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HIPOTESIS DE TRABAJO ACERCA DE LA PALEOECOLOGIA DE COMUNIDADES DE
LA TAFOFLORA SANTA CLARA DEL TRIASICO TARDIO DE SONORA

Reinhard Weber!, Ricardo Trejo-Cruz?,
Alfonso Torres-Romo? y Antonio Garcia-Padilla?

RESUMEN

La Formacion Santa Clara, del centro y sureste de Sonora, contiene mantos de carbon y grafito
y se ha atribuido al Carnico, con base en invertebrados marinos y la tafoflora. Esta investigacion y las
conclusiones alcanzadas llevaron a la hipotesis de trabajo de que los grupos de unidades taxonémicas
aqui detectados pudieran representar facies y ser grupos ecologicos, grupos recurrentes de especies o
complejos cenoldgicos. Esta hipotesis de trabajo se basa en unos 1,200 fosiles de 27 localidades e, inde-
pendientemente, los ejemplares de 16 localidades selectas. La comparacion cualitativa y cuantitativa
preliminar de estas florulas revela que los estratos acompaiiantes de los mantos de carbon se caracteri-
zan por Marattiales ( Asterotheca/Pecopteris) y ciertas cicadofitas (Taeniopteris elegans, Ctenophyllum
breunianum y ;Pterophyllum? sp). En estratos no asociados a los mantos, constante y frecuentemente
se encuentra un representante de las Sphenophyta (Phyllothecaceae o Equisetaceae ;gen. nov., sp.
nov.?), junto con Desmiophyllum sp. Ademas, un grupo de coniferas y formas emparentadas (Elatocla-
dus spp., Pelourdea sp., Desmiophyllum poleoensis) parece tener una distribucion relativamente inde-
pendiente, En casi todas las localidades se encontraron Zamites cf. truncatus, Z. fragilis y Macro-
taeniopteris sp. Estas ultimas pudieron formar parte de los bosques productivos, mismos que conte-
nian como elementos mas escasos y de margen ecologico mas restringido, las Marattiales y cicadofitas
mencionadas. Los lugares de agua abierta mejor drenados, fueron poblados por un “tular” de la esfeno-
fita, cuya atribucion taxonomica ailin no se establece.

ABSTRACT

The coal and graphite-bearing Santa Clara Formation of central and southeastern Sonora, has
been assigned to the Carnian on the basis of marine invertebrates and the taphoflora. The present
research is the basis of the working hypothesis that the here detected groups of taxonomic units re-
present facies and are ecological groups, recurrent groups of species or cenological complexes. The
reported hypothesis is based on the study of about 1,200 fossils from 27 localities, and independently,
the specimens from 16 selected localities were examined. Qualitative and preliminary quantitative
comparisons of these florules reveal that the taphocenosis of strata accompanying coal seams is char-
acterized by Marattiales (Asterotheca/Pecopteris) and certain cycadophytes (Taeniopteris elegans,
Ctenophylium braunianum and Pterophyllum? sp.). In strata not associated with coal, a species of the
Sphenophyta (Phyllothecaceae or Equisetaceae, nov. gen., nov. sp.?) occurs consistently, frequently
together with Desmiophyllum sp. In addition, a group of conifers and related forms (Elatocladus spp.,
Pelourdea sp., Desmiophyllum poleoensis) seems to have a relatively independent distribution. In
almost all localities, Zamites cf. truncetus, Z. fragilis and Macrotaeniopteris sp. have been found.
These forms probably belonged to productive forests which contained the mentioned Marattiales and
cycadophytes as elements with more restricted ecological rank. Sites with open water and more effi-
cient drainage were occupied by a “reed” of the sphenophyte of unsettled taxonomic position.

INTRODUCCION

Las investigaciones sobre paleocomunidades vegetales
terrestres, basadas en megafosiles, solo son posibles donde
puedan colectarse numerosos ejemplares en muchas locali-
dades de una sola formacion. Estas condiciones las brinda
de manera casi ideal la Formacion Santa Clara, del centro y
sureste de Sonora, correspondiente al Grupo Barranca, que
es de edad carnica (Alencaster, 1961; Silva-Pineda, 1961) y
que contiene yacimientos de carbon (antracita) y grafito
(Wilson y Rocha, 1946). La madurez elevada del carbon se
debe a un metamorfismo regional de muy bajo grado (Ran-
gin, 1974) y de contacto localmente muy alto que, a su vez,
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parece haber conllevado la destruccion de las palinofloras.
Por lo anterior, es imperativo basar el analisis paleoecologi-
co de la Formacion Santa Clara en los megafosiles vegetales
muy abundantes y los escasos conjuntos de invertebrados.

La decisiéon de estudiar la Formacion Santa Clara, con
enfoque principal en las tafofloras y sus relaciones con los
sedimentos, fue tomada después de un viaje de reconoci-
miento a las reas de San Marcial, Las Pefiitas y Santa Cla-
ra en 1973, y un primer viaje de colectas a las mismas areas
en 1975. En esas ocasiones se obtuvo la impresion de que
las florulas locales difieren en funcion de la proporcion de
materia carbonosa en la roca fosilifera y de su distancia de
los mantos de carbon. En primer término llamo la atencion
la presencia muy constante de Asterotheca/Pecopteris en
los estratos asociados a carbon, aunada a una notable simili-
tud fisionomica de las floras fosiles de la Formacion Santa
Clara y del Grupo Richmond de Virginia, EUA, colectada
desde tiempos antiguos en minas de carbon o sus terreros.
En segundo término se observo una gran diferencia entre
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las dos floras mencionadas y la de la Formacion Chinle, del
suroeste de los Estados Unidos de América. Estas observa-
ciones y algunas interpretaciones preliminares fueron pre-
sentadas en el VI Congreso Mexicano de Boténica en 1975,

en el I Congreso Latinoamericano de Paleontologia
(Weber, 1978).

En 1979 se continuaron las colectas en un curso de
Biologia de Campo (1979 a, b), impartido por R. Weber y
L. A. Herrera-Gil, en la Facultad de Ciencias de la UNAM.
Para el presente articulo se recopilaron los datos de ese cur-
g0 y los anteriores, que fueron presentados ante la I Con-
vencion Paleobotanica Internacional (Weber, 1980). Los da-
tos cuantitativos incluidos en este articulo fueron elabora-
dos principalmente a iniciativa del segundo autor, en cola-
boracion con los demis coautores, a partir de 1979

LOCALIDADES Y MATERIAL

Las localidades donde se colectaron los ejemplares
que se utilizan aqu{ estin enumeradas en la Tabla 1. Se ubi-
can en la franja cubierta por las Hojas Buenavista (H12
D63), Tecoripa (H12 D64) y Ténichi (H12 D65), de
la Carta Topografica 1:50,000 de la Repiblica Mexicana
(CETENAL, hoy DETENAL). Todavia es imposible corre-
lacionar los estratos que afloran en estas localidades o de-
terminar su posicion en la Formacién Santa Clara, porque
el estudio estratigrafico y estructural de detalle de la misma
ain se encuentra en una etapa incipiente.

Los fosiles colectados en 1973 y 1975 por Weber es-
tan depositados en el Museo de Paleontologia del Instituto
de Geologia, UNAM, y tienen los nimeros IGM-WG.73-1
a 48 e IGM.WG-75-1 a 535. Los ejemplares colectados en el
curso de Biologia de Campo, en 1979, se depositaran en el
Museo de Paleontologia de la Facultad de Ciencias, UNAM.
Sus nameros tienen la clave general HBC-79, seguida por
claves de localidad (79-1 a 12) y numeracion de ejemplares
independiente para cada localidad, de 1 a n. En el desarrollo
de este estudio se utilizaron unos 1,200 ejemplares con res-
tos vegetales identificables.

METODO

Unos cuantos términos se utilizarin a continuacion,
de acuerdo con las siguientes definiciones y en forma abre-
viada. Cada pieza de roca o fosil se llamara ejemplar (E).
Cada uno de ellos puede mostrar uno o varios fragmentos
vegetales (FV), identificables o no. Por tanto, impresiones
y contrapartes de ciertos FV necesariamente pertenecen a
dos o mas E. El total de E de cada uno de los estratos o
puntos de colecta (PC) muestreados se Hamara muestra ™).
El total de los FV de una M es la tafocenosis local conocida
(TLC). Ella puede ser representativa de la tafocenosis local
real (TLR), en grado diferente. La TLC puede estar com-
puesta por una o varias unidades taxonomicas (UT), ya sean
especies bien determinadas, por ejemplo Taeniopteris
elegans, u otras aln sin denominacion formal, como “Phy-
llothecaceae o Equisetaceae, jgen. nov., sp. nov.?”, o por
conjuntos tales como Asterotheca/Pecopteris o Elatocladus
sp. Por falta de espacio en este articulo, las UT tan solo se
ilustraran aqui (Figuras 9-14) o en Weber y colaboradores
(1980), excepto ;Cladophlebis? sp., de la cual se encontra-

ron solo E muy mal preservados, que no se prestan para ob-
tener fotografias aceptables.

Todos los muestreos referidos se efectuaron sin deter-
minar previamente una técnica uniforme. En general, los E
se extrajeron de PC con estratos bien definidos, de menos
de 1 m de espesor, en cortes de carreteras o afloramientos
naturales; para el analisis comparativo se utilizaron también
las M de los terreros de dos diferentes minas de grafito o ti-
ros de exploracion, Lo anterior es justificable ya que las la-
bores son paralelas a la estratificacién, de manera que lasM
representan las tafocenosis de estratos razonablemente del-
gados. La litologia muy uniforme en cada uno de los dos
terreros corrobora lo anterior. En algunos casos se juntaron
varias M en un solo sitio, siempre cuando fue posible colec-
tar en diferentes PC separados verticalmente por un minimo
de 3 m de roca no muestreada, o por una distancia horizon-
tal de por lo menos 50 m. En el PC-79-1 se colecto de varios
estratos separados verticalmente por menos de 3 m. Por ello,
los E se juntaron en una sola M.

Las M de PC muy mal muestreadas no se considera-
ron para el siguiente analisis comparativo (cf. Tabla1y Fi-
gura 1). Ademis se elimind una M con numerosos E de solo

una UT (79-2).

Tabla 1.- Lista de localidades (o puntos de colecta) con plantas fosi-
les en la Formaciéon Santa Clara (Cimico, Sonora),
completa para 1973, 1975 y 1979. Las coordenadas se
dan de acuerdo con los mapas 1:50,000 de CETENAL,
hoy DETENAL.

A. AREA DE LA BARRANCA/SANTA CLARA

73. 1: Tarahumara, Arroyo Santa Clara, lado E, Tiro Santa Rosa

(abandonado); colectas a unos 10 m S entrada tiro.
633700™ | | 3122000 N,

75. 1: Tarahumara, Arroyo Santa Clara, fondo, cerca de la Mina

Potreritos (abandonada); colectas breves,
6g33700m / 31g1800m N,

75. 2: Tarshumara, Arroyo Santa Clara, terrero de la Mina Santa

Clara (abandonada); colecta breve.
633600™ | 319700Mm N

75. 3: Camino antiguo La Barranca-Tarahumara (abandonado), la-
dera S del Cerro El Candelero, corte de camino a 1.5 km de

La Barranca, estrato 1.
63p800™ | / 3162100™ N

75- 4: Como Loc. 75-3; estrato 2
630800 E [ 312100™ N,

75. 5: Mina de carbén La Barranca (abandonada), aprox. 1.5 km
al E de La Barranca, terrero; colecta breve.
630500™ | ! 31ggloom N,

73- 2: Camino antiguo La BarrancaTarahumara (abandonado),
cauce natural de arroyo La Barranca, a unos 600 m de La
Barranca, pocitos; colecta breve,
699900™ | / 3162050Mm

79. 1: Carretera nueva La Barranca-Ténichi, unos 2 km al ESE de

1a Barranca, corte de carretera, lado S,
631100M | ; 314(800™ N,
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Tabla 1. Lista de localidades (o puntos de colecta) con plantas fési-
les en la Formacién Santa Clara (Camico, Sonora), com-
pleta para 1973, 1975 y 1979, Las coordenadas se dan
de acuerdo con los mapas 1:50,000 de CETENAL, hoy
DETENAL, (continuacion),

79- 2: Carretera nueva La Barranca-Téanichi, unos 1.6 km al ESE

de La Barranca, corte de carretera, estrato 1,
630300™ |/ 3140000m N

79- 3: Carretera nueva La Barranca-Ténichi, unos 1.5 km al ESE

de La Barranca, corte de carretera, estrato 2.
630500™ g 4 3igj200m N

B. AREA DE LA CUESTA/BUENAVISTA

79- 4: Cerro El Zamotal, ladera S, tiro de exploracidén por grafito.
584800™M | / 3150900 N

75- 6: Caiion Rfo El Tule (E1 Guijalo), costado N, zanja de explo-

racion por carbon.
576800M | | 31403000 N

79- 5: Como Loc. 75-6; afloramiento natural, estrato diferente.
576800™ | | 31g9300™ N,

73- 3: Camino La Cuesta-Buenavista, afloramiento natural unos 19
m al E camino, unos 300 m al N interseccién camino con

Arroyo Chamina.
S7g250m [ 315¢400™ N

79- 6: Como Loc. 73-3; estrato diferente; pocos E identificables,
578250 | ; 3159400™ N

