0 OO

27 01 0 0 0 0 O

28 0 1 0 0 0 0 O

29 0 1 0 0 0 0 O

30 0 1 0 0 0 0 O

310 1. 0 0 00O

32 0 0 1 0 00O

33 0 O

1 -

1 0 0 0 O

34 0 0 1 0 0 0 O

35 0 0

1 0 0 0 O

36 0 1 0 0 0 0 O

37 0 1. 0 00 0O

33 0 0 1 0 0 O O

39 0 0
Total 1 28 11 0 0 0 0 2 1 2 2210 2 0 O O O 1021 0O 2 1520 2 29 6 0 2 5 2113

1 0 0 0 O

37228 0 0 0 0O 5 3 5562 5 0 0 0 03268 0 6 4054 5 7415 0 5 13 54 33

%
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