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PALMERAS FOSILES DEL NORTE DE MEXICO

Seraio R.S. CevaLLos-FERRIZ*
Orca S. Ricalbe-Moreno™*

RESUMEN

Ocho palmeras fésiles del norte de México se describen y comparan con tallos,
raices y peciolos de palmeras fdsiles y actuales, registrindose como especies
nuevas con base en las diferencias anatémicas de sus ejes vegetativos. Cinco son
identificadas con base en su tallo, dos con base en sus raices, y una por tallo,
raiz y peciolo. Los tallos de las nuevas palmeras fésiles se distinguen entre si por
el didmetro radial de los haces vasculares, la relacion fibro-vascular, la presen-
cia/ausencia de fibras y/o parénquima delimitando la region vascular de los
haces vasculares, la presencia/ausencia de haces fibrosos, y en forma y organi-
zacién de las células del tejido fundamental. Las raices se distinguen entre si
por la presencia/ausencia de hipodermis, arreglo de las células del cortex
medio, nimero de vasos de metaxilema junto con la presencia/ausencia de
éstos en la médula. Estos nuevos registros junto con otros del sur de México
previamente publicados hacen un total de 13 palmeras fésiles que con base en
los 6rganos conservados no se relacionan con palmeras actuales. Aunque la edad
del material varia del Cretdcico superior al Oligoceno/Mioceno y su dis-
tribucién geogrifica es distinta, ya que fue colectado en los estados de Baja
California Sur, Sonora, Coahuila y Nuevo Leén, observaciones preliminares
sugieren que algunas de estas palmeras tenian hdbito arborescente y otras her-
béceo por lo que su papel en las comunidades del pasado pudo tener cierta
similitud con el de los miembros actuales del grupo.

ABSTRACT

Eight new fossil palms from northern Mexico are described and compared with
stems, roots and petioles of fossil and extant palms. Five palms are represented
by their stems, two by their roots and one includes stem, root, and petiole. The
stems of the new palms are distinct among each other in the radial diameter of
their vascular bundles, their fiber-vascular relationship, and the presence/ab-
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sence of fibers and/or parenchyma cells surrounding the vascular region of the
vascular bundles. The roots can be distinguished due to the presence/absence
of a hypodermis, cell arrangement in the middle cortex, and number of
metaxylem vessels along with their, presence/absence in the pith. These new
palm reports together with other previously published palm vegetative organs
from southern Mexico make a total of 13 fossil palms that are different from
the extant plants with which they have been compared. Although their age var-
ies from Cretaceous to Oligocene/Miocene and their geographic distribution is
widespread, e.g. Baja California Sur, Sonora, Coahuila and Nuevo Leén, pre-
liminary observations suggest that some of these palms had an arborescent
habit while others were herbs, therefore, their growth habit and role in the
community may be comparable to that of some extant members of the group.

INTRODUCCION

Aunque el conocimiento acerca de la anatomia de las palmeras actuales se ha in-
crementado, sigue siendo escaso en cuanto 2a diversidad y variabilidad anatémica
(Uhl, 1972; Uhl y Dransfield, 1987; Erwin y Stockey, 1994). En el registro f6sil esto
se refleja en que si bien en muchas ocasiones el género Palmoxylon se ha usado —y
lo debe seguir siendo— para referir ejes vegetativos aéreos de Arecaceae (Pal-
mae), taxonomicamente no puede ser mds preciso. El trabajo de Erwin y Stockey
(1994) muestra en forma por demds clara, cémo en el Eoceno medio (hace 49
millones de anos), una palmera tenia tallos con caracteristicas de un grupo de
Arecaceae (Palmae) actual y las hojas de esta misma planta fésil denen carac-
teristicas de otro grupo de Arecaceae (Palmae) actual. Cuando se cuenta tan sélo
con el tallo, la raiz o el tallo y las raices de una palmera para su identificacién, la
falta de entendimiento en la diversidad y variabilidad, representa limitaciones a
vencer. Con el fin de solventar este problema, de acuerdo al conocimiento de la
época, se han sugerido como importantes algunos caracteres para la identificacién
del material f6sil (Stenzel, 1904; Kaul, 1935). El primer intento para fijar normas
de clasificacién de palmeras fosiles se basé en la distribucién de los haces vascu-
lares en relacion a su ubicacién en el tallo, y en la forma de la regién fibrosa
(Stenzel, 1904; Sahni, 1943; Sahni, 1964). Kaul (1935) sugiere que el uso de estas
caracteristicas es artificial y propone algunas caracteristicas del tejido fundamental
como taxonémicamente importantes, lo que permitiria dividir a Palmoxylon en
grandes grupos naturales. Sin embargo, Uhl y Dransfield (1987) sefialan que los
patrones de organizacién reconocidos por Stenzel (1904), Mauritia, Corypha, y Co-
cos, encuentran su contraparte en grupos naturales de palmeras actuales.

Daghlian (1981) reconoce que en el registro fosil, la primera familia moderna
de monocotiledéneas en distinguirse es la de las palmeras, que estd representada
por hojas, tallos y polen en estratos del Santoniano - Coniaciano? Algunos autores
informan que el polen de palmeras se distingue desde el Cretdcico temprano
(Walker y Walker, 1984), aunque Muller (1981) indica la presencia de
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macrofésiles y polen desde el Aptiano temprano, afiadiendo que la mayor diversi-
dad se encuentra en el Cretdcico superior.

Los macrofésiles de palmeras son muy comunes en el registro fésil, tanto en su
distribucién estratigrafica como geogrdfica, mostrando un incremento en diversi-
dad a lo largo del tiempo (Daghlian, 1981). Por ejemplo, hojas costapalmadas
asignadas a la familia se conocen en el Santoniano; mientras que hojas palmadas
verdaderas y hojas pinadas aparecen en el Maastrichtiano (Weber, 1978; Moore y
Uhl, 1982).

Los fésiles de palmeras incluyen raices denominadas Rhizopalmoxylon Felix
(v.gr., Felix, 1883); peciolos asignados a Palmocaulon Deshpande; flores del género
Palmanthium Schimper (v.gr., Schimper, 1870); inflorescencias conocidas como
Palmostrobus Mahabalé (v.gr., Mahabalé, 1950); frutos de Palmocarpon Miquel
(v.gr., Miquel, 1853); semillas de Palmospermum Reid y Chandler (v.gr., Reid y
Chandler, 1933), y hojas del género Palmophyllum Conwentz (v.gr., Conwentz,
1886), aunque recientemente se han distinguido mds géneros de hojas (v.gr.,
Read y Hickey, 1972).

Los tallos permineralizados de palmeras se describieron inicialmente bajo el
nombre de Endogenites Brongniart y posteriormente como Palmacites Brongniart.
Schenk (1882) propuso el género Palmoxylon para fésiles de tallos de palmeras.
Sin embargo, este nombre se ha atribuido no sélo a ejes y partes vegetativas de
palmeras, sino a otros ejemplares parecidos (Mahabalé, 1959). Ademads, Stenzel
(1904) y Prakash y Boureau (1968) sugieren que Fasciculites Cotta debe ser el
género-forma de plantas con una organizacién vascular semejante a la de las pal-
meras, pero en las que no se puede confirmar su adscripcién a este grupo. La
poca aceptaciéon de este tltimo nombre puede deberse a que aparentemente tam-
bién ha sido utilizado para referirse a partes con organizacién semejante, pero del
Paleozoico. Recientemente, Tidwell (1975) utliza Palmoxylon mds laxamente, in-
cluyendo en él a monocotiledéneas arborescentes en general.

Palmeras fosiles de México. Desde fines del siglo XIX y principios de siglo XX se
conocen de México varios fragmentos permineralizados de tallos aislados y en
conexién orginica con raices, representando la region epibasal de la planta, que
registran Felix y Nathorst (1899) y Stenzel (1904). Weber (1978; Cuadro 1) regis-
tra dos tipos de hojas y una inflorescencia, preservados como compresiones car-
bonosas de estratos del Cretdcico superior de Coahuila.

El conocimiento de las floras que han existido a lo largo de la historia
geoldgica en el territorio que hoy ocupa México es importante para entender la
composicién y distribucién de las floras que lo habitan en el presente. En este tra-
bajo se describen érganos vegetativos permineralizados de palmeras del Cretdcico
superior y Terciario del norte de México. Su descripcién y determinacion se
hacen con base en caracteres anatémicos, mediante la comparacién detallada con
ejes vegetativos de palmeras fosiles y actuales.
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MATERIAL Y METODO

El material se colecté en cuatro localidades diferentes. En Sonora, raices de
palmeras que provienen del pedernal de Huepac de la Unidad Salto del Alamo, y
de una secuencia de calizas con pedernal llamada Teguachi. Otros ejemplares
fueron colectados en la Formacién Olmos del estado de Coahuila, en la Forma-
cién Cook Mountain del estado de Tamaulipas, y en la Formacién El Cien de Baja
California Sur (Mapa 1).

Las observaciones preliminares de geologia fisica hacen suponer que los sedi-
mentos portadores del material f6sil de Teguachi y Huepac son correlacionables.
Huepac es el poblado mds cercano a la localidad del mismo nombre, que se ubica
a 14.5 km al norte. Se localiza en la regién centro-noreste del estado de Sonora,
entre los 29° y 30° de latitud N y los 110° y 111° de longitud O (Mapa 1). La Uni-
dad Salto del Alamo es una secuencia compuesta por calizas, grauwacas arcosicas y
calizas estromatoliticas. La secuencia también contiene rocas volcdnicas de com-
posicién andesitica, derrames y conglomerados (Mapa 1). El pedernal con las
plantas permineralizadas se encuentra en tres horizontes, uno en medio del hori-
zonte volcdnico y otros dos entre las calizas estromatoliticas. El pedernal de
Teguachi se presenta en forma de lentes grisdceos en calizas anaranjadas.

La edad del pedernal de Huepac y Teguachi es incierta, variando de Cretdcico
superior a Paleégeno (Bojérquez y Rosas, 1989; César Jacques, com. pers.). Traba-
jos geolégicos recientes sobre estas secuencias volcano-sedimentarias de Sonora
sugieren que los afloramientos con pedernal corresponden a la parte superior de
la Formacién Tarahumara del Cretdcico superior (Amaya-Martinez y Gonzilez,
1993; Rolddn-Quintana, 1993). En contraste, el estudio preliminar de polen revela
la presencia de palinomorfos comunes en el Pale6geno, ademas de elementos tipi-
cos del Cretdcico.

Las palmeras de la Formacién Olmos fueron colectadas por Weber en 1972.
La Formacion Olmos se ubica al noreste del estado de Coahuila, entre los
paralelos 26°y 28° N y los meridianos 100°y 102° O. La edad de esta Formacion es
Maastrichtiano inferior o medio, y su ambiente de depdsito ha sido caracterizado
como deltaico-lagunar (Weber, 1972).

Un tallo en conexién orgdnica con raices de la region epibasal de una pal-
mera procedente de la Formacién Cook Mountain ( Zullo, 1984 ) del Eoceno de
Nuevo Ledn, fue donado para su estudio por el Museo de Paleontologifa de la Uni-
versidad de Nuevo Ledén. El tallo estd permineralizado en silice. La superficie in-
temperizada de la muestra es de color beige, mientras que la roca pulida es de
color negro. Esta muestra fue colectada en el kilometro 14 de la carretera Monte-
rrey-Nuevo Laredo, entre los 24° y 27° de latitud N y los 100° y 101° de longitud O.

Un fragmento de tallo de palmera de la Formacion El Cien de Baja California
Sur, se describe con base en tres laminas delgadas correspondientes a dos cortes
transversales y uno longitudinal oblicuo. Esta Formacidn se localiza entre 24° y 25°
de latitud N y los 112° y 111° de longitud O. La secuencia consiste de horizontes
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Mapa 1. Ubicacién de las localidades con palmeras fésiles en el norte de México. 1=
Huepac del Cretécico superior-Palegeno, 2= Teguachi del Creticico superior-Paleégeno,
3= Formacién Olmos del Maastrichtiano, 4= Formacién Cook Mountain del Eoceno, 5=
Formacion El Cien del Oligoceno-Mioceno. En los trabajos citados en el texto, pueden
consultarse secciones y mapas geolégicos.

de composicion andesitica, tobas, calizas, areniscas y conglomerados. La edad de
la Formacién ha sido asignada al Oligoceno tardio-Mioceno temprano (Apple-
gate, 1986).

Las muestras fueron preparadas para estudio mediante las técnicas de ldmina
delgada y de "peel” modificada para dcido fluorhidrico ( Joy et al.,, 1956; Basinger
y Rothwell, 1977). Una vez obtenidos los cortes se tifien con azul de toluidina al
5% (solucién acuosa) y se montan en una resina sintética soluble en xileno
(Coberbond y Permount) para su posterior observacién.

Para la comparacién del material f6sil con el actual se hicieron cortes his-
tolégicos de raices de palmeras pertenecientes a los géneros Coccothrinax Sargent
de la peninsula de Yucatin, Brahea Martius ex Endlicher de Tepexi de Rodriguez,
Puebla, y Sabal Martius de Veracruz. La técnica utilizada consisti6 en la fijacién del
material en FAA inmediatamente después de su colecta y lavado posterior en agua
corriente durante tres horas. Dada la gran cantidad de fibras que presenta el ma-
terial fue necesario hervir las muestras en agua destilada durante intervalos es-
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calonados de dos a tres horas en cinco ocasiones; posteriormente, el material fue
deshidratado secuencialmente en alcoholes que van de 96 % a 30% (Johansen,
1940) e incluido en paraplast. Las secciones del material se cortaron con grosor
de 27 %m a 30 %m en un microtomo de deslizamiento, y fueron tefiidas con azul
de toluidina (solucién acuosa al 5%) y con safranina-verde rapido. Material actual
ya preparado de Opsiandra gomez-pompae Quero fue proporcionado por Esthela
Sandoval Zapotitla y Hermilo Quero del Jardin Botinico del Instituto de Biologia,
UNAM.

Las medidas de didmetro, anchura, y longitud de las células incluyen los bor-
des externos de la pared celular. Sin embargo, el didmetro de los elementos
traqueales se consideré como el didmetro maximo del lumen celular. El didmetro
del estele corresponde a la medida del borde exterior de la pared celular de una
de las células de la endodermis, al borde exterior de la pared celular de la célula
opuesta de Ia endodermis.gLa densidad de haces vasculares por em? se midié mar-
cando un cuadro de 1 cm” en las preparaciones que tenian cortes transversales, y
el conteo en un microscopio estereoscopico.

El material utilizado se deposité en el Museo de Paleontologia, del Instituto de
Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México. Los holotipos corres-
ponden a las preparciones hechas de una sola muestra.

DESCRIPCION SISTEMATICA

MAGNOLIOPHYTA
LILIOPSIDA
ARECIDAE
ARECALES
Arecaceae C.H. Schultz-Schultsenstein
Palmoxylon Schenk

Palmoxylon vasculare sp. nov.

Holotipo. IGMLPB 2567-2658.

Localidad. Formacién Cook Mountain, kilémetro 14, carretera Monterrey-
Nuevo Laredo, Edo. de Nuevo Léon.

Edad. Eoceno.