73- 4: Cruce camino La Cuesta-Buenavista con Arroyo Chamina;

colectas escasas de material rodado.
s7gloom g / 3159200™ |,

75- 7: Arroyo Chamina, costado N, a unos 50 m del cruce con el

camino La Cuesta-Buenavista.
57g300m [/ 3159100m N

79- 7: Arroyo Chamina, costado N, a unos 20 m del cruce con el

camino La Cuesta-Buenavista.
57g200™ [ | 3159200™ N

79- 8: Arroyo Chamina, unos 125 m al E cruce con camino La

Cuesta-Buenavista, costado S del arroyo.
§7g300™ | 4 3159000 N

79- 9: Arroyo Chamina, unos 200 m al E cruce camino La Cuesta-
Buenavista, costado S del arroyo.
57g350m g / 3159100™ N

79.10: Ladera al S de la interseecién camino La Cuesta.Buenavista

y Arroyo Chamina, unos 300 m al S de ésta.
578200™ | ; 315g900Mm N

79.11: Sobre el camino La Cuesta-Buenavista, 250 m al S del cruce

con el Amroyo Chamina,
577950™ | 31g5g800M N

79-12: Arroyo Chamina, lecho junto ala Loc. 79-11,
577950M g ; 315g800Mm N

73. 5: Buenavista, Tiro de Luis (mina de grafito abandonada), te-

rrero; colecta breve.
578600™ [ 3156900™ N

75- 8: Tiro de exploracion por grafito cerca de la Mina San Mar-

tin (abandonada), terrero,
579000™ g ; 3153700™ [

C. AREA DE SAN MARCIAL

73- 6: Mina Agua Salada (abandonada), terrero; colecta breve.
5gp800Mm / 3154500 N

73. 7: Afloramiento natural unos 300 m al S Mina E1 Salto (aban-

donada); colecta breve.
566000 | [ 3156000M N

Los E que constituyen las M fueron seleccionados en
el campo bajo criterios subjetivos para su transporte a Méxi-
co y su posterior estudio detallado. Esta subjetividad radica
en la preferencia que se dio a E “importantes, vistosos o
identificables”, desde la extraccion hasta la seleccion. Para
contrarrestar sus efectos, en los conteos realizados en Méxi-
co se respetaron todos los FV expuestos en ambos lados de
los E, identificables con alguna UT. Independientemente
del nimero de fragmentos de cada UT en un solo E, cada
UT se contd solo una vez por E, ademas de que FV repre-
sentados por impresién y contraparte, se contaron dos ve-
ces. Se opté por proceder asi, ya que en la seleccion, con
cierta frecuencia se desecharon contrapartes, sobre todo de
UT muy frecuentes; aunque esto conduce a la sobrerrepre-
sentacion de las UT escasas en los resultados de los conteos.

Con base en estos resultados, se procedi6 al analisis
comparativo de las M, desconsiderando las UT basadas so-
bre organos reproductores o accesorios (e.g. Cycadolepis);
pues las plantas a que pertenecen, probablemente también
estan representadas por sus organos vegetativos, sobre todo
hojas. Ademas, se eliminaron las UT presentes solo en

una M.
Para la comparacion se utilizaron dos enfoques distin-

tos, uno mas bien cualitativo y otro cuantitativo-estadisti-
¢o. Para el analisis cualitativo, se dibujo una tabla inicial
con las UT en secuencia sistematica y las M en secuencia de
muestreo. Luego se vario alternadamente la secuencia de las
UT y M hasta lograr la mejor posible separacion de grupos
de UT caracteristicos de grupos de M. Como resultado se
trazo un cuadro sinoptico (Figura 1), en el que también
estan marcadas las frecuencias relativas de las UT.

El anilisis cuantitativo-estadistico, ciertamente preli-
minar, se desarrolld en varias etapas. En primer término,
se calcularon indices de similitud floristica entre las M, de
acuerdo con la formula de Jaccard, modificada por Gleason
(in Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974), y con base en pre-
sencia/ausencia y frecuencia relativa. Estos indices se asen-
taron en matrices a partir de las cuales se trazaron tablas si-
milares a la obtenida cualitativamente (Figura 1), las cuales
no se ilustran aqui, ya que resultaron casi iguales ala de la
Figura 1.

Ademas, se calcularon indices de correlacion para to-
dos los pares de UT, de acuerdo con la formula de Pearson

(in Goodall, 1978 y Cole, 1949):

ad-be

V(a+b) (a0) (b*d) (c+d)
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b ntm. de M en que la UT (x) aparece en ausencia de la UT

Donde:
)
¢ nim. de M en que la UT (y) aparece en ausencia de la UT
a nim. de M en que dos UT (x,y) aparecen juntas d nl'm(:.{)de M en que no aparecen las UT (x,y)
UNIDADES MUESTRAS [p[n|@]o s |wl2 ooy o T|T[7|T
TAXONOMICAS IR (R (R[R[R|R|r|R|R|R|R|R(R
P e 5 508 £ eToces j—;ﬁi o[efe]e
Desmiophyltum sp. @)oo oo °
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Asterotheca / Pecopteris elojeloel @O |eo
cPlterophyllum? sp. L N AN BN |
Ctenophyllum braunianum ° 10O
Taenjopteris elegans | B ) ® O ® O
Pecopteris falcatus L ® O
Alethopteris whitneyi Ol e O °
Desmiophyllum poleoensis ] [ °
Pelourdea sp. 2N BN BN | ®
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Zamites fragilis oo/ [O®O | ¢ 0 00®
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Macrotaeniopteris sp. 0 @eeel I I e Oﬁ@
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Figura 1.- Cuadro sinoptico de la distribucién y frecuencia relat

@:9-50% Oo%n—25% @<I0%

iva de 15 unidades taxondmicas en las muestras de 16 pun-

tos de colecta en la Formacidon Santa Clara (Carnico),

Estos indices valoran numéricamente como la distri-
bucién de las UT (en forma binaria) muestra tendencias de
agrupacion, exclusion o independencia azarosa. Para el pri-
mer caso, los valores tienden a +1, para el segundo a -1,y
para la tercera posibilidad, los valores se orientan hacia 0.
Es preciso aclarar que estos indices solo evidencian patrones
de distribucion de las UT en las tafocenosis, mas no los ex-
plican.

Los resultados se vaciaron en una tabla (Figura 2), en
la cual las UT aparecen en el mismo orden que en la Figura
1, y donde los indices de correlacion se ordenaron de acuer-
do a su valor, de +1 a -1, en clases; es decir, los valores se re-
dondearon. Los valores exactos para algunas UT aparecen
en las Figuras 3-5.

Estos indices pearsonianos, que cuantifican tan solo
la asociacién o disociacion de pares de UT, no aclaran las
relaciones existentes entre una UT dada y todas las demas.
Para ello, se calcularon de una manera experimental, y sin
analizar a fondo el significado matematico del procedimien-
to, indices de separacion para todos los pares de UT, de la
siguiente manera: En la Figura 2 se observ= que cada UT en
su renglon correspondiente “proyecta” l. indices de corre-
lacién con las demas UT casi a manera de un espectro. Asi-

Sonora. Explicacién detallada en el texto.

mismo, las diferencias de los indices pearsonianos corres-
pondientes a cada par determinado de UT varian en los ren-
glones en un margen tebrico de entre 2y 0. Se calcularon
los promedios de estas diferencias para todos los posibles
pares de UT y los resultados obtenidos son los llamados in-
dices de separacion. Estos, a su vez, se graficaron para todas
las UT. Tres de estas graficas se presentan aqui como ejem-
plos (Figuras 6-8).

RESULTADOS E INTERPRETACION

En la Figura 1 se observa la diferenciacion de cuatro
grupos de UT. El primero, constituido por Phyllothecaceae
o Equisetaceae ;gen. nov., sp. nov.?, Desmiophyllum sp.,y
;Cladophlebis? sp., practicamente se encuentra solo en las
M de la mitad izquierda de la Figura 1, y alcanza porcenta-
jes sobre 100/, tan solo en las M 75-3 a 79-9. El segundo
grupo de UT, compuesto por Asterotheca/Pecopteris,
;Pterophyllum? sp., Ctenophyllum braunianum y Taeniop-
teris elegans, se concentra en las M de la mitad derecha de
esta misma figura y particularmente en las M 75-8 a 73-1,
donde falta por completo el primer grupo de UT. Las UT
del segundo grupo, sin embargo, no faltan totalmente en
las M con UT del primer grupo. Donde coinciden, las UT
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de estos dos grupos tienen frecuencias menores al 109/,.
(Realmente, en algunos casos se trata tan solo de FV 1ni-
cos, mal preservados, probablemente transportados). El ter-
cer grupo de UT, Pecopteris falcatus, Alethopteris whitneyi,
Desmiophyllum polecensis, Pelourdea sp. y FElatocladus

e
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spp., ocupa mas bien la porcion media de la figura, y las UT
del cuarto grupo, Zamites fragilis, Zamites cf. truncatus y
Macrotaeniopteris sp. estan presentes en la mayor parte de

las M, generalmente en proporcion mayor al 100/,.