Diagnosis. Tallo con raices y porcién proximal de un peciolo. Tallo con atactos-
tele en el que se distinguen dos regiones, una periférica formada por tejido funda-
mental compacto de células esclerenquimadticas entre las que hay haces vasculares
constituidos bdsicamente por elementos traqueales, y otra interna formada por te-
jido fundamental laxo, compuesto de células de parénquima alargadas, con haces
vasculares formados por un drea vascular y otra fibrosa reniforme y rodeados por
parénquima tabular y radiante. Haces vasculares distribuidos homogéneamente
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con densidad de 61 a 72 haces vasculares/cm> entre los que hay canales y haces fi-
brosos bordeados por estégmatas. Peciolo delimitado abaxialmente por una
hipodermis compacta, con una protuberancia en forma de quilla, con haz vascular
circular con region fibrosa delgada de forma lunaria; tejido fundamental com-
pacto con células de forma irregular que varian de alargadas a poliédricas, y haces
vasculares tipicos, circulares y disociados con region fibrosa. Raices poliarcas con
hipodermis formada por células esclerotizadas alargadas; cortex dividido en tres
zonas, interna compacta, media aerenquimatosa, y externa compacta; endodermis
con engrosamientos en forma de U; tejido medular parenquimatoso; niimero varia-
ble de vasos, rodeados por fibras.

Descripcion. La muestra representa la parte epibasal del tallo, y consta de tres
6rganos, tallo, peciolo y raices. El tallo tiene forma de cilindro angosto, el peciolo
es envainante y las raices rodean al tallo proyectindose en forma perpendicular
atravesando al peciolo. El tallo tiene didmetro méximo de 15 cm, y longitud de 1.4
a 2.8 cm. La zona de las raices tiene una anchura minima de 1.3 cm en la parte su-
perior y una mdxima de 3 cm en su parte basal (Fig. 1).

El eje caulinar estd formado por tres regiones caracterizadas por los tipos y organi-
zacién de células que las componen, ademds de la disposicién de tres tipos distintos
de haces vasculares, un tipo de haz fibroso y canales intercelulares (Fig. 2). Hacia la
periferia del atactostele, el tejido fundamental se compone de células escleren-
quimadticas dispuestas en una banda anular continua de aproximadamente 10 células
de espesor (Fig. 2). Las esclereidas son cilindricas con uno de los extremos en-
sanchados, su didmetro varia de 30 a 60 pm (X = 44 pm) y su longitud va de 150 a
230 pm (x = 208 pm). Inmersos en esta regién hay haces vasculares con densidad
promedio de 72/cm™ cuya forma en corte transversal varfa de circular a eliptica.
Interior a la region esclerenquimdtica del tallo se distinguen otras dos regiones
del tallo con base en lo laxo del tejido fundamental y orientacién de los haces vas-
culares. En estas regiones el tejido fundamental estd formado por célula})s de pared
delgada y los haces vasculares tienen una densidad promedio de 61/cm™ (Fig. 2).

Haces vasculares formados por xilema y floema, fibras y parénquima. En gene-
ral el drea vascular estd orientada hacia el centro del tallo y estd parcialmente cu-
bierta por fibras en uno de sus polos. Mientras que los haces vasculares, como los
fibrosos, se encuentran dispuestos verticalmente a través del ¢je caulinar, son fre-
cuentes aquellos que siguen direccién oblicua o tangencial (Fig. 1). La disposicién
y nimero de elementos celulares de los haces vasculares en el tallo varfan gradual-
mente en direccién centrifuga. En la regién exterior del atactostele, en corte
transversal, los haces vasculares son de forma casi circular, mientras que hacia el
interior son ovoides. En la regién mds central conservada, los haces vasculares son
tipicos, formados por xilema, floema y una vaina fibrosa, delimitados del resto del
tejido fundamental por una, dos o varias capas de células de parénquima tabular.

Hacia la periferia del atactostele, en la region de tejido esclerenquimadtico, los
haces vasculares carecen de regién fibrosa, su didmetro varia de 200 a 500 pm (X =
345 um; Fig. 3) y en corte transversal, tienen forma circular a eliptica. Estan cons-
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tituidos principalmente por vasos que ocupan dos terceras partes del haz vascular
y por un espacio vacio que corresponde al lugar donde estaba el floema en vida de
la planta. Una hilera de células de pared delgada ayuda a delimitar al xilema del
floema (Fig. 3). En corte transversal estas células de pared delgada son ovales,
tienen longitud de 5a 17 um (X = 12 pm) y ancho de 27 a 45 um (X = 32 um). Los
elementos de vaso tienen engrosamientos anulares y helicoidales, placa de per-
foracion simple, transversa a oblicua, y didmetro que varia de 25 a 60 um (X = 47
um; Fig. 4). Los haces vasculares estin bordeados por tres o mds capas de células
cilindricas y arqueadas, con punteaduras simples, y longitud radial que en corte
transversal varia de 35 a 100 um (X = 59 um). La capa mads interior de parénquima
tiene células menos alargadas que el resto del parénquima que bordea al haz vascular.,

En la parte interna de la regién esclerenquimaitica, intercalados con los haces
descritos arriba, hay haces vasculares con regién fascicular fibrosa lunaria bor-
deada por células de pared gruesa y forma rectangular, vistas en corte transversal.
Este tipo de haz vascular esta delimitado por parénquima tabular.

En la parte interior a la regién esclerenquimadtica hay canales axiales interca-
lados irregularmente que constan de dos ciclos celulares que delimitan una luz
circular (Fig. 13) con didmetro que varia de 42.5 a 45 uym (X = 44 um). En corte
transversal el ciclo interior estd formado generalmente por cuatro células rectan-
gulares, de pared delgada, ondulante, arqueada, con longitud de arco que varia
de 33 a 63 um (X = 46 um), mientras que su ancho es de 12 a 37 um (X = 22 um).
En el interior de estas células hay contenidos oscuros de forma globular. El ciclo
celular exterior estd formado por células de pared delgada, de forma rectangulary
mds pequenas que las anteriores. En corte transversal su lado menor varia de 13 a
28 pm (x =19 um) y el mayor de 16 a 33 pm (X = 23 um).

El tejido fundamental interior a la regién esclerenquimadtica aumenta su laxi-
tud hacia la regién central formando un aerénquima y contiene haces vasculares
tipicos. El didmetro radial de estos haces, varia de 1175 a 1625 um (X = 1414 pum;
Fig. 5), y estdn formados por vasos de metaxilema en un nimero casi constante de
dos (2 - 5), con punteaduras opuestas y didmetro de 50 a 100 pm (X = 72 um). En
ocasiones, se distinguen elementos de protoxilema con engrosamientos anulares,
cuyos didmetros van de 15 a 55 um (x = 32 ym). Las células de parénquima que
rodean los vasos son, en corte transversal, de forma poliédrica y tienen longitud
que varia de 37 a 67 pm (X = 53 pm) y ancho de 10 a 18 pm (X = 16 um); en corte
longitudinal las células son de forma rectangular, y su altura varia de 22 a 165 um
(x =61 pm). Bordeando a todo el haz vascular hay células de parénquima ovoides,
tanto en corte transversal como longitudinal (Fig. 6), cuyo didmetro en corte
transversal varia de 50 a 145 um (X = 80 um). El drea fibrosa estd formada por fi-
bras plurilaminadas (Fig. 7), arregladas de manera compacta, cuyos didmetros
varian de 30 a 120 pm (X = 74 um), y sus longitudes de 420 a 500 pm (X = 475
pm). En la periferia del drea fibrosa, adheridos a las paredes periclinales de las fi-
bras externas se encuentran estégmatas alineados (Fig. 8), con didmetro que varia
de 18 a 25 um (X = 23 pm) que cubren parcialmente al haz. En la zona de con-
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tacto del xilema y las fibras hay un espacio vacio, que corresponde a la zona del
floema. Rodeando a todo el haz hay dos capas de células de parénquima. La mds
interna estd compuesta por células cuya forma varia de isodiamétricas a rectangu-
lares, en corte transversal. La capa externa estd compuesta por células alargadas
que radian a partir del haz con un dngulo casi recto respecto al drea vascular, y
formando dngulos agudos con el drea fibrosa, semejando las patas de un ar-
trépodo, en especial los de una arana. Estas células, en corte transversal, tienen
longitud de 50 a 165 pm (X = 106 um) y ancho de 45 a 50 pm (X = 49 um), mien-
tras que en corte longitudinal tienen altura de 17 a 65 um (X = 30 pm).

En la region interna del atactostele, el tejido fundamental estd formado por
células de parénquima con pared delgada y formas diversas. En corte transversal,
la forma de las c€lulas de parénquima fundamental mds comiin es la poligonal,
con didmetro, en corte transversal, que varia de 55 a 130 um (X = 90 um).

Entre los haces vasculares tipicos, en la regién de tejido fundamental laxo, se
encuentran haces circulares de fibras (Fig. 10) con didmetro que varia de 160 a
200 pm (x = 182 um). Las fibras individuales tienen didmetros menores que aque-
llas del drea fibrosa anexa a los haces, su didmetro varia de 5 a 20 um (X = 12 pmj.
Adheridos a las paredes periclinales de las células periféricas del haz fibroso hay
estégmatas (Fig. 12) alineados compactamente, a manera de coraza a lo largo de
todo el haz. Alrededor del haz, las células alargadas de parénquima del tejido fun-
damental se proyectan radialmente a partir de los estégmatas (Fig. 11).

El peciolo carece de una delimitacién interna clara; sélo existe un espacio en-
re la zona esclerenquimdtica del atactostele y la zona del meséfilo. En la superfi-
cie abaxial del peciolo, la capa mds externa estd formada por una zona de 10
células de grosor (Fig. 14), anticlinalmente alargadas, de forma rectangular, con
paredes ligeramente mds gruesas y limenes mds angostos que el resto del
mesofilo, sugiriendo que se trata de una hipodermis. En la superficie abaxial, una
protuberancia en forma de quilla (Fig. 14) contiene un haz vascular circular. El
mesofilo del peciolo envainante estd compuesto fundamentalmente por células de
parénquima compacto, de forma poliédrica, con pared delgada, y contiene
ademads de haces vasculares semejantes a los tipicos del tallo, haces disociados (Fig.
15), y dos tipos de haces circulares poco comunes. El primero de éstos esta for-
mado por numerosos elementos traqueales, con regién fibrosa lunaria muy an-
gosta, y c€lulas de parénquima radial. El segundo tipo estd formado por varios
elementos traqueales incluidos entre células de parénquima poliédricas y delimi-
tados por células de parénquima ovoides. Al exterior de esta capa celular hay célu-
las de parénquima alargadas tangencialmente, respecto al haz. Las fibras y
parénquima anexo de los haces disociados (Fig. 15) estin dispersas entre el tejido
tfundamental. Los haces vasculares semejantes a los tipicos (Fig. 16) del tallo se dife-
rencian de éstos, por tener dos capas de parénquima tabular, ademias de tener
mayor variabilidad en el tamano y niimero de los elementos de metaxilema, pudien-
do llegar hasta cuatro vasos. La capa delimitante mds interna de parénquima tiene
células con paredes mds delgadas en contraste con la externa, cuyas células tienen
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paredes gruesas, contenidos oscuros, y son de forma rectangular. Dispersos en el
peciolo también hay un gran nimero de haces fibrosos y canales .

Los haces fibrosos del peciolo son semejantes a los del tallo, tanto en dimen-
siones como en tipo de célula (Fig. 17). Los canales de esta regién estdn formados
por un ciclo de células esféricas, con didmetros que varian de 20 a 30 um (x = 25
um). La luz que bordean tiene un didmetro que varia de 80 a 140 pm (X = 110
um). La direccién que siguen estos canales es longitudinal u oblicua.

Hay numerosas raices poliarcas que atraviesan la regiéon del peciolo y que
tienen variacién en el nimero de vasos en el estele (Fig. 18). Cada una de éstas,
del exterior hacia el centro estd formada por una epidermis con células de pared
gruesa y forma eliptica en corte transversal, exodermis compuesta por fibras con
diametros que varfan de 10 a 13 um (X = 11 um), cértex dividido en una regién
aerenquimatosa central delimitada por una banda externa y otra interna de
parénquima compacto, endodermis, y el estele en el que parte del xilema forma
un anillo y parte se encuentra al centro del anillo, pero en ambos casos estd ro-
deado por fibras. El cértex externo estd formado por células de parénquima arre-
gladas compactamente en tres o cuatro capas, cuyas células en corte transversal
son de forma poliédrica a circulares y didmetro de 25 a 35 pm (X = 28.5 um), y en
corte longitudinal son rectangulares. Regularmente dispersas en el cortex se en-
cuentran células de pared delgada, de forma esférica, con contenido oscuro ho-
mogéneo y didmetro de 20 a 35 um (X = 26 pm). El aerénquima del cértex medio
estd compuesto por células de forma ovoide, con didmetros médximo y minimo
que varian de 45 a 75 pm (X = 62 pm) y de 35 a 50 um (X = 43 pm) respecti-
vamente. Estas células forman una red tridimensional homogénea. El cértex in-
terno, con espesor de cinco a siete capas celulares, estd formado por tejido com-
pacto, con células que en corte transversal son poliédricas y tienen didmetro de 30
a 65 pm (X = 49 um), mientras que en corte longitudinal son rectangulares, con
longitud que varia de 35 a 70 pm (X = 50 um).

En los cértex interno y externo de la raiz hay un tipo de canal bordeado por
dos ciclos de células de pared delgada con punteaduras simples y luz celular con
didmetro de 150 um. La forma de las células del primer ciclo, en corte transversal,
varia de cuadrangular a rectangular y el segundo estd formado por células mads
pequenas de pared gruesa y con contenidos oscuros.

La endodermis en corte transversal estd formada por células cuadradas con en-
grosamientos uniformes que bordean a las paredes periclinales y anticlinales. Las
células individuales, en corte transversal, miden de 10 a 20 pm (X = 14 um) por
arista. El periciclo estd formado por una capa de células poliédricas a esféricas de
pared delgada. Los haces vasculares forman un anillo alrededor de la médula. Vis-
tos los haces vasculares en corte longitudinal, en algunas ocasiones un elemento
de vaso es seguido por dos elementos de vaso. Cuando se presenta esta carac-
teristica las placas de perforacién suelen ser simples y oblicuas, mientras que los
elementos de vaso que son seguidos por un sélo elemento de vaso tienen placa de
perforacién simple y transversa. Los elementos de vaso tienen punteaduras
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opuestas, didmetro que varia de 60 a 220 um (x = 132 um) y longitud que va de 75
a 340 um (x = 234 um). El nimero de vasos puede llegar hasta 45 por raiz (Fig. 19).

Los vasos estdn rodeados por fibras cuyos didmetros varfan de 10 a 20 um (x =
15 pm). Los vasos junto con las fibras envainantes forman una banda anular que
delimita a la médula, la cual estd formada por células de parénquima que en corte
transversal varian de cuadradas a circulares, con didmetros que van de 10 a 30 um
(x = 18 um). En la médula se encuentran también vasos de metaxilema envai-
nados por fibras (Fig. 18). El nimero de vasos de metaxilema que se encuentra en
la regién medular es variable, pero son comunes las raices con cuatro vasos. Las
raices se encuentran en varias ocasiones partiendo directamente del tallo. Es
decir, existe continuidad entre el tejido fundamental del tallo y el tejido funda-
mental de la rafz.

Etimologia. El epiteto especifico se refiere a la presencia de haces vasculares
formados s6lo por elementos de conduccién en la zona periférica del atactostele.