Phylloth
df’en ”gc“/agsae 0 Eqwsefaceae

Desmiophyllum sp.

0){0]

Op|

™

dCladophlebis ? sp.

Asterotheco / Pecopterrss

ME

ZPterophylium? sp.

Ctenophyllum braounianum

14

Taeniopteris elegans

Pecopteris falcatus

Alethopteris whitneyr

O
Q9 B

OXX-)
0] +]

Desmiophyllum poleoensis

OXX )

Pelourdea sp.

OIO) : |

Elatoc/adus spp.

oHE
J@

Zamites fragilis 13 0

Zamjites cf truncatus 14 @ @@

Macrotaeniopteris sp. 15

INDICE DE PEARSON 318s]8] s | S| 3 S
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Figura 2.- Indices de correlacion, de acuerdo a Pearson, de 15 unidades taxonémicas de 1a Tafoftora Santa Clara, basados en
las muestras de los 16 puntos de colecta representados en la Figura 1. Explicacion detallada en el texto.

En Ia Figura 2 se muestran los indices de correlacion
entre todas las UT. Se observa un patrén muy similar al de
la Figura 1. Obsérvese particularmente la parte izquierda de
la Figura 2, donde se asentaron los indices mayores a +0.5.
Las UT (1-3) del primer grupo antes mencionado tienen en-
tre si correlaciones positivas entre 0.5 y 0.8, mas no alcan-
zan valores muy significativos, mayores a 0.8. Por otra par-
te, las correlaciones entre las UT del primero y del segundo
grupos (4-7) son casi exclusivamente negativas. Las correla-
ciones entre las UT del primero y de! tercer grupos (8-12)
fluctian ampliamente entre 0.4 y -0.4, es decir, son azaro-
sas. Si se observan los indices de correlacion de las UT del
segundo grupo (4-7), en primer término llaman la atencion
las correlaciones mayores a 0.4 que tienen entre si. ;Ptero-
phyllum? sp. y Ctenophyllum braunignum tienen indices
significativos, mayores a 0.8. Por otra parte, casi todas las
correlaciones entre las UT del segundo grupo y las del pri-
mero son negativas. Las UT 8-10 del tercer grupo (8-12)
tienen correlacion positiva, muy marcada entre si, pero fal-
ta el contrapeso de correlaciones negativas con algin otro
grupo. Los indices de correlacion del cuarto grupo de UT
(13-15) no alcanzan significado en caso alguno, lo cual no
es sorprendente, pues se trata de las especies mas comunes
y frecuentes.

Las graficas de las Figuras 3-5 muestran los valores
exactos de los indices de correlacion para tres UT. Desmio-
phyllum sp. sirve de ejemplo para correlaciones positivas
con las UT del primer grupo (1-3), negativas con las del ge-
gundo grupo (4-7) ¢ intermedias azarosas con las del tercer
grupo (8-12). Asterotheca/Pecopteris tiene correlaciones
positivas con el segundo grupo (4-7) al que pertenece, tam-
bién positivas, intermedias, con el tercer grupo (8-12), y ne-
gativas con el primer grupo (1-3). Ctenophyllum braunia-
num, del mismo grupo, tiene correlaciones positivas mayo-

" res a 0.5 con las UT de su propio grupo, negativas con el

primer grupo (1-3) y muy cercanas a 0 con todas las demas

Los indices de separacion (Figuras 6-8) muestran ten-
dencias francamente similares. Como ejemplo de una UT
con pésimo potencial de separacion, se muestra aqui la cur-
va para Macrotaeniopteris sp., donde los indices fluctian
casi exclusivamente en el estrecho margen entre 0.25 y 0.35.

La comparacién cuantitativa de las M no puede ser
mis que complementaria a la cualitativa, debido al nimero
reducido de localidades evaluadas, ademas del ruido produci-
do por el transporte, la desintegracion y sepultacion vy, fi-
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nalmente, la fosilizacion diferencial de los FV, aunada a los
defectos de muestreo mencionados anteriormente. Si adi-
cionalmente se tiene en cuenta que la formula de Pearson
se desarrollo para el analisis de comunidades vegetales ac-
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tuales, donde no se presenta el ruido mencionado, resulta
bastante llamativa la gran correspondencia entre las Figuras
ly2.
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Figura 2. Indices de correlacién, de acuerdo a Pearson, de 15 unidades taxonémicas de la Tafoflora Santa Clara, basados en
las muestras de los 16 puntos de colecta representados en la Figura 1. Explicacién detallada en el texto (conti-

nuacion).

Es evidente que las agrupaciones de UT detectadas no
pudieron formarse por simples fenomenos azarosos. La pre-
sencia de raices in situ en la mayoria de las localidades, asi
como la poca desintegracion mecanica de los F'V de la ma-
yoria de las M, permiten afirmar que el grado de aloctonia
de las TLC, por lo general, es bajo. Por ello, la probabilidad
de que un transporte diferencial haya provocado el agrupa-
miento de UT, es reducida. El hecho de que uno de los gru-
pos de UT sea caracteristico de ambientes de drenaje defi-
ciente y poca energia de transporte, elimina esta posibili-
dad, al menos para este Gltimo grupo (4-7).

Ademas, es bastante seguro, que los agrupamientos no
tienen un significado bioestratigrafico, en el sentido de que
fueran caracteristicos de biozonas. Un razonamiento mas
amplio al respecto se dara en otro lugar.

En conclusion, y a manera de hipétesis de trabajo, se
propone que los grupos de UT aqui detectados representen
facies, sean grupos ecologicos (Whittaker, 1978), grupos re-
currentes de especies (Birks y Birks, 1980) o complejos ce-
nologicos (Weber, 1968). Por otra parte, también es preciso
recalcar que no son asociaciones ni grupos de especies carac-
teristicas, en el sentido de la escuela de Ziirich-Montpellier

(Braun-Blanquet, 1965), ni comunidades; pues estos con-
ceptos tienen un significado exacto tan solo en relacién con
la vegetacion moderna.

La Figura 1 permite las siguientes interpretaciones:
Las M 75-8, 79-1, 79-4 y 73-1 provienen de estratos cerca-
nos a mantos de carbon, muy ricos en materia organica. Los
sedimentos tienen color gris obscuro o casi negro y son, por
lo general, de grano fino o muy fino. En estas M se concen-
tran las UT del segundo grupo antes mencionado (Bennetti-
tales: ;Pterophyllum? sp., Ctenophyllum braunianum y
Taeniopteris elegans y Marattiales: Asterotheca/Pecopteris
muy frecuentes y predominantes). Las caracteristicas de las
rocas permiten postular un ambiente de sedimentacion con
drenaje deficiente, de poca energia de transporte y reduc-
tor. Este mismo tipo de ambiente permitio periddicamente
1a acumulacién de los mantos de turba, hoy convertidos en
carbon o grafito. Ademas, no es probable que las rocas de-
positadas en tales condiciones contengan una proporcion
importante de FV aloctonos. Las UT del segundo grupo se-
guramente pertenecen a la vegetacion productiva de panta-
nos de carbon y sus alrededores. Esto no excluye que las
UT de este grupo pudieran establecerse también en brazos
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Figuras 3-5.- Indices de c9rrelaci6n, de acuerdo a Pearson, de Pelourdea aff. imhoffi, Asterotheca/Pecopteris y Ctenophy-
llum braunianum. En el eje horizontal, los valores de los fndices, en el eje vertical la secuencia de las unida-
des taxondémicas. Las unidades taxonomicas estan indicadas con los simbolos utilizados en la Figura 2.
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Figuras 6-8.- Indices de separacion de Phyllotheeaceae o Equisetaceae ;gen. nov., sp. nov.?, cf. Pterophyllum sp. y Macro-
taeniopteris sp. En el eje horizontal, los valores de los indices; en el eje vertical la secuencia de las unidades
taxonémicas. I 2+ unidades taxonomicas estin indicadas con los sfmbolos de la Figura 2.
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Figura 9.- (a, b) Phyllothecaceae o Equisetaceae ;gen. nov., sp. nov.” a: eje del tipo A, defoliado, uno de los fragmentos mas anchos en-
contrados a la fecha, IGM-PB-WG-75-§90, localidad 75-3;b: eje del tipo B, con verticilios foliares, vainas foliares no discerni-
bles, porciones foliares distales y distantes posiblemente en parte fusionadas con los bordes, ;estado juvenil? HBC-79-9-4, xi-
lol, localidad 79-9. (¢) Fronda juvenil de helecho, probablemente Asterotheca/Pecopteris, mostrando aiin vernacion circina-
da, orientacién dudosa, HBC-79-10-14 a, localidad 79-10; en los conteos, ¢l ejemplar fue tomado en cuenta como Asterothe-
ca/Pecopteris a pesar de lo inseguro de la identificacion. (d-f) Asterotheca sp., fragmentos de fronda de un tipo con pinulas
relativamente grandes, sinangios cubriendo los dos flancos de la pinula casi hasta la base; d: IGM-PB.-WG-75.450a, localidad
73-1:¢, f: IGM-PB-75-449, localidad 73-1;f x 2.