Comparacioén. Palmoxylon vasculare, de Nuevo Leén, se conoce con base en tres
érganos: raiz, tallo y porcién basal del peciolo. La anatomia de sus érganos no en-
cuentra un patrén igual entre las palmeras fésiles previamente registradas y su
tallo se distingue de las palmeras actuales por presentar en la zona escleren-
quimdtica haces vasculares formados unicamente por elementos vasculares, es
decir, sin vaina fibrosa. La presencia de canales verticales en la planta de Nuevo
Ledn contrasta con la practica ausencia de éstos en las palmeras fésiles, aunque si
se encuentran en las palmeras actuales. También es notorio que las palmeras
fosiles con las que Palmoxylon vasculare comparte algunos caracteres (Cuadro 2)
carecen de las fibras plurilaminadas tipicas de la planta de Nuevo Leén.

Los tallos de las palmeras descritas por Tidwell (1973) tienen cierta semejanza
con P. vasculare en el arreglo del parénquima compacto del cértex externo, la pre-
sencia de dos a tres vasos de metaxilema por haz vascular, Ia organizacién tabular
y radiante del tejido fundamental alrededor de los haces vasculares, la presencia
de haces fibrosos y la vaina fibrosa reniforme en el haz vascular. Palmoxylon colei
Tidwell tiene mayor parecido con el tallo de la planta de Nuevo Ledn por tener
estégmatas y mayor frecuencia de haces fibrosos hacia la regién central. Sin em-
bargo, las palmeras de la Formacién Green River, en Wyoming, se distinguen de
P. vasculare por tener parénquima compacto en la regién central del tallo, mien-
tras que en la planta de Nuevo Ledn es notoriamente mds laxo. Ademds, las células de
la vaina fibrosa de los haces vasculares en P. colei son de tamano igual, mientras
que en P. vasculare las fibras periféricas son mayores que las centrales (Cuadro 2).

Otra palmera conocida con base en su tallo y raiz, y que tiene algunas seme-
janzas con P. vasculare, es P. anchorus Stevens del Cretdcico de Nueva Jersey. El
didmetro de las fibras de la vaina fibrosa reniforme de los haces vasculares en P.
anchorus, tienen el mismo gradiente de tamano y distribuciéon que en P. vasculare
(Stevens, 1912). Ademds, las raices de estas plantas tienen exodermis y vasos
rodeados por esclerénquima. Sin embargo, la forma y organizacién del tejido fun-
damental es diferente en estas dos plantas. En P. vasculare existe una region de te-
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Cuadro 2. Registros fésiles comparables con Palmoxylon vasculare de la Formacién Cook Mountain en Nuevo Leén

Especie Edad Zona cortical Zona Zona dermal Zona central Parénquima Parénqui- Parénqui- Estégmatas Regién Raiz Peciolo
subdermal ma tabular ma radiante fibrosa
Palmoxylon Eoceno Tejido fundamental, tf: laxo células reniformia exodermis, (e): de tf: compacto
vasculare (tf): compacto formado por alargadas ¢ lunaria células de pared gruesa; formado por células
formado por células de isodiamétricas cértex externo, (ce): poliédricas de formas
Noreste esclereidas; pared delgada; de células de pared irregulares;
(Ricalde- de México Tipo de haces hf: tipicos y delgadas tv: tipicos,
Moreno & vasculares, trazas foliares; (+) (+) (+) isodiamétricas disociados y
Cevallos- (tv): de circulares a d=61 compactas; circulares con vaina
Ferriz) elipticos formados fv= cértex medio, (cm): fibrosa;
s6lo por elementos Nmx =2 aerénquima reticular;  Nmx = muy variable;
traqueales; hf=(+) cortex interno, (ci): haces fibrosos = ( +);
densidad de haces c=(+) compacto; canales = (+)
vasculares por cen- estele, (e): haces
timetro cuadrado, vasculares inmersos en
(d) =72; una capa de fibras;
relacién fibro - médula, (m): de células
vascular, (f-v) = de pared delgada con
No. vasos de metaxi- vasos de metaxilema
lema, rodeados por fibras
(Nmx) =+ de 6.,
con tilosis frecuentes;
haces fibrosos,
(hf) = (+).
Canales, (¢) = (-)
Uhlia Eoceno tf: homogéneo, tf: homogéneo, tf: grandes isodiamétricas lunariay  e: no reportada; tf: compacto
allenbyenisis compacto con compacto con espacios aéreos y alargadas reniformia ce: compacto; formado por células
Oecste de  espacios espacios; delimitados por (~) (-) (+) cm: céulas con poliédricas de
Canada intercelulares; tv: tv: tipicos; una red de contenidos oscuros formas regulares;
(Erwin & trazas foliares; d= parénquima; w: aerénquima radial tv: tipicos y
Stockey, d=2?; f-v tipicos y trazas disociados; Nmx=
1994) f-v=2?; Nmyx = foliares; d = ?; circulares muy variable, 2-4 6
hf=(+) hf= f-v=2; mads;
Nmx =1-6, he: (
con tilides abun- c(+)
dantes; hf= (+)
Palmoxylon Incierta tf: parénquima células reniformia e: ?; ce: consiste de una
maedae lagunar en cilindricas delgada capa de células
Japén disposicién tan- tangencialmente (+) (+) (-) de parénquimade 1 a ¢
(Ogura, 1952) gencial a los ejes; alargadas capas con células con con-
tv: tipicosy Tanto tenidos oscuros; cm: con
trazas foliares; bordeando espacios aéreos radiales;
rf: reniformia; a las fibras E: seccion exterior
d=44; como esclerenquimatica y la
fv=*; vasos con dispersos en médula
engrosamientos el tejido parenquimatosa,
escalariformes fundamental médula en algunas

ocastones destruida
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Cuadro 2, continiia

Especie Edad Zona cortical Zona Zona dermal Zona central Parénquima Parénqui- Parénqui-  Estégmatas Regién Raiz Peciolo
subdermal ma tabular ma radiante fibrosa
Palmoxylon Paleoceno tf: tejido tf: células tf: lagunar con  isodiamétricas reniformia e: capa compacta de
patagonicum compacto con  alargadas células con poligonales y fibras;
Patagonia células radialmente contenidos alargadas ce: formado por células
(Romero, radialmente (adoptan las 0SCUros; (-) (+) (+) redondas y células con
1968) alargadasy formas que v: tipicos; contenidos oscuros
células con convienen); d=7?; esferoidales dispuestas en hileras
contenidos tv: circulares con  fov=?; y conicos; longitudinales;
0scuros; una regién cm: pequenos espacios
tv: tipicos y fibrosa de aéreos radiales;
€scasos; forma lunaria, E: Presenta una zona
d=7?; creciente de 2a fibrosa externa
fv=7; 3 filas de fibras; rodeando a los haces
Nmx=7?; d=147; vasculares;
hf: (+) fv=(-); m: parénquimatosa
Nmx= ?; con algunos vasos
hf: (-) rodeados por fibras
Palmoxylon Deccan 7 tf: compuesto reniformia e: de células de pared
kraeuselii Inter- tv: tipicos; por células ycordata  delgada al exterior y
trappean d=7?; alargadas; células de paredes
(Rao & fv=0.2:1a 1.1:1 tv: tipicos; (-) (+) (+) gruesas al interior;
Menon, India Nmx=2a3; d=50a 53; ce: 2 a4 capas de parén-
1966) hf: (+) fv=04:1al:1; quima compacto; cm:
Nmx= 2 6 mis; con espacios aéreos ra-
hf:? diales de diversos tamanos
Palmoxylon Deccan tf: lagunar, células  tf: compacto de tf: compacto de  tf: lagunar; células cordata,  e:?;
suranget Intertrap- de parénquima células células tv: tipicos; alargadas e piriforme, ce: tejido compacto de
pean tangencialmente isodiamétricas; ~largadas; d=25; isodiamétricas orbiculary células con pared gruesa;
(Lankhpal, alargadas; tv: tipicos de 7: tipicos y fv=4:1; (-) (+) reniforme cm: células redondas
1956) India tv: tipicos; forma eliptica; ‘razas foliares; Nmx=3a4; de pared delgada con
d=7; d=90a 95; =40 a 50; hf: (+) cavidades aéreasy
fv=5:12a10:1; fov= 701 fv=5:1a6:1; haces fibrosos;
Nmx=2a 4; Nmx=1lady Nmx=22a3; ci: tejido compacto;
hE (+) de 20 fibras; mds frecuentes  hf: (+); periciclo : de 2 capas
c: (+) ? por que de2a3; vasos con celulares;
pueden ser grupos  hf: (+) punteaduras E: 22 haces vasculares,

de grupos de

escalariformes

el gran vaso de metaxi-

esclereidas y protoxilema lema estd rodeado por
con células de parénquima
engrosamientos y entre los haces vascu-
anulares lares hay células poligo-

nales de pared gruesa;
médula: con células de
pared delgada y vasos
alinterior de 1a 4
rodeados por células
de paredes grucsas
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Especie Edad Zona cortical Zona Zona dermal Zona central Parénquima Parénqui-  Parénqui- Estégmatas Regidn Raiz Peciolo
subdermal ma tabular ma radiante fibrosa
Palmoxylon Deccan tf: células de tf: laxoy th:?: tf: células cordata epiblema = exodermis:
cortatum Intertrap-  parénquima compacto de tv: tipicos y alargadas y 6 capas celulares;
pean tangencialmente células trazas foliares;  poligonales; ce: 2 a 4 capas
(Trivedi & alargadas; alargadas y d= 45 - 50; tv: trazas (-) (-) (-) compactas de células
Surange, India tv: tipicos; poligonales; fv=6:1a7:1; foliares y de pared delgada;
1968) d=? tv: tipicos y Nmx=2a 3; tipicos; cm: con espacios aéreos;
fv: 2:1a3:1; trazas foliares;  hf: (-) d=18 a 20; ci: 2 a 3 capas de
Nmx= ?; d=53a60; fv=3:1a45:1; parénquima;
hf: (+) fov=5:1 2 8:1; Nmx= 2; e: 20 a 15 haces
Nmx=7?; he (-) vasculares inmersos en
hf: (+) tejido fundamental de
paredes gruesas y
forma poligonal;
m: de parénquima
libre de vasos
Palmoxylon Cretdcico tf: ? al parecer poligonales e reniformia ce: 6 a 10 capas de
anchorus Superior compacto; isodiamétricas células de pared muy
. tv: tipicos y gruesay lumen
(Stevens, trazas foliares; (+) (+) (-) angosto, las células
1912) d=72; interiores son de pared
fv="2; lignificada pero mds
Nmx=?, vasos delgada;
con cm: espacios aéreos
engrosamientos radiales, hay dispersas
espirales y células con punteduras,
tilides . y paredes gruesas;
frecuentes ci: 3 capas de tejido
hf=(-)? compacto formadas
por células de pared
delgadas;
E: haces vasculeres
rodeados por
esclerénquima,
m: de células de pared
delgada con espacios
aéreos Y N—W,ESOM vasos
alinteriorde 4a 6
Palmoxylon Deccan tf: lagunar; tf: lagunar; tf: laxo; células del complanata
kamalan Intertrap- tv: tipicos; tv: tipicos y tv: tipicos; tejido
pean d= 40 trazas foliares; d=7?; fundamental
(Kulkarni & a 50; d=20a 24; fv=2:1a22.5:1; en formade (+) (+) (-)
Mahabalé, India frv=7; fv=1:1 2 2:1; Nmx=2; V, Ty alargadas;
1973) Nmx=1; Nmx=2; hf: (-) pr: (+)enla
hf: (-) hf: (-) regién vascular
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Especie Edad Zona cortical Zona Zona dermal Zona central Parénquima Parénqui-  Parénqui-  Estégmatas Region Raiz Peciolo
subdermal ma tabular  ma radiante fibrosa
Palmoxylon Eoceno tf: campacto; th: 73 tf: compacto; reniformia
edenense tv: tipicos y trazas tv: tipicos; tv: tipicos;
EUA foliares; d=100; d=85;
(Tidwell, d= 205; fv=5:1; fv=3:1; (+) (+) (-)
1973) fv=T:1; Nmx= 2; Nmx= 2;
Nmx= 2; hf: (-) hi: (+) dela?
hf: (+) capas
Palmoxylon Eoceno thh ?; tf: ?; tf: compacto; reniformia
colei tv: tipicos; tv: tipicos y tv: tipicos; con
EUA d=230; trazas foliares;  d=115; (+) (+) (+) tendencia
(Tidwell, fv=8:1; d= 160; fv=2.5:1a 3:1; aser
1973) Nmx=2a3; fv==6:1; Nmx=2; dela?2 lunaria
hf: (+) hf: (+) hf: (+) capas
Palmoxylon Eoceno? tf: laxo; células - lunaria
lacunosum tv: tipicos; alargadas reniformia
d=1?; y vaginata
frv=2:1; (-) (+) ?
(Berry, 1924) Nmx=2;
hf: (+) con

parénquima
radiante
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jido fundamental compacto hacia la periferia que se vuelve laxo hacia el interior,
mientras que en P. anchorus es compacto en todo el tallo. Otra diferencia se en-
cuentra en el aerénquima del cértex medio de las raices, que en P. anchorus estd
dispuesto radialmente y tiene esclereidas (Stevens, 1912), mientras que en P. vas-
culare tiene organizacion reticular y carece de esclereidas.

Palmoxylon maedae Ogura del Japdn, cuya edad y localidad son inciertas, tam-
bién se conoce con base en sus tallos y raices. El tallo de esta planta tiene haces
vasculares similares a los tipicos de P. vasculare, y comparte ademds el presentar de
dos a tres vasos de metaxilema por haz vascular,  tener haces fibrosos rodeados por
estégmatas, el nimero de haces vasculares/ cm? , ¥ la organizacién del tejido fun-
damental semejando las patas de un artropodo. Sin embargo, los tallos de estas
plantas se distinguen entre si porque en la planta japonesa no se registra tejido
fundamental compacto hacia la periferia del tallo. Ademds, las raices de P. vascu-
lare y P. meadae son diferentes, porque el aerénquima del cértex medio es radial
en la planta japonesa y reticular en la de Nuevo Ledn, y la exodermis en ambas
tiene grosor distinto (Ogura, 1952).

El tallo y la raiz de Palmoxylon surangei Lakhanpal de la serie Deccan Intertrap-
pean de la India también comparten algunas caracteristicas con P. vasculare
(Cuadro 2). El tejido fundamental del tallo en las dos plantas estd formado por
células que varian de isodiamétricas a alargadas y las zonas del cértex se corres-
ponden. Ademds los haces vasculares son semejantes al tener vaina fibrosa reni-
forme, en el nimero de vasos de metaxilema y en la presencia de parénquima
radial, aunque P. surangei no tiene parénquima tabular (Lakhanpal, 1956). Sin
embargo, aparentemente la planta de la India tiene grupos de fibras mal conser-
vados que en ocasiones parecen ser canales (Lakhanpal, 1956). Otras difgerencias
entre estas plantas son, por ejemplo, la frecuencia de haces vasculares/cm™ que en
las distintas regiones del tallo no concuerdan y aunque la vaina fibrosa de los
haces vasculares es basicamente reniforme en el material de la India, existen algu-
nas desviaciones de este patrén, pudiendo ser cordada, o piriforme a orbicular (cf.
Lakhanpal, 1956). Por otra parte, las raices de la palmera de la serie Deccan Inter-
trappean no tienen exodermis; tienen haces fibrosos en el cortex medio, y el
estele tiene por lo general 22 haces vasculares. En contraste, la raiz de P. vasculare
tiene exodermis bien desarrollada, carece de haces fibrosos y su estele puede
tener hasta 45 haces vasculares.

La palmera sudamericana registrada por Romero (1968) del Paleoceno de
Patagonia, Palmoxylon patagonicum Romero, comparte con P. vasculare la presencia
de haces vasculares elipsoidales formados casi exclusivamente por tejido vascular
hacia la periferia del tallo, la organizacién de la region esclerenquimadtica
(Cuadro 2), la organizacién de los haces vasculares tipicos aunque en P. patagoni-
cum no hay parénquima tabular, y la variacion del nimero de vasos de metaxilema
por haz vascular (dos a cuatro en P. patagonicum y dos a cinco en P. vasculare). Los
tallos difieren, no obstante, en que mientras los estégmatas de la planta de Nuevo
Leén tnicamente son esféricos, en la planta de la Patagonia son esféricos o céni-



58 S.R.S. CEVALLOS-FERRIZ Y O.S. RICALDE-MORENO

cos, y la presencia de células con contenidos oscuros en el cértex de P. patagoni-
¢cum contrasta con su ausencia en P. vasculare. El parecido de estas plantas es llama-
tivo. Su diferencia principal radica en la organizacién de aerénquima del cértex
medio, que si bien es reticular en ambos casos, los espacios aéreos en la planta
sudamericana son de mayor tamano (Romero, 1968).

Aunque en general existen caracteres compartidos entre la nueva planta de
Nuevo Ledn y otros {Gsiles, siempre hay diferencias entre ellas. Aun mds, aunque
el parecido puede ser muy cercano entre P. vascularey P. patagonicum, el descono-
cimiento de otros érganos de la palmera de Patagonia no permite reconocerlos
como coespecificos. De la planta de Nuevo Leén se conocen detalles de la porcién
basal del peciolo, mientras que de la planta argentina se desconocen. Erwin y
Stockey (1994) demuestran que mientras el tallo de una palmera £6sil puede indi-
car relacién con un grupo actual dentro de la familia Arecaceae, sus hojas
sugieren una relacién distinta. Entonces, hasta que no se conozca mas detalle de
las hojas de estas dos palmeras f6siles es conveniente tratarlas por separado.

Palmoxylon livistoniforme sp. nov.

Holotipo. IGMLPB 2099-2101.

Localidad. Formacion El Cien, entre 24° y 25° de latitud Ny 111° y 112° de
longitud O.

Edad. Oligoceno-Mioceno.

Diagnosis. Tallo con atactostele formado por tejido fundamental de células
alargadas intercaladas con células isodiamétricas en la zona cercana al xilema de
los haces vasculares. El tejido fundamental es compacto en la periferia y laxo en la
region central. Tanto haces vasculares como fibrosos estin rodeados por parén-
quima tabular, y en el drea del xilema de los haces vasculares hay células alargadas
en posicién radial.

Descripcion. Un fragmento de tallo compuesto por tejido fundamental y haces
vasculares y fibrosos forman un atactostele (Fig. 20). Los glaces vasculares estin
muy préximos entre si, teniendo densidad de 29 haces/cm™. El tejido fundamen-
tal estd formado por parénquima compacto cuando la separacién entre los haces
vasculares es de cuatro a ocho células; sin embargo, cuando la distancia entre ellos
es mayor, el tejido fundamental se organiza laxamente. Todos los haces vasculares
tienen su drea vascular orientada hacia la regién central del tallo (Fig. 20).

En corte transversal los haces vasculares son tipicos, estin formados por un
area vascular eliptica envainada parcialmente por un drea fibrosa reniforme (Fig.
21), tiene didmetro radial que varia de 1625 a 2000 pm, y relacién fibro-vascular
de 1:4.

El xilema de los haces vasculares estd constituido generalmente por dos ele-
mentos traqueales con didmetro que varia de 75 a 175 pm (X = 131 pm; Fig. 22).
En algunas ocasiones estdn acompanados por otros de didmetro mas pequeno que
varia de 45 a 60 pm (x = 55 pm), localizados en el drea mds distal a la region fi-
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brosa (Fig. 22). Los engrosamientos de los elementos traqueales son anulares (Fig.
23). Los elementos traqueales en su conjunto estin rodeados por células de pared
delgada, que forman una vaina de tres a cinco capas de grosor. En corte transver-
sal estas células tienen forma poligonal a circular, y didmetro de 15 a 40 um (X =
27 um). A partir de éstas radian células de parénquima alargadas y forma rectan-
gular, cuya longitud varia de 110 a 335 um (x = 172 um) y anchura de 35 a 95 uym
(x = 69 um). Entre el xilema y el drea fibrosa existe un espacio de forma ovoide que
corresponde al lugar donde se encontraba el floema. El drea fibrosa del haz vascu-
lar estd constituida por un fasciculo compacto de fibras con didmetros de 50 a 70
um (X = 60 um). Envainando completamente al haz vascular hay una capa de
parénquima tabular, formado por células alargadas y arqueadas de pared delgada.

Pequenos fasciculos de fibras isodiamétricos en corte transversal, con
didmetros de 70 a 130 pm (X = 98 pm), se localizan en el tejido fundamental (Fig.
24), intercalados con los haces vasculares. Estos haces estdn bordeados por células
de pared delgada, de forma circular en corte transversal. A partir de estas células
radian células alargadas del tejido fundamental (Fig. 24).

El tejido fundamental laxamente organizado tiene como unidad bdsica células
rectangulares. Hacia la regién externa del tallo las células se unen por sus lados
menores formando una reticula, mientras que hacia el xilema las células se unen
entre si a través de células pequenas de forma circular. Las células rectangulares
tienen en corte transversal longitud de 150 a 210 um (X = 174 pm) y anchura de
60 a 80 um (x = 69 um), mientras que en las células pequenas el didmetro varia de
30260 pm (X =24 pm).

Etimologia. El epiteto especifico hace referencia a la similitud anatémica que
guarda con el género de la palmera actual Livistona.

Comparacion. El fragmento de tallo de Palmoxylon livistoniforme, de Baja Cali-
fornia Sur, corresponde a la porcién periférica del atactostele, interior a la region
esclerenquignzitica. Esta region se caracteriza por tener alta densidad de haces vas-
culares/cm” y vainas fibrosas en los haces vasculares de mayor tamano hacia la
periferia del tallo que hacia la regién central.

Palmoxylon livistoniforme se caracteriza por la presencia de aerénquima formado
por células alargadas, mismo que la relaciona con ocho palmeras previamente des-
critas (Cuadro 3). Sin embargo, el ordenamiento tabular y radiante del tejido fun-
damental alrededor de las regiones fibrosa y vascular de los haces vasculares
distingue a la palmera fésil de Baja California Sur de las previamente descritas
(Cuadro 3). Por ejemplo, aunque en P. hungaricum Greguss (Greguss, 1959) y P.
lacunosum Unger el parénquima del tejido fundamental se arregla de manera ra-
diante alrededor de los haces de fibras, nunca lo hace como en P. lvistoniforme, de
manera radiante y tabular en el mismo haz. Ademds, en las palmeras previamente
descritas no hay células de forma claramente distinta que sirvan de unién entre el
parénquima radial del haz vascular y las células del aerénquima, como sucede en
el tallo de palmera de Baja California Sur.
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Cuatro palmeras fésiles: Palmoxylon deccanense Sahni, P. khalasa Sahni, P. ar-
cotense Ramanujam y P. hungaricum han sido comparadas con el género actual
Livistona R. Brown, (Sahni, 1964; Greguss, 1959; Ramanujam, 1953). Ademads de
éstas, y con base en el esquema de Berry (1924), aparentemente P. lacunosum es
semejante a Livistona en el arreglo del tejido vascular y fundamental. No se cono-
cen organos adicionales de la planta que produjo el tallo de Palmoxylon livistiforme,
por lo que no es posible confirmar su relacién con otros fGsiles, Livistona u otro
miembro cercano de este grupo. Sin embargo, es evidente que el patrén
anatomico observado estaba bien desarrollado en el Terciario superior y posible-
mente estaba presente hacia el final del Cretdcico como lo sugieren las palmeras
de la India (Sahni, 1964; Ramanujam, 1953).

Palmoxylon longum sp. nov.

Holotipo. IGMLPB 2009-2019.

Localidad. No. 9 de Weber (1972) de la Formacién Olmos.

Edad. Cretacico Superior (Maastrichtiano).

Diagnosis. Fragmento de tallo formado por tejido fundamental y haces vascu-
lares organizados en un atactostele. Tejido fundamental compacto, compuesto
por células cilindricas ondulantes y alargadas radialmente. Haces vasculares tipi-
cos, con drea fibrosa reniforme y drea vascular con dos vasos de metaxilema bor-
deados por una capa de células elipticas, en corte transversal, y pared delgada. El
parénquima que rodea al haz vascular radia formando angulos agudos; al rededor
de la regién fibrosa forma un capuchén, mientras que en el drea vascular radia en
forma de penacho. Trazas foliares con el area vascular del haz rodeada por tres ca-
pas de fibras.

Descripcién. Porcién pequena del tallo en la que se distingue el tejidg funda-
mental y dos tipos de haces vasculares con densidad promedio de 31/c¢m”, orien-
tados en su mayoria en la misma direccién, con el xilema hacia la regién central
del tallo (Fig. 25).

El haz vascular tpico estd formado por un drea vascular y otra fibrosa que
guardan relacién en tamano aproximado de 1:3 (Fig. 26). El didmetro del drea
vascular varia de 175 a 400 pm (x = 281 pm) y el del drea fibrosa varia de 700 a
1125 pm (x = 865 um). El haz tiene generalmente dos vasos de metaxilema rodea-
dos cada uno por una capa de células de pared delgada, y forma eliptica en corte
transversal (Fig. 27). El e¢je mayor de los elementos de vaso varia de 23 a 38 pm (x
= 30 pm) y el eje menor varia de 13 a 23 um (X = 18 um). Los elementos de vaso
de metaxilema tienen punteaduras opuestas y transicionales, y placas de per-
foracién simples y transversas. Entre los dos vasos de metaxilema hay elementos
traqueales mas pequenos con engrosamientos anulares (Fig. 28) y helicoidales, luz
de forma triangular y didmetro entre 30 y 60 pm (X = 33 pm). Tanto los vasos
como los elementos traqueales se encuentran rodeados por células de parén-
quima de pared delgada, de forma poliédrica y eje mayor que varia de 35 a 43 um
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Cuadro 3. Registros f6siles comparables con Palmoxylon livistoniforme de la Formacién El Cien en Baja California

Especie Edad Zona cortical Zona dermal Zona subdermal Zona central Parénquima Estégmatas Region fibrosa
(zona (zona
esclerenquimadtica) esclerenquimatica)
Palmoxylon Oligoceno - Mioceno tejido fundamental (if): tf : laxo; células alargadas e
livistoniforme compacto; tv: tipicos; isodiamétricas;
(Ricalde-Moreno & Baja California, tipo de haces vasculares d= 29; parénquima tabular
Cevallos-Ferriz) México (tv): tipicos; fv=2; (pt): (+) parénquima
densidad de haces hf: con parénquima radiante (pr): (+)enla
vasculares por cm radiante regién vascular
cuadrado
(d) = 29; (-) reniforme
relacién fibrovascular
(fv)=2;
No.devasos de metaxilema
{(Nmx) =2;
haces fibrosos (hf): (+)
con parénquima radiante
Palmoxylon tf : compacto ?; células de forma
Sfladungii tv: tipicos; polihédrica-alargadas;
(Stenzel, 1904) d=2; pt(+) vaginata
fv=51; pr: (+) enlaregién
Nmx =72 vascular
hf=(-)
Palmoxylon Terciario? tf: compacto; tf; laxo; tf : laxo; células rectangulares; pt:
arcotense tv: tipicos; tv : tipicos y trazas v : tipicos y trazas +);
(Ramanujam, 1953) Sur de la India d=110; foliares; foliares; pr: (+) en laregién
fv=15:1; d= 50 a 65; d=202a 25; vascular (-) reniforme
Nmx= 1 eliptico; hf: (-) fv=5:12a8:1; fov=2:12a 3:1; Nmx=2;
Nmx=2; hf: ()
hf: (-)
Palmoxylon Mioceno tf: laxo con células con células alargadas;
hungaricum inferior contenidos oscuros; pt: (+)
(Greguss, tv: tipicos y trazas foliares; pr: (+) enlaregion
1959) Hungria d=7?; vascular (+) reniforme
fv=2?;
Nmx=2;
hf: (+) con parénquima
radiante
Palmoxylon Eoceno tf : laxo; células alargadas;
lacunosum (edad basada tv : tipicos; pt: (+)
(Descripcién basada  en el ejemplar de d=7?; pr: (-) en la regién lunaria,
en los esquemas y Berry) fv=2:1; vascular (-) reniforme y
dibujos de Stenzel, Nmx= 2; vaginata

1903 y sobre todo en
los esquemas de

Berry, 1924)

hf: (+) con parénquima
radiante
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Especie Edad Zona cortical Zona dermal Zona subdermal Zona central Parénquima Estégmatas Regidn fibrosa
(zona (zona
esclerenquimadtica) esclerenquimadtica)
Palmoxylon tf: laxo; células alargadas;
khalasa tv : tipicos?; pt: (+)
(tomado de India d=7; pr: ( +) en la regién (-) reniforme
Sahni, 1964) fv=7; vascular
Nmx=32a4;
ht: (-);
Palmoxylon Deccan tf: laxo; células de formas
deccanense Intertrappean tv: tipicos; variadas;
(tomado de d= 28 a 45; pt: (-) (-) reniforme
Sahni, 1964) India fv=8:1a15:1; Nmx= pr: (+) enla regién
2; vascular; ausentes
hf: (-)
Palmoxylon Eoceno th ?; tf: compacto;
colei tv: tipicos; tv: tipicos y trazas tv: tipicos;
(Tidwell, 1973) Wyoming, d=230; foliares; d=115; )
EUA fv=8:1; d= 160; fv=25:1a3:1; (+) reniforme,
Nmx=2a3; fv=6:1; Nmx=2; lunaria
hf: (+) hf: (+) hf: (+)
Palmoxylon Deccan tf : lagunar; tf : lagunar; tf : laxo; células del tejido
kamalan Intertrappean tv: tipicos; tv : tipicos y trazas tv: tipicos; fundamental en forma
(Kulkarni & d=40a50; foliares; d=7?; de V, Ty alargadas;
Mahabalé, India fov=?; d=20a 24; fv=2:1a2.5:1; Nmx= pt: (+) (-) complanata
1973) Nmx=1; fv=1:1a2:1; 2; pr: (+)en laregion
hf: (-) Nmx= 2; hf: (-) vascular

BE ()
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(x = 37 um) y eje menor que varia de 15 a 25 um (x = 21 pm). Entre el drea del
xilema y el drea fibrosa hay un espacio de forma romboidal que corresponde al
irea donde estaba el floema.

Rodeando parcialmente al drea vascular, estd el drea fibrosa. Las fibras tienen
adheridos en su parte exterior, en las paredes periclinales, estégmatas con
didmetros que varian de 15 a 25 um (X = 20 um), ordenados de manera continua y
regular a lo largo de la periferia del haz, e intercalados entre las fibras de esta drea.

El segundo tipo de haz vascular corresponde a las trazas foliares (Fig. 30). En éstos
el drea vascular es ligeramente mds larga que la fibrosa, en una relacién 1.3:1, esta
formada por numerosos elementos traqueales que en corte transversal tienen luces
de forma diversa, y cuyo didmetro varia de 25 a 115 um (X = 72 um). Las células
del parénquima acompanante del drea del xilema son poliédricas. Una banda de tres
capas celulares de grosor formada por fibras delimita el drea del xilema del haz.

El tejido fundamental es compacto y estd compuesto de células cilindricas de
parénquima de pared delgada (Fig. 31). Estas se encuentran orientadas de
manera radial (Fig. 26 y 29), se proyectan de forma ondulante a lo largo de todo
el cortex, varia su longitud de 200 a 710 pm ( X = 428 pm), y su didmetro de 50 a
100 pm (X = 64 um).

El parénquima del tejido fundamental delimita a los diferentes haces vascu-
lares. Las células alargadas se unen en su lado mds angosto, curvindose para tener
una disposicion paralela a la region fibrosa. En la region vascular las células del tejido
fundamental se proyectan de forma radial, semejando la forma de un penacho
(Fig. 26).

Etimologia. El epiteto especifico hace referencia a la longitud de las células
del tejido fundamental.

Comparacion. Palmoxylon longum del Cretdcico Superior de Coahuila repre-
senta la porcién central del eje vegetativo. En este material los haces vasculares
siempre uenen la misma orientacién, aunque es la baja densidad de haces vascu-
lares/cm lo que sugiere la posicién topografica dentro del tallo (Sahni, 1943).

La presencia de tejido fundamental compacto compuesto por células de
parénquima muy largas y ondulantes, y la presencia de una vaina fibrosa muy
grande en relacién al drea vascular en los haces vasculares son caracteristicas im-
portantes de este material de Coahuila. Entre las palmeras f6siles, solo Palmoxylon
fladungi (Unger) Felix tiene cierto parecido con P. longum. La relacion fibro-vascu-
lar es semejante entre las dos plantas, las células del tejido fundamental son largas
aunque no claramente ondulantes en P. fladungi, el drea fibrosa del haz vascular
es reniforme y el drea vascular estd rodeada por células del tejido fundamental for-
mando una estructura semejante a un penacho, y las dos plantas carecen de haces
fibrosos (Stenzel, 1904). Sin embargo, en P. fladungi, cuya procedencia se
desconoce (Stenzel, 1904), el tejido fundamental de la region central es laxo,
mientras Jue en la planta de Coahuila es compacto, y la densidad de haces vascu-
lares/cm® en ambas plantas es distinta (Stenzel, 1904). Lo anterior sugiere que la
palmera de Nuevo Ledn representa una nueva especie.
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Palmoxylon commune sp. nov.

Holotipo. IGMLPB 2023-2025.

Localidad. No. 9 de Weber (1972) de la Formacién Olmos.

Edad. Cretdcico Superior (Maastrichtiano).

Diagnosis. Fragmento de tallo con tejido fundamental y haces vasculares or-
ganizados en un atactostele. Tejido fundamental compacto de células radialmente
alargadas y paredes irregulares. Haces vasculares tipicos, con drea fibrosa lunaria
con fibras plurilaminadas, y drea vascular con dos vasos de metaxilema, aunque
pueden llegar hasta ocho. Hay ademas un tipo de haz disociado en el que los ele-
mentos traqueales y las fibras estdn aislados en el tejido fundamental.

Descripcion. Se conoce un fragmento de tallo en el que se conservé el tejido
fundamental y dos tipos de haces vasculares. Los haces vasculares estdn orientados
€n su mayoria con el xilema aeuntando hacia el centro del tallo (Fig. 32), y tienen
densidad promedio de 48/cm™,

El haz vascular tipico estd formado por un drea vascular y otra fibrosa que
guardan relaciéon de tamaio aproximada de 1:3 (Fig. 33). En corte transversal, el
didmetro del drea vascular varia de 230 a 330 pm (X = 272 um) y el del drea fibrosa
varia de 750 a 900 um (X = 817 pm). Este tipo de haz vascular tiene generalmente
dos elementos traqueales grandes, aunque pueden llegar hasta ocho muy proxi-
mos entre si, estando ausente el parénquima acompanante. Los elementos
traqueales tienen engrosamientos escalariformes y didmetro que varia de 80 a 125
um (X =113 um). El xilema estd rodeado por células poliédricas de pared delgada,
dispuestas en dos ciclos, cuyo didmetro en corte transversal varia de 25 a 55 pm (X
=37 um).

Entre el xilema y el drea fibrosa hay un espacio de forma céncava creciente,
que corresponde al drea donde estaba el floema. En la zona del floema es fre-
cuente encontrar fragmentos de células con paredes con constricciones y granulos.

Envainando parcialmente el drea vascular y el espacio del floema, estd el
fasciculo fibroso, de forma lunaria, y fibras plurilaminadas. Adheridos a las pare-
des periclinales de las fibras hay estégmatas con forma de sombrero, didmetro en-
tre 18 y 25 um (X = 20 pm), y alineados de manera continua y regular (Fig. 34).

El segundo tipo de haz vascular corresponde a una traza foliar. El drea fibrosa
estd formada por fibras plurilaminadas arregladas en su parte central de manera
compacta y hacia la periferia por fibras entremezcladas con el parénquima del te-
jido fundamental. Los elementos traqueales también se encuentran entre-
mezclados con el tejido fundamental. Este tipo de haz carece de parénquima que
lo delimite.

El tejido fundamental es compacto, constituido por células de parénquima
con paredes delgadas y ondulantes. En corte transversal, son de forma rectangu-
lar, radialmente alargadas, y longitud que varia de 40 a 180 pm (X = 166 pm).

Etimologia. El epiteto especifico hace referencia a la presencia de los elemen-
tos comunes al género.
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Comparacién. Palmoxylon commune representa la porcién central del tallo,
como lo indica el tipo y disposicion de los elementos celulares y la densidad de
haces vasculares (cf. Sahni, 1943).

Células parenquimatosas alargadas radialmente y con paredes sinuosas no han
sido descritas para palmeras fosiles, ni para los pocos representantes actuales estu-
diados con detalle. Sin embargo, Palmoxylon densum Unger, del Terciario de Asia
oriental, es semejante a la planta de Coahuila al tener células alargadas en el te-
jido fundamental, aunque éstas no son sinuosas, y en que en el drea vascular de
los haces vasculares existen generalmente dos vasos de metaxilema grandes (Sten-
zel, 1904). No obstante, hay diferencias entre estas plantas. La presencia de haces
fibrosos y estégmatas alrededor de éstos, y el drea fibrosa reniforme de los haces
vasculares en P. densum (Stockmans y Williére, 1943), contrastan con la ausencia
de haces fibrosos y el drea fibrosa lunaria en P. commune.

Palmoxylon fibrosum sp. nov.

Holotipo. IGMLPB 2020 - 2022.

Localidad. No. 9 de Weber (1972) de la Formacién Olmos.

Edad. Cretacico Superior (Maastrichtiano).

Diagnosis. Fragmento de atactostele formado por tejido fundamental com-
pacto con células radialmente alargadas y paredes irregularmente onduladas;
haces vasculares tipicos, formados por un drea fibrosa de forma eliptica con fibras
plurilaminadas y, otra vascular con numero de elementos traqueales variables, y
haces fibrosos libres con 3 a 13 fibras plurilaminadas.

Descripcién. Un fragmento de tallo con haces vasculares y fibrosos y parén-
quima del tejido fundamental es conocido (Fig. 35). Los haces vasculares tienen
en su mayoria la misma orientacig)n, con el xilema en direccién a la regién central
del tallo, y densidad de 83/cm”. Los haces vasculares tipicos (Fig. 36) tienen
didmetro radial que varia de 960 a 1250 pm (X = 1094 um), y la proporcién fibro-
vascular es de 4.5:1. El diametro radial del area vascular varia de 165 a 260 um (X =
198 um) mientras que el de la regién fibrosa varia de 780 a 950 um (x = 880 pm ).
El tejido fundamental es compacto y estd formado por células radialmente alar-
gadas de pared delgada y forma irregular.

Alrededor de los elementos traqueales de mayor tamaifio, en algunas ocasio-
nes, hay una capa de células pequefias que en corte transversal varian de elipticas
a poligonales (Fig. 36). Los elementos traqueales son generalmente dos, pero
pueden llegar hasta ocho (Fig. 38). Su didmetro varia de 52 a 160 um (X = 112 um).
En ocasiones se encuentra un espacio vacio que indica la posicion del floema.

El drea fibrosa del haz vascular esta formada por un fasciculo compacto de fi-
bras plurilaminadas cuyos didmetros varian de 40 a 55 um (X = 50 pm), mientras
que su longitud varia de 50 a 420 um (X = 197 um). Bordeando al drea fibrosa del
haz hay células de pared delgada que varian de rectangulares a céncavas (Fig. 37),
con longitud de 7a 13 um (X =9 pm).
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Entre los haces vasculares hay numerosos haces fibrosos, formados por 3 a 13
fibras plurilaminadas (Fig. 39), de tamano similar a aquéllas del drea fibrosa del
haz vascular. Bordeando estos haces también hay pequenas células de pared del-
gada, que varian de circulares a rectangulares.

Etimologia. El epiteto especifico hace referencia al gran nimero de haces fi-
brosos que presenta el ejemplar.

Comparacion. Palmoxylon fibrosum tiene gran semejanza con P. commune, pero
existen diferencias entre ellas que permiten separarlas claramente. La presencia
de haces fibrosos y estégmatas alrededor de la regién fibrosa de los haces vascu-
lares en P. fibrosum permite reconocer que se trata de dos plantas (Stockmans y
Williére, 1943). Estas mismas caracteristicas relacionan a Palmoxylon fibrosum con P.
densum, P. antiguense Unger P. simperi Tidwell y P. pristina Tidwell (Tidwell, 1970).

La pared sinuosa del tejido fundamental y la presencia de fibras plurilami-
nadas son las caracteristicas principales que distinguen a Palmoxylon fibrosum de las
otras cuatro palmeras previamente descritas. Otras caracteristicas distintivas entre
P. fibrosumy P. densum incluyen, por ejemplo, la presencia de parénquima radial
alrededor de los haces fibrosos y la diferente ubicacién de los estégmatas en Pal-
moxylon densum (Stenzel, 1904). Aunque las células de parénquima fundamental
son ligeramente sinuosas en P. antiguense de las islas de Antigua y Cuba, éstas no
son tan alargadas como en P. fibrosum. Ademis, las fibras de los haces vasculares de
P. fibrosum son de menor tamano hacia la zona que limita con la regién vascular
del haz y de mayor tamafio hacia el polo opuesto. Esta diferencia de tamano en las
fibras no se encuentra en las plantas de P. antiguense. Las palmeras del Oligoceno
de Utah descritas por Tidwell (1970) son distintas de P. fibrosum al tener dos o mas
ciclos de células de parénquima rodeando a la regién vascular del haz vascular, y
la relacion fibro-vascular es ligeramente menor en P. simperiy P. pristina (1:1.7 a
1:2.7) que en P. fibrosum (1:3). Estas diferencias apoyan el reconocimiento de una
nueva especie, y subrayan la necesidad de continuar estudiando los patrones de
variacién anatémico en las palmeras.

Palmoxylon polymorphum sp. nov.

Holotipo. IGMLPB 1968-2008.

Localidad. No. 9 de Weber (1972) de la Formacién Olmos

Edad. Cretdcico Superior (Maastrichtiano).

Diagnosis. Fragmento de tallo formado por tejido fundamental compacto, con
células isodiamétricas de dos distintos tamarios, y haces vasculares con dos a mds
de diez elementos de metaxilema. Area vascular de los haces vasculares delimitada
por una capa de fibras, drea fibrosa del haz vascular de forma cordata con tres ca-
pas de parénquima tabular.

Descripcién. Fragmento de un tallo de palmera con numerosos haces vascu-
lares discretos inmersos en tejido parenquimatico compacto, formado por células
isodiamétricas de dos tamanos (Fig. 40), en corte transversal.
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Los haces vasculares presentan una densidad promedio de 40/ em?, estan orien-
tados en su mayoria en la misma direccién, con el xilema hacia la regién central
de tallo, s6lo algunos tienen orientacién opuesta y otros mds estin ligeramente gi-
rados.

Los haces vasculares tipicos son muy variables, compartiendo muchas carac-
teristicas con las trazas foliares. Estin formados por una regién vascular de forma
ampliamente abobada, (¢f. Radford, 1974, en la descripcién de las formas de las
hojas) con un didmetro que varia de 250 a 550 pm (X = 356 um) y una regién fi-
brosa de forma cordata con didmetro de 550 a 1000 um (X = 713 um). La relacién
fibro-vascular es de 2:1.

El xilema de los haces vasculares estd formado, en escasas ocasiones, por dos
elementos traqueales (Fig. 41), hasta mds de diez, por lo general (Fig. 42). El tipo
de elementos traqueales que lo constituyen es variable, encontrandose desde los
elementos de protoxilema con engrosamientos anulares y placas de perforacién
simple transversa (Fig. 45), de didmetro que varia desde 25 a 80 pm (x =53 pm) y
largo desde 60 hasta 130 pm (x = 95 um); hasta los elementos traqueales con pun-
teaduras opuestas (Fig. 44), placas de perforaciéon desconocidas, con didmetro
variable de 30 a 150 pm (X = 75 pm) y longitudes de 85 a 135 um (X = 112 pm).
Son comunes elementos de vaso con punteaduras transicionales, engrosamientos
escalariformes (Fig. 43), y placa de perforacién escalariforme y oblicua, con
didmetros de 35 a 80 pm (x = 51 um), y longitud de 35 a 65 um (X = 51 pm). Los
elementos traqueales con engrosamientos anulares y aquellos con punteaduras
opuestas tienen muy alta frecuencia. En los elementos de vaso son comunes tilides
con paredes celulares delgadas.

Rodeando al xilema hay parénquima con células poligonales de pared delgada
que en corte transversal tienen didmetro que varia de 7.5 a 21 um (x = 14 pm).
Delimitando al area del xilema, en los haces que son parecidos a trazas foliares,
hay una banda de dos o tres capas de fibras (Fig. 42).

Envainando parcialmente al drea vascular estd el drea fibrosa cordata, formada
por fibras plurilaminadas de muy diversos didmetros. Las fibras de menor
didmetro se localizan en la parte central del fasciculo, limitante con el drea vascu-
lar, mientras que las de mayor didmetro se localizan en la periferia. Las fibras si-
tuadas hacia la periferia del haz estdn alargadas radialmente (Fig. 42). Adheridas a
las paredes periclinales de las fibras externas del haz hay estégmatas de pared del-
gada y forma esférica, con diametro que varia de 13 a 28 pm (X = 19 pum) y
alineadas de manera continua y uniforme (Fig. 41).

Rodeando a la regién fibrosa del haz hay una capa de tres células de grosor de
parénquima tabular (Figs. 41 y 42), con células de pared delgada, alargadas, ar-
queadas, que siguen la forma del haz vascular. En corte transversal estas células
tienen longitud de 75 a 95 pm (x = 83 um) y anchura de 15 a 68 pum ( x= 39 um)
mientras que en corte longitudinal son rectangulares con grosor de 23 a 43 um (x
=32 um).
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Las células de parénquima del tejido fundamental aledanas al xilema del haz
vascular son poliédricas, y en algunos casos estin orientadas radialmente. El resto
de las células del tejido fundamental son poligonales, de pared delgada, y grandes
(Fig. 46), con didmetro de 25 a 125 pm (X = 62 pm), o pequenas, con didmetros
que varian de 13 a 35 um (x = 18 pum).

Etimologia. El epiteto especifico hace referencia a la gran cantidad de carac-
teristicas comparables de manera aislada con varias especies del género.

Comparacién. El fragmento de tallo de Palmoxylon polymorphum representa a la
zona central del eje vegetativo. La presencia de haces vasculares con la region vas-
cular orientada en ocasiones hacia el centro y a veces hacia la periferia es una ca-
racteristica de la porcién central del tallo de las palmeras (Mohl, 1824; Sahni,
1943; Waterhouse y Quinn, 1978; Tomlinson, 1991). Muchas de las palmeras re-
portadas en el registro fosil tienen al igual que P. polymorphum, tejido fundamental
compacto formado por células isodiamétricas con pequefios y escasos espacios in-
tercelulares, haces vasculares con nimero variable de vasos de metaxilema (2 a 8),
protoxilema claramente distinguible, y vaina fibrosa en los haces vasculares que
varia de reniforme a lunaria (Cuadro 4).

Aunque aparentemente estas especies (Cuadro 4) se parecen a P. polymorphum,
son claramente distintas porque P. polymorphum tiene dos tipos de haces vascu-
lares, mientras que las especies del Cuadro 4 solamente tienen uno, apoyando el
reconocimiento de la primera como una nueva especie de palmera.

Rhizopalmoxylon Felix
Rhizopalmoxylon huepaciense sp. nov.

Holotipo. IGMLPB 2102-2323.

Localidad. Localidad No. 2 (Fig. VI).

Edad. Cretdcico Superior/Paleégeno.

Diagnosis. Sistema radicular fibroso con raices poliarcas de tres tamaiios dife-
rentes, cada uno con estructura distintiva. Epidermis de células poliédricas a iso-
diamétricas con pared delgada; cortex externo con sicte a diez capas de células
poliédricas de pared delgada y algunas células intercaladas con contenidos os-
curos; cortex medio formado por zona aerenquimdtica amplia con arreglo radial,
de origen esquizolisogénico, e intercalaciones de células con contenidos oscuros
que forman filas de tres a diez, a lo largo del eje; cortex interno con células de
pared delgada en raices de dimensiones mas pequeias y con células de pared del-
gada hacia el exterior y fibras hacia el interior en raices de mayor tamafo. Estele
poliarco con 3 a 45 haces vasculares rodeados por células de pared delgada, alar-
gadas, y con médula formada por células de pared delgada que en raices de mayor
tamano puede estar lisada.

Descripcion. Raices formadas por tres regiones claramente distinguibles: epi-
dermis, cértex y estele. La estructura anatémica es practicamente igual en los 29
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Cuadro 4. Registros fosiles comparables con Palmoxylon polymorphum de la Formacién Olmos de Coahuila

Especie Edad Zona cortical  Zona dermal Zona subdermal Zona central Haces fibrosos Parénquima Parénquima Parénquima  Tipo de la regién
fundamental tabular radiante fibrosa

Palmoxylon Cretécico tejido fundamental células variable: de

polymorphum Superior, (tf): compacto; tipo isodidmetricas de reniforme a lunaria

Maastrichtiano de haces (tv): tipicos
con dos variantes, a
pesar de que una

de las variantes tiene
tantos elementos tra- (-)
queales que podria
confundirse con tra-
zas foliares; densidad
de haces fibro - vascu-
lares por centimetro
cuadrado(d)= 40;
relacién fibro -
vascular

(fv)=2:1;

nimero de
elementos de
metaxilema

( Nmx)= muy
variable de 2 a 10

(Ricalde-Moreno &
Cevallos- Ferriz, Noreste de
1993) Meéxico

tf: células de pared ()
delgada sin espacios
intercelulares con
células con
contenidos oscuros,
células
isodiamétricas
pentagonales y
hexagonales;

tv: tipicos

d: 0.6 a2 0.75;
fv=1:1;

hE (-)

Palmoxylon
palmacites
(Sprengel) Stenzel Panamd

Oligoceno

(Berry, 1918)

Palmoxylon tf: laxo; (+)
lacunosum tv: tipico;
? d=7?;

fv=1.5:1a 2:1;

Nmx=2a3

(variable)

alargadas e
isodiamétricas

(Stenzel, 1904)

dos tamarios

diferentes
(+)
alrededor de la
regién fibrosa
() (-)

(+) (+)

de la regién
vascular (-)

(-) reniforme

reniforme
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ejemplares estudiados, cuyo didmetro varia de 930 a 4375 pm (X = 2087 um). El
cortex, y en especial el cértex medio e interno, presentan variaciones que ayudan
a distinguir en las raices patrones anatémicos que se correlacionan con sus
didmetros: (i) de 930 a 1075 um (Fig. 47), (i) de 1076 a 1850 pm (Fig. 48), y (iii)
de 1851 a 4375 um (Fig. 49).

La epidermis estd formada por una capa de células poliédricas, de pared del-
gada y cutinizada sobre su pared periclinal externa que tiene forma de domo. Su
diametro en corte transversal varia de 25 a 37 um (X = 29 um), mientras que su
longitud varia de 30 a 60 pm (X = 45 um).

El cértex esta formado por tres regiones distintas. Al interior de la epidermis
se encuentra el cértex externo, caracterizado por tener células parenquimatosas
poliédricas de pared delgada, dispuestas en cuatro capas celulares en las raices de
la categorfa (i) (Fig. 50) y llegando hasta diez capas celulares en la categoria (iii).
Hacia la periferia el tejido estd organizado de manera compacta, y sus células son
poliédricas, mientras que hacia el interior es un poco mads laxo y las células tien-
den a ser isodiamétricas, con didmetro que varia de 15 a 25 pm ( x= 20 pm). En
corte longitudinal estas células son rectangulares con longitud de 50 a 90 pm ( x=
70 um ). Entre éstas se encuentran dispersas células cilindricas de pared delgada y
contenidos oscuros, organizadas en hileras de tres a diez células de alto y una de
grosor. Las células con contenidos oscuros tienen dimensiones mayores con res-
pecto a las células de parénquima entre las que se encuentran, variando de 20 a
50 um (X = 30 um ) en didmetro, y de 30 a 60 um en longitud (X = 45 pm).

El cértex medio es un aerénquima formado por células esféricas y ovales de
pared delgada, aunque en las partes donde el tejido es compacto las células son de
forma poliédrica, con didmetro de 15 a 130 pm (X = 49 pm). Los espacios aéreos
son alargados radialmente. Dispersas en el aerénquima hay células isodiamétricas
de pared delgada, con contenidos oscuros, opacos o traslucidos, y textura granular
o cristalina (Fig. 51). Estas células estdn dispuestas en hileras longitudinales de tres a
diez células de altura y una de anchura (Fig. 52). Su didmetro en corte transversal
varfa de 202 90 pm y (x = 55 pm).

En la raiz tipo (1) los espacios aéreos del cértex medio, en corte transversal,
son continuos desde el cértex externo hasta el cértex interno. Estdn limitados an-
ticlinalmente por células de parénquima que forman hileras radiales de una
célula de grosor. En corte longitudinal estas hileras aparecen apiladas una sobre
otra. La forma y disposicién de las células de parénquima en corte transversal son
variables. En algunas ocasiones las células circulares forman hileras, mientras que
en otras, las paredes periclinales son mas delgadas (2 a 3 um) que las anticlinales
(3 a 6 pm). También forman células alargadas radialmente debido a la lisis de sus
paredes periclinales. En la zona de lisis se observan estructuras semejantes a in-
vaginaciones de la pared, a manera de constricciones (Fig. 47), que corresponden
a restos de la pared celular. La longitud radial de las células producidas por la
fusién a través de la lisis de sus paredes celulares periclinales, varia de 40 a 130 pm
( x= 85 um). El didmetro de las células esféricas varia de 15 a 40 pm (X = 26 pm).
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Este primer tipo de raiz rara vez presenta células con contenidos oscuros en el
cortex medio.

Las células de parénquima del cértex medio en la raiz (ii) estdn organizadas
de forma mds compacta, los espacios aéreos son menos conspicuos (Fig. 48), sobre
todo hacia la region epidérmica, y las células con contenidos oscuros se presentan
con mayor frecuencia que en el patrén de raiz (i). Las células de parénquima en
la parte exterior del cértex medio, en corte transversal, estan organizadas en hile-
ras radiales de células intactas, hileras radiales de células con adelgazamientos en
la pared periclinal, y células alargadas radialmente producto de la lisis de las pare-
des periclinales.

La regién mds externa del cértex medio de la raiz tipo (iii) (Fig. 49) estd for-
mada por varias capas de parénquima cuyas células estin arregladas de manera
compacta y tienden a ser ovales con pared delgada. Su didmetro varia de 15 a 130
um (x = 95 um ), mientras que su longitud varia de 90 a 200 um (x = 180 pm).
M3ds internamente, pero aun en la regiéon externa, las células estdn dispuestas de
manera mas laxa, formando una zona transicional hacia la regién tipicamente
lagunar. La region del aerénquima es una red tridimensional constituida por dia-
fragmas formados por las paredes anticlinales de cuatro, cinco, o mds células
parenquimatosas dispuestas en hileras radiales. Los espacios aéreos son menos
alargados proporcionalmente al didmetro de la raiz que en los patrones de raiz (i)
y (ii). Las células con contenidos oscuros son mds frecuentes y estdn dispersas ho-
mogéneamente en todo el cortex.

El tejido del cértex interno es compacto. En corte transversal de las raices con
patrén (i) y (ii) estd compuesto por células de parénquima poliédricas con pared
delgada, dispuestas en dos o cuatro capas. Entre éstas se encuentran células con
contenidos oscuros, pero en este caso la regiéon del limen celular dejada libre por
los contenidos es mds angosta. Su tamarfio, en corte transversal, varia de 18 a 41
um (X = 34 pm). En las raices con patrén tipo (iii) el cortex interno estd formado
en su parte exterior por células de parénquima semejantes a la de los patrones an-
teriores, pero en la regién interior se compone de fibras- (Fig. 53). El grosor de
ésta ultima regién varia de siete a diez capas celulares.

La endodermis en corte transversal estd formada por células rectangulares con
aristas curvas y engrosamientos en forma de U (Fig. 54), con sus arcos orientados
hacia la epidermis. El tamano de las células endodérmicas, en corte transversal,
varia de 5 a 10 um (X = 7 um). El periciclo estd formadc por una capa de células
poliédricas a esféricas, de pared delgada, y didmetro que varia de 13 a 23 um (x =
18 pm).

El xilema estd compuesto por haces vasculares discretos, dispuestos en un
anillo alrededor de la médula, cada uno en forma de V con un gran vaso de
metaxilema (Fig. 54). Los puntos de protoxilema estdn constituidos por cinco a
ocho elementos traqueales que, en corte transversal, tienen forma de trapecio. La
base menor del poligono estd orientada hacia la region medular, en donde se lo-
caliza el metaxilema, y estd rodeado por pequenas células de parénquima de forma
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eliptica, en corte transversal. Los elementos de vaso tienen placa de perforacién
simple y transversa (Fig. 55), y punteaduras escalariformes, opuestas y transiciona-
les (Figs. 56 y 57). El didmetro de los elementos varia de 3a 13 pm (x =7 pm). El
mimero de vasos de metaxilema varia dependiendo del tamaio de la raiz, en el
patrén (i) hay de 2 a 4 vasos y en el (iii) hay hasta 45 vasos dispuestos en dos ci-
clos. El didmetro de los elementos de vaso de metaxilema varia de 65 a 180 um (x
=124 pum), y su longitud varia de 300 a 580 pm (X = 380 um). Frecuentemente, los
vasos de metaxilema en las raices del patrén (iii) presentan tilosis. En corte longi-
tudinal, rodeando al metaxilema hacia la region de la endodermis, se observan
células muy alargadas de pared delgada sin punteaduras (Fig. 58). El floema posi-
blemente se confunde con el parénquima de la region periférica del estele.

La médula estd formada por parénquima. En algunas ocasiones las raices con
patrén (i) presentan células oscuras de pared delgada dispersas en esta regién. En
las raices del patrén (ili) con frecuencia la médula estd lisada.

Las raices se encuentran frecuentemente en estado de division. Sin embargo,
no se cuenta con la secuencia de divisién completa. La nueva raiz, comienza a de-
sarrollarse a partir del periciclo de la raiz progenitora. En un estadio temprano
del desarrollo se observa una proyeccién de tejido parenquimatoso partiendo del
periciclo que se dirige hacia el cortex. La proyeccién tiene la misma organizacién
que la raiz que la produce. Estd constituida por células de parénquima rectangu-
lares, arregladas de forma compacta, e intercalaciones de células con contenidos
oscuros alineadas también en hileras de una célula de grosor y de una a tres célu-
las de alto. La proyeccion esta delimitada por una hilera de células que contindan
a aquellas formadoras de la epidermis de la raiz madre. Estas células son cuadra-
das en la raiz hija, cerca de su origen en la raiz madre, y progresivamente adquieren
forma rectangular conforme se alejan de la raiz progenitora.

Etimologia. El epiteto especifico hace referencia a la localidad de donde provie-
ne el material.

Rhizopalmoxylon teguachiense sp. nov.

Holotipo. IGMLPB 2489-2516.

Localidad. Teguachi, Son.

Edad. Cretdcico Superior/Paledgeno.

Diagnosis. Raiz aislada, con epidermis, cértex externo compacto formado por
tres o cuatro capas de células de pared delgada, cértex medio con aerénquima for-
mado por células de pared delgada de forma circular en corte transversal, cértex
interno de tres a cinco capas de células periclinalmente alargadas, de forma
ovoide; endodermis con células cuadradas, periciclo de una célula de grosor, y
estele formado por un anillo de haces vasculares, cada uno con un gran vaso de
metaxilema. Haces vasculares rodeados por células alargadas de pared delgada y
con contenidos oscuros globulares.
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Descripci6n. La raiz tiene un didmetro promedio de 4075 um. Su epidermis es
poco conspicua (Fig. 59), formada por células de pared delgada, isodiamétricas,
con cuticula en su pared periclinal externa. Le sigue un cértex externo muy del-
gado, con tres a cuatro capas de células isodiamétricas de pared delgada de 20 a
25 um (X = 22 pm; Fig. 60) de didmetro.

El cortex medio estd formado por células isodiamétricas de pared delgada que
varian de 25 a 46 pm (X = 30 um), dispuestas radialmente formando diafragmas
reticulados de una a dos células de grosor (Fig. 61). Entre estas células, en los
puntos de unién de la reticula hay células con contenidos oscuros globulares (Fig.
61). En corte transversal, las células son de forma rectangular, y forman hileras de
dos a siete células de alto y una célula de grosor (Fig. 62).

El cortex interno estd formado por tres a cuatro células ovoides de pared lige-
ramente gruesa y lamen amplio. Las células estdn periclinalmente alargadas, con
eje mayor de 40 a 65 um (X = 47 um), y eje menor de 15 a 35 um (X = 24 um).

La endodermis estd formada por una capa de células rectangulares con en-
grosamientos en forma de U (Fig. 63). Una segunda capa de células ovales forma
el periciclo. Los vasos del metaxilema forman hasta cuatro circulos concéntricos,
que se disponen de menor a mayor tamano hacia el interior, tienen limenes elip-
ticos con eje mayor de 75 a 230 pm (X = 157 pm), y placa de perforacién simple y
oblicua (Fig. 64). Entre los vasos y formando el tejido medular hay células de
pared delgada que en corte transversal tienden a ser isodiamétricas, con didmetro
de 10 a 27 pm (X = 16 pm), mientras que en corte longitudinal son alargadas. En
algunas ocasiones la region central de la médula esta lisada.

Etimologia. El epiteto especifico hace referencia al sitio de colecta del ejem-
plar, Teguachi, en la regién noreste del estado de Sonora, México.

Comparacion. Se conocen 20 distintos tipos de raices fésiles, algunas como ele-
mentos aislados y la gran mayorifa unidas a tallos (Cuadro 5). En cuanto a raices de
palmeras actuales, se cuenta con descripciones detalladas de aproximadamente
100 raices de estas plantas (v. gr. Drabble, 1904; Mahabalé y Udwadia, 1960; Tom-
linson, 1961). Tanto para las raices fGsiles como actuales se ha descrito una
hipodermis, aunque estd ausente con frecuencia en el material f6sil. Las dos raices
descritas de Sonora, Rhizopalmoxylon huepaciense y R. teguachiense carecen de una
hipodermis bien desarrollada. Sin embargo, el cértex externo estd formado al
menos parcialmente por células de pared ligeramente mds gruesa.

Las raices de palmeras de Sonora no tienen fibras en el cértex medio, mien-
tras que €stas son muy frecuentes en las raices de palmeras actuales, aunque exis-
ten sus excepciones como por ejemplo, Nypa (Mahabalé y Udwadia, 1960;
Tomlinson, 1961). En el registro {ésil existen algunos reportes de raices sin fibras
en el cértex medio, que con base en ésto son comparadas con Nypa. La ausencia
de vasos en la médula es muy caracteristico de las raices de Huepac y Teguachi.
En el registro fosil, palmeras sin vasos en la médula también se han comparado al-
gunas veces con Nypa (v. gr. Stockmans y Williére, 1943; Ogura, 1952; Rao y
Menon, 1966; Verma, 1974). Aunque los caracteres anteriores sugieren parecido
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Cuadro 5. Registros fésiles de raices de palmeras

Especie Autor

Edad Exodermis

Hipodermis

Cértex Pericicloy

Endodermis

Estele

Angiorhizon Stenzel (1904)

Palmoxylon iriartum Stenzel (1904)

Palmoxylon macrorrhizon Stenzel (1904)

Palmoxylon radicatum  Stenzel (1904)

Rhizopalmoxylon Koeniguer (1969)

libycum

Palmoxylon anchorus Stevens (1912)

Palmoxylon seriatum Sahni (1964)

Nypa Sahni (1964)

Mio - Plioceno células comprimidas

Cretdcico Superior

Cretdcico "grosor de 7 mm"
Superior

Deccan epiblema
Intertrappean

de 2 a 3 capas celulares

la capa que limita a la
parte exterior consisite
de células cutinizadas de
pared delgada

cértex externo de tejido compacto y con
células esclerotizadas; cértex medio mas
delgado que el anterior de células de
pared delgada "isodiamétricas”; cértex
interno formado por células de pared

delgada "isodiamétricas"

cértex interno de tejido compacto con
células esclerotizadas; cértex medio mds
delgado que el anterior, con células de
pared delgada isodiamétricas; crtex
interno formado por células de pared
delgada isodiamétricas

cortex externo células de 1/60 mm;
cortex medio de células de pared del-
gada hexagonales formando hendiduras

cortex externo células de 1/60 mm;
cértex medio de células de pared
delgada hexagonales 2 ciclos de vasos
con médula libre de vasos

cértex externo muy desarrollado de
células de pared delgada poliédricas con
esclereidas y numerosos haces fibrosos;
cértex medio zona lagunar mis
desarrollada hacia la periferia

con engrosamientos
en formade U

cdrtex externo numerosos capas (6 a 10)
de células alargadas de pared gruesa
lignificada y lumen angosto; cértex medio
aerénquima radialmente arreglado,
largos espacios aéreos separados por 1 a
6 capas de células de parénquima; cdrtex
interno de delgadas paredes lignificadas
cortas en proporcién a su profundidad

endodermis de 1 capa
exodermis de
122 capas

cériex externo compacto;
cértex medio con espacios radiales;
cértex interno de tejido compacto

cértex externo de 5 a 6 células de grosor
de paredes gruesas; cértex medio
lagunar separados por regiones tan
delgadas que generalmente tienen sélo
una célula de grosor; Endodermis con
células radialmente alargadas

2 ciclos de vasos

de tipo estelado

los vasos se encuentran en filas
radiales de 3 a 5 vasos y en la mé-
dula hay algunos vasos aistados

9 mm de didmetro el floema
alterna con el xilema, tiene
lagunas irregulares hacia el
periciclo; médula formada por
células de pared delgada

de 50 a mds haces vasculares
rodeados por células
esclerenquimatosas; la regién
central, médula, consiste de
parénquima lignificado con
espacios aéreos v en algunas
ocasiones vasos rodeados por
esclerénquima

médula rodeada por un anillo
de 15 a 19 vasos de metaxilema

vasos de 66 %m X 56 %m; la
médula esta formada por
células de pared delgada con
una cavidad central
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Especie Autor Edad Exodermis Hipodermis Cértex Periciclo y Estele
Endodermis
Palmoxylon surangei Lakhanpal (1956) Deccan cértex externo hileras compactas de endodermis de una 22 arcos de xilema y vasos en la
Intertrappean células de paredes gruesas, ; cértex capa celulary de dos  médula cada uno rodeado por
medio tiene células con contenidos capas de células de esclereidas
oscuros y células de pared delgada que  pared delgada
rodean cavidades que estin perdidas;
cértex interno formado por tejido
compacto
Palmoxylon Sahni (1943) Deccan cértex externo células de pared gruesa;  endodermis de una 24 vasos y médula
sclerodermum Intertrappean cértex medio compacto con algunas capay periciclode 1 a  esclerenquimatosa
células con contenidos oscuros y 2 capas de células de
- espacios aéreos pared delgada
Palmoxylon Trivedi & células de pared gruesa  cortex externo con 1 a 4 capas de células de 1 célula de grosor  de 18 a 20 haces vasculares
cordata Surange con contenidos oscuros  de pared delgada con arreglo compacto;
(1968) cértex medio pequenos espacios aéreos
separados por capas radiales de 1 células
de ancho; cértex interno de células de
pared delgada
arregladas de manera compacta
Palmoxylon Romero (1968) Paleoceno formado por fibras Aparecen células con contenidos una célula de espesor  fibras en la zona externa
patagonicum compactas oscuros redondas o alargadas, en con engrosamientos
general dispuestas en hileras enformade Uy
longitudinales en las rafces maduras hay  periciclo de una capa
espacios aéreos radialmente alargados de grosor
en el cortex medio
Rhizopalmoxylon Tidwell (1972) Eoceno una capa cértex externo de 1 a 4 capas de las células de la exarco con 26 haces cada uno
belunii parénquima de pared delgada (3mm de endodermis tienen con 2 a 3 vasos de metaxilema,
grosor); espacios aéreos radiales, células  contenidos oscuros médula formada por
arregladas radiaimente de 1 a 3 células parénquima de pared delgada
de grosor de 2 mm de ancho; cértex
interno células de parénquima oblongas
compactas de pared delgada con
braquiesclereidas
Rhizopalmoxylon Tidwell (1972) Eoceno cértex externo de parénquima 1 células de grosor 2 anillos concéntricos de vasos
blackii compacto; cértex medio aerénquima
con fibras en algunas ocasiones; cértex
interno de 4 células de ancho que se
vuelven mds pequenas hacia el interior
Rhizopalmoxylon Tidwell (1972) Eoceno €ngrosamientos en xilema exarco, cada vaso

scottit

forma de U

envainado por parénquima
I
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Cuadro 5, continia
Especie Autor Edad Exodermis Hipodermis Cértex Pericicloy Estele
. Endodermis
Palmoxylon raci Sahni (1964) exodermis externa cortex externo con células de pared con engrosamientos médula aerenquimatosa

Palmoxylon maedae Ogura (1952)

con células de pared
delgada en el
exterior (2 - 3 capas)
e interna con células
de pared gruesa

(2- 3 capas)

delgadade 2 a 3 capas celulares; perdida
con largos espacios aéreos separados por
células de pared delgada; cortex interno
de células parénquimatosas

cortex externo no preservado; cortex
medio largo radialmente extendido con
espacios intercelulares separados por
tres capas de parénquima; cortex
interno de células de pared delgada con
arreglo compacto

en forma de U

endodermis de
una capa

algunas veces esclerotizada

de 27 a 39 arcos de xilema, los
vasos estdn rodeados por
esclerénquima y la medula estd
formada por parénquima de
pared delgada
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entre las raices de las plantas de Sonora con las raices de Nypa, otros caracteres no
apoyan esta relacion. A diferencia de las plantas fésiles de Sonora, el cértex medio
de la raiz en Nypa es homogéneo, formado por un sélo tipo de células dispuestas
en hileras radiales y los espacios aéreos son muy largos, extendiéndose del cértex
externo al interno. De acuerdo con Mahabalé y Udwadia (1960) Nypa tiene
epiblema, tejido que no ha sido observado en el material de Sonora. Ademds, en
Nypa existe una capa conspicua de células de pared gruesa que delimita al cértex
interno de la hipodermis (Tomlinson, 1961). Esta capa no se observa en las raices
de las plantas de Huepac y Teguachi. Los elementos de vaso en Nypa tienen placas
de perforacién escalariforme (Tomlinson, 1961), mientras que ésta es simple en
las palmeras de Sonora. Finalmente Tomlinson (1961) registra la presencia de
estégmatas en Nypay éstos no se observan en las palmeras fésiles de Sonora.

Existe cierto parecido entre las raices fésiles de Sonora y Sabal adansonii
Guersent. Comparten el patrén de distribucién de los elementos vasculares, de-
Jjando una médula libre, que puede estar desintegrada, y la organizacién radial del
cortex medio. Sin embargo, la planta actual tiene hipodermis y cértex medio con
esclereidas (Drabble, 1904), mientras que estos tipos celulares no se encuentran
en los fosiles de Huepac y Teguachi. Otra planta actual, Attalea speciosa Mart., con
cértex medio organizado radialmente, xilema alrededor de una médula libre y
haces vasculares en forma de V 6 I en corte transversal (Mahabalé y Udwadia, 1960),
recuerda la organizacién anatémica de las raices de Sonora. Sin embargo, la pre-
sencia de una hipodermis lignificada, y rafidios en el cértex medio distinguen a
las raices de éstas plantas.

Rhizopalmoxylon huepaciense muestra gran similitud con las raices de Palmoxylon
rutherfordii Stockmans et Williere. Sus tejidos y la disposicién de éstos en general es
similar, y tiene células esclerotizadas en el cértex interno, al igual que las raices
del patrén tipo (iii) de Huepac. No obstante, la presencia de fibras rodeadas por
estégmatas en las raices de Palmoxylon rutherfordii (Stockmans y Williére, 1943), es-
tablece diferencias entre ambas.

Rhizopalmoxylon teguachiense se distingue de otras raices fésiles de palmeras por
la presencia de numerosos ciclos de metaxilema, que dejan una médula muy re-
ducida. Sin embargo, es parecida a la raiz de Raphia hookeri C. Mann y H. Wendl.
ya que €sta tiene hasta cuatro ciclos de metaxilema que aumentan de tamano cen-
tripetamente. No obstante, pueden distinguirse porque en la planta actual la
médula y el cértex medio estan formados por fibras.

DISCUSION

Trabajos recientes sobre anatomia de monocotiledéneas fésiles (v. gr. Prakash,
1960; Delevoryas, 1964; Trivedi y Surange, 1968; Kiniguer, 1970; Tidwell, 1972,
1973; Erwin y Stockey, 1991a, 1991b, 1992) y actuales (v.gr. Tomlinson, 1961,
1979, 1991; Zimmerman y Tomlinson, 1972, 1974; Wagner, 1977; Waterhouse y
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Cuadro 6. Lista de caracteres sugeridos para la descripcién del atactostele de las palmeras

Tejido fundamental
compacto en la periferia
laxo en la regién central
laxo en las dos regiones
Células del tejido fundamental
isodiamétricas
alargadas (el largo cuando menos 1.5
mayor que la anchura)
isodiamétricas y alargadas
Tejido fundamental en corte transversal
con células ligeramente ramificadas
dejando espacios intercelulares re-
dondos, espaciados regularmente
entre ellos (Tipo A de Weiner y Li-
ese, 1993)
con pequenas células redondeadas
y pequenos espacios intercelulares
de forma irregular (Tipo B de We-
iner y Liese, 1993)
con células largas y redondas con
pequenos espacios intercelulares
(Tipo C de Weiner y Liese, 1993)
Tejido fundamental en corte longitudinal
con células rectangulares de
tamano constante regularmente or-
denadas en filas (Tipo A de Weiner
y Liese, 1993)
con células rectangulares alar-
gadas, y cuadradas o isodiamétricas
intercaladas (Tipo B de Weinery
Liese, 1993)
Estégmatas
en haces fibrosos
en region fibrosa del haz vascular
Parénquima tabular en corte transversal
rodeando todo el haz vascular
s6lo en la region fibrosa
Parénquima radial en corte transversal
rodeando todo el haz vascular
sélo en la regién vascular
Células de parénquima
con contenidos obscuros

Fibras
normales
plurilaminadas
envainando a la regién vascular del
haz vascular
Forma de la region fibrosa
complanata
lunaria
sagittata
reniforme
cordata
vaginata
Elementos traqueales con
tilides
engrosamientos escalariformes
engrosamientos anulares
engrosamientos espirales
punteaduras opuestas
punteaduras alternas
punteaduras transicionales
Elementos de vaso con placa de
perforacién
simple
compuesta
oblicua
transversa
Densidad de haces vasculares en
zona cortical
zona dérmica
zona subdérmica
zona central
Diametro de elementos traqueales del
protoxilema
metaxilema
Niimero de vasos de mataxilema
por haz vascular
Estructura anatomica semejante a
Mauritia
Corypha
Cocos
Canales axiales
presentes
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Quinn, 1978; Zimmerman y Sperry, 1983; Rich, 1987; Weiner y Liese, 1990 y
1993) han demostrado la posibilidad de reconocer a los diferentes grupos de
monocotiledéneas con base en observaciones anatémicas de los érganos vegeta-
tivos. En este trabajo se corrobora claramente esta posibilidad al diferenciar plan-
tas de Arecaceae (Palmae), por lo que el uso de Palmoxylon como género forma
que incluye tallos semejantes a monocotiledénea, como lo sugiere Tidwell (1975),
debe quedar en el pasado. Sin embargo, para restablecer el significado original de
Palmoxylon (véase Stenzel, 1904), es necesaria la revaluacién de los mas de 200 re-
gistros de este género, en los que la descripcién del material y/o sus ilustraciones
en ocasiones no dejan lugar a duda de la necesidad de reinvestigarlos (v. gr. Sten-
zel, 1904).

El trabajo con las palmeras del Norte de México encuentra que la gran mayo-
ria de las descripciones de las plantas fésiles de este grupo se basan en su obser-
vacién en corte transversal (v. gr. Stevens, 1912; Sahani, 1943; Boureau, 1947;
Tidwell, 1970, 1973, 1975). Sélo en algunos casos la descripcion incluye obser-
vaciones en corte longitudinal (v. gr. Stenzel, 1904; Stockmans y Williére, 1943;
Erwin y Stockey, 1994) y aun en este caso, pocas son las descripciones detalladas
(v. gr. Stockmans y Williére, 1943; Erwin y Stockey, 1994). Otro problema es que
cada autor da énfasis a diferentes caracteristicas. Esta situacién hace que las com-
paraciones sean limitadas y en ocasiones no se puedan llevar a cabo. Es necesario,
por lo tanto, uniformizar el criterio de descripcién anatémica de las palmeras.
Ante la falta de unidad de criterio para escoger los caracteres idéneos, aqui se pro-
pone una lista larga de los que deben ser incluidos en las descripciones (Cuadro
6) que permitird distinguir su valor y utilidad para hacer lo mds natural posible la
clasificacién del género Palmoxylon. La organizacién anatémica de las nuevas pal-
meras del norte de México sugiere que para poder distinguir a estas plantas fosiles
se deben tomar en cuenta caracteristicas de la zona esclerenquimatica, tejido fun-
damental y vascular. Si bien el problema de las palmeras fésiles no queda resuelto
con este método, el enfoque de la diversidad y variabilidad se acerca mucho mas a
la realidad.

La estructura anatémica de los siete tallos descritos corresponde claramente al
de las monocotiledéneas. La disposicién de los haces vasculares dispersos en el te-
jido fundamental forma el tipico atactostele de las Liliopsida. De las raices conec-
tadas orgdnicamente al tallo puede afirmarse con certeza su pertenencia a la
misma clase, pero la raices descritas de Huepac y Teguachi estdn aisladas, por lo
que no puede corroborarse su pertenencia a Liliopsida. No obstante, la disposi-
cién en circulo de los haces vasculares en estas raices, es mucho mas comun en las
monocotiledéneas, aunque no exclusivo de ellas. Raices de otros grupos de plan-
tas pueden ser distinguidas con cierta facilidad. Por ejemplo, las raices de Rhizo-
phora mangle L. (Rhizophoraceae), tienen organizacion anatomica similar, pero
pueden diferenciarse facilmente por la presencia de felégeno, con células tipi-
camente dispuestas radialmente, y la presencia de pelos absorbentes (Cohen y
Spackman, 1980). La ausencia de pelos absorbentes, o las cicatrices de éstos, en las
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raices fosiles es otra caracteristica compartida con algunas monocotiledéneas
(Drabble, 1904; Dahlgren y Clifford, 1982).

El grupo de las monocotiledéneas es muy amplio y variado; sin embargo,
varias de las caracteristicas de los érganos descritos sugieren su relacién con Are-
caceac (Palmae). La organizacion dispersa de los haces vasculares en los tallos, la
alta densidad de haces vasculares por centimetro cuadrado, la presencia de parén-
quima radial y tabular delimitando los haces vasculares, la presencia de una sola
vaina de fibras, la presencia de estégmatas en forma de sombrero o esféricos, yla
presencia de zona medular celular caracterizan a los tallos de Arecaceae (Palmae).
En las raices descritas no se han observado pelos absorbentes, ni velamen. Entre
las monocotiledéneas, los primeros son tipicos de Commelinidae, Alismatidae,
Arecidae, Bromeliales y Zingiberales, mientras que el segundo se puede encontrar
en algunas plantas de Liliidae y Arecidae (Dalhgren y Clifford, 1982).

Es notable que algunas de las palmeras del norte de México tengan trazas fo-
liares abundantes, mientras que en otras no lo sean tanto. Considerando que es la
region epibasal del tallo la que estd representada en los fésiles estudiados se
puede suponer que la corona de hojas de estas palmeras tuviera densidad distinta.
Se sabe que en la mayoria de las monocotiledéneas arborecentes, incluyendo a la
mayoria de las palmeras, el crecimiento de la planta en altura es retardado hasta
que la porcién subterrdnea de la planta se desarrolla, y que el didmetro del tallo y
el tamano de la corona alcanzan tallas comparables con las de la planta adulta
(Esau, 1977). Comparando con el hdbito actual de las palmeras puede suponerse
que los tallos con mayor cantidad de trazas foliares y corona de mayor talla al-
canzaban tallas arborecentes, mientras que los tallos de palmeras con pocas trazas
foliares y menor talla de corona formaban parte de un estrato herbiceo. Cier-
tamente, la comparacién de la densidad de trazas foliares puede representar también
a plantas jévenes o adultas, ya que algunas palmeras crecen en altura mediante la
elongaci6n de los entrenudos. Por el momento se prefiere la primera explicacién,
aunque para confirmar esta idea son necesarios ejemplares mas completos. No ob-
stante, el tamano de los tallos y la delimitacién de las zonas tipicas de los tallos
maduros en las muestras estudiadas sugieren que éstos representan plantas adultas.

Aunque el ambiente sugerido en el que se desarrollaron las palmeras del
norte de México siempre es tropical a subtropical y cercano a un cuerpo de agua,
el papel ecologico de las palmeras registradas aqui parece ser claramente distinto,
ya que algunas parecerian representar un estrato herbdceo, mientras que otras
sugieren que formaban parte de un estrato arbéreo. Por ejemplo, Palmoxylon vas-
culare, del Eoceno de Nuevo Ledn tiene en su tallo las tres zonas caracteristicas de
los tallos maduros de palmeras, y estd completamente rodeado por raices
sugiriendo que su desarrollo fue vertical. Sin embargo, aunque un sélo peciolo se
encontré conservado y en conexién orgdnica, son muchas las trazas foliares en la
periferia del tallo, sugiriendo que esta palmera alcanzaba tallas arbéreas. En con-
traste, en los fragmentos de rtallo de Palmoxylon livistoniforme de la Formacién El
Cien, que representan a la porcion periférica del tallo en donde las trazas foliares
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Especie Edad Tallo Raiz
Tejido Tejido Haz Haz vascular Haces Parénquima Parénquima Exodermis Cértex Coértex
fundamental  fundamental  vascular compuesto fibrosos tabular radiante medio medio
compacto laxo tipico sélo por reticular radial
elementos
traqueales
Palmoxylon astro-verum Creticico (+) (-) (+)
Stenzel (1904)
Pabmoxylon astron-radicatum Cretdcico (+) (-) (+) (+)
Stenzel (1904)
Palmoxylon cellulosum Cretacico (+)
Stenzel (1904)
Palmoxylon tenue Cretédcico (+)
Stenzel (1904
Palmoxylon angiorhizon (+)
Stenzel (1904)
Palmoxylon Eoceno (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+)
vasculare
Palmoxylon Oligoceno-Mioceno (+) (+) (+) (-) (+) (+) (+)
livistoniforme
Palmoxylon Cretdcico Superior (+) (-) (+) (-) (-) (-) (+)
commune
Palmoxylon Cretdcico Superior (+) (-) (+) (-) (-) (+) (+)
longum
Palmoxylon Cretécico Superior (+) (-) (+) (-) (+) (-) (-)
Sfibrosum
Palmoxylon Cretdcico Superior (+) (-) (+) (-) () (-) (-)
polymorphum
Rhizopalmoxylon Cretdcico Superior - (+) (+) (+)
huepacienses Paledgeno
Rhizopalmoxylon Cretécico Superior ~ (+)

teguachiense

Paleégeno
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deberian encontrarse, éstas no fueron observadas, sugiriendo que P. livistoniforme
formaba parte del estrato herbdceo de la comunidad, interpretada como seme-
jante a una selva baja caducifolia por Cevallos-Ferriz y Barajas-Morales (1994). Es
interesante en este contexto que en la vegetaciéon paratropical del Maastrichtiano
de Coahuila las palmeras ahi encontradas parecen tener hdbitos diferentes. Asi,
Palmoxylon longum 'y P. commune tienen numerosas trazas foliares sugiriendo que su
tallo era alto, mientras que en P. fibrosum éstas no se observaron, por lo que se
puede considerar que su talla era menor.

Ahora se puede afirmar que a través del tiempo geolégico, el territorio na-
cional ha sido habitado cuando menos por 13 palmeras que no han podido re-
lacionarse con las palmeras actuales. Palmoxylon livistoniforme de Baja California
Sur se conoce tan s6lo por su tallo, al igual que P. longum, P. commune, P. polymorphum,
y P. fibrosum de Coahuila y P. cellulosum, P. astron verum, y P. tenue de Oaxaca. Las
diferencias anatémicas entre éstas son claras, y no dejan lugar a duda que repre-
sentan plantas distintas (Cuadro 7). Palmoxylon astron radicatum Stenzel y P. angior-
rhizon Stenzel, de Oaxaca representan otras palmeras conocidas por sus tallos y
raices. Estas dos palmeras son claramente distintas entre si y en relacién con las
nueve plantas anteriores (Cuadro 7). La palmera f6sil mejor conocida de México
es P. vasculare de Nuevo Leén, de la que se conocen el tallo, raices y un pedazo de
peciolo. Finalmente, dos palmeras se conocen tan sélo con base en sus raices, Rhi-
zopalmoxylon teguachiense vy R. huepaciense de Sonora (Cuadro 7). Seguramente,
mayor trabajo en el drea carbonifera de Coahuila permitird entender de manera
mds completa a dos de las cuatro palmeras que se conocen del lugar, ya que de
esta zona fosilifera se han colectado dos tipos de hojas semejantes a Sabalites
Saporta y Phoenicites Brongniart, y una inflorescencia o infrutescencia que se ha
comparado con Manicaria Gaertner (Weber, 1978). Fueron encontrados granos
de polen monosulcados, probablemente relacionados con Arecaceae (Palmae),
en el anilisis polinico hecho de algunas muestras de Huepac, sugiriendo también
que podrin aportarse mds datos biolégicos de la palmeras de este lugar en investi-
gaciones futuras.

Otros registros de fésiles relacionados con palmeras, pero los que atin hay que
confirmar, incluyen hojas en el sur de Coahuila y en Nuevo Leén, (com. pers. del
grupo Antares, 1992), tallos en Durango (com. pers. Herndndez-Campos, 1993) y
una posible hdstulay una semilla de Puebla.
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Figs. 1-8. Palmoxylon vasculare sp. nov. 1 Superficie pulida de un corte transversal mostrando
tallo y raices, 3x. 2 Corte transversal mostrando zona escleredquimadtica y zona interna del
atactostele, 7x. 3 Haz vascular de la zona esclerenquimdtica formado sélo por elementos
traqueales, 18x. 4 Corte longitudinal del protoxilema de un haz vascular tipico con en-
grosamientos helicoidales, 15x. 5 Corte transversal de un haz vascular tipico, 7x. 6 Corte longi-
tudinal a lo largo del drea vascular de un haz vascular tipico, 8x. 7 Corte transversal de un
haz vascular tipico mostrando a las fibras plurilaminadas, 16x. 8 Corte longitudinal de la
region fibrosa de un haz vascular tipico mostrando estégmatas, 13x.
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Figs. 9-15. Palmoxylon vasculare sp. nov. 9 Corte transversal de un haz vascular tipico con la
regién vascular con forma triangular, 7x. 10 Corte transversal de un haz fibroso, 28x. 11
Corte oblicuo de un haz fibroso con estégmatas en la periferia, rodeado por parénquima
radial. 12 Haz fibroso simulando un canal axial, 28x. 13 Corte transversal de un canal axial,
61x. 14 Corte transversal del peciolo mostrando hipodermis y protuberancia en forma de
quilla con un haz vascular, 44x. 15 Corte transversal del haz vascular disociado del peciolo,
13x.
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Figs. 16-19. Palmoxylon vasculare sp. nov. 16 Corte transversal del peciolo mostrando un haz
vascular semejante al tipico del tallo, 28x. 17 Corte transversal de un haz fibroso en el peci-
olo, 28x. 18 Corte transversal de una raiz, 3x. 19 Corte longitudinal de una raiz mostrando
un segmento de un vaso con elementos de vaso con placa de perforacién simple y trans-
versa, 10x.
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Figs. 20-24. Palmoxylon livistoniforme sp. nov. 20 Corte transversal del atactostele, 4x. 21
Corte transversal de un haz vascular tipico con parénquima tabular cn la regién fibrosa y
parénquima radial en la regién vascular, 32x. 22 Corte transversal de la region vascular de
un haz vascular con parénquima radial, 64x. 23 Corte longitudinal de un haz vascular
mostrando clementos traqueales con engrosamientos helicoidales y parénquima radial,
160x. 24 Corte transversal de un haz fibroso rodeado por parénquima radial, 64x.
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Figs. 25-31. Palmoxylon longum sp. nov. 25 Corte transversal del atactostele, 5x. 26 Corte
transversal de un haz vascular tipico con parénquima radial en la regién vascular, 52x. 27
Corte transversal de la regién vascular del haz vascular, 260x. 28 Corte longitudinal de la
regién vascular mostrando elementos traqueales con engrosamientos helicoidales, 325x. 29
Corte longitudinal de un haz vascular, 34x. 30 Corte transversal de una traza foliar, 35x. 31
Corte transversal del parénquima fundamental mostrando células alargadas y ondulantes,

78x.
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Figs. 32-34. Palmoxylon commune sp. nov. 32 Corte transversal del atactostele, 17x. 33 Corte
transversal de un haz vascular tipico, 77x. 34 Corte longitudinal de la regién fibrosa de un
haz vascular rodeado por células de parénquima isodiamétricas, 77x.
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Figs. 35-39. Palmoxylon fibrosum sp. nov. 35 Corte transversal del atactostele, 5x. 36 Corte
transversal tipico, 66x. 37 Corte longitudinal de la regién fibrosa de un haz vascular
rodeado por células cuadrangulares, 70x. 38 Corte longitudinal de la region vascular de un
haz vascular mostrando elementos traqueales con engrosamientos helicoidales, 43x. 39
Corte transversal de un haz fibroso con fibras plurilaminadas, 200x.
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Figs. 40-46. Palmoxylon polymorphum sp. nov. 40 Corte transversal del atactostele, 14x. 41
Corte transversal de un haz vascular tipico, 33x. 42 Corte transversal de una haz vascular
tipico, 36x. 43-45 Corte longitudinal de la region vascular de una haz vascular mostrando
engrosamientos helicoidales (43, 156x; 45, 225x) y punteaduras opuestas (44, 200x). 46.
Corte transversal del parénquima fundamental mostrando células de dos tamanos, 196x.
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Figs. 47-53. Rhizopalmoxylon huepaciense sp. nov. 47 Corte transversal de la raiz tipo (i), 8x. 48
Corte transversal de la raiz tipo (ii), 11x. 49 Corte transversal de la raiz tipo (iii), 3x. 50
Corte transversal mostrando epidermis y cértex externo con células con contenidos ob-
scuros, 3%x. 51 Corte transversal del cortex medio mostrando células con contenidos ob-
scuros con distinta constitucién, 50x. 52 Corte longitudinal mostrando alineamiento de
células con contenidos obscuros y vasos con tilides, 15x. 53 Corte transversal mostrando fi-
bras del cortex interno en la raiz tipo (iii), 83x.
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Figs. 54-58. Rhizopalmoxylon huepaciense sp. nov. 54 Corte transversal de la raiz tipo (i)
mostrando endodermis y vasos de metaxylema, 45x. 55 Corte longitudinal del estele
mostrando un vaso con elementos de vaso con placa de perforacién simple y transversa,
44x. 56 Elemento de vaso con punteaduras opuestas, 50x. 57 Elementos de vaso con pun-
teaduras transicionales, 44x. 58 Corte oblicuo mostrando células alargadas rodeando a los

vasos, 22x.
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Figs. 59-64. Rhizopalmoxylon teguachiense sp. nov. 59 Corte transversal de la raiz, 15x. 60
Corte transversal de la epidermis y el cértex externo, 32x. 61 Corte transversal del cértex
medio mostrando c¢élulas con contenidos obscuros, y del cortex interno, 23x. 62 Corte lon-
gitudinal mostrando células alineadas, 8x. 63 Elemento de vaso con placa de perforacién
simple y oblicua, 70x. 64 Cortc transversal del estele con la médula lisada, 45x.