Nota: Los fésiles con sigla IGM estan depositados en el Museo de Paleontologia del Instituto de Geologia, Universidad Nacio-
nal Auténoma de México, los que tienen clave HBC-79, son propiedad de la Facultad de Ciencias de la misma Universidad.
Los naimeros de localidad corresponden a los de 1a Tabla 1. Las fotografias fueron tomadas por R. Weber, en colaboracion
con A. Altamira, Si a continuacién no se especifica el aumento, los fosiles estin reproducidos a tamafio natural. Lo anterior
se refiere a ésta y todas las siguientes explicaciones de figuras en este articulo.

Figura 10.. (a-d) Alethopteris whitneyi Newberry, hojas pinadas ;o bipinadas?, normalmente estériles, con gran rango de variabilidad.
Ash, segin una informacion verbal, piensa que se trata de varias especies. El nombre de Alethopteris con seguridad es ina-
decuado, pero no se sustituye aqui porque ain no puede proponerse otro mejor. a: ejemplar excepcionalmente grande,
con pinas apenas decurrentes, distanciadas, HBC-79-5-117, xilol, localidad 79-5: b, c: impresién y contraparte de hoja con
pinas méas densamente dispuestas, en parte encimadas, no decurrentes. Este fragmento sugiere que Alethopteris whitneyi
puede ser 1a fronda estéril de un helecho con dimorfismo foliar muy marcado, cuyas frondas fértiles serfan el Pecopteris
falcatus Emmons, ilusirade en esta misma Figura. Debido a que faltan pruebas adicionales, esta posibilidad no se tomd en
cuenta en los conteos descritos en el texto v utilizados para elaborar tas Figuras 1 y 2. Sin embargo, el indice de correla-
cion muy alto de estas dos especies parece apoyar dicha posibilidad. Localidad 75-6; b: IGM-PB.-WG-75-22; c: IGM-PB-WG-
75-23; d: ejemplar de dimensiones medias y con pinas distanciadas y decurrentes, IGM-PB.WG-75-12,x 2, xilol, localidad
75-6,(e-g) Pecopteris falcatus Emmons; fragmentos de frondas probablemente fértiles; notense los raquis muy anchos; e:
IGM-PR.-WG.75.434, localidad 73-1;f: IGM-PB.WG-75-7, localidad 75-6;f: IGM-PB-WG-75-427, localidad 73-1.

Figura 11.- (a-c) Macrotaeniopteris Schimper, sp.; en publicaciones previas sobre la Tafoflora Santa Clara identificada con M. magnifolia
(Rogers) Schimper, de la cual se distingue en la venacion constantemente mucho mas densa, a: fragmento de la porci6n distal
de una hoja, en que se observan las dicotomias basales de las venas laterales, IGM-PB-WG-75-520, x 2, xilol, localidad 75-1;
b, c: fragmento de la porcion basal de la 1amina foliar, sin dicotomias basales de las venas laterales, IGM-PB-WG-75-127,
xilol, localidad 73-3; b: x 2. (d) Cycadolepis aff. wettsteini Kriiusel; previamente ilustrada por Newberry (1876) como
“Taeniopteris sp.? in fruit”. Estas hojas en forma de bracteas se colectaron siempre en asociacién con Macrotaeniopteris
sp., ilustrada en esta misma figura, y son particularmente frecuentes en localidades, donde predomina ésa. Por ello, se su-
pone que pertenecen a una misma planta. Cycadolepis & se tomé en cuenta al realizar los conteos descritos en el texto,
mas se eliminé como “organo accesorio” al elaborar las Figuras 1 y 2 (HBC-79 sin nam., xilol. (e-h) Taeniopteris elegans
Newberty, e: IGM-PB-WG.75-46, localidad 75-6; f: HGC-79-9-8, localidad 79-9;g: ejemplar con vena marginal claramente vi-
sible en el borde derecho de la lamina foliar, IGM-PB-WG-75-45, localidad 75-6; h: IGM-PB-WG-75-44, localidad 75-6).
(i, j) Zamites fragilis (Newberry) IGM-PB-WG-75.483, xilol, localidad 73-1; j: x 2.
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Figura 12.- (a-g) Zamites frogilis (Newberry); especie sumamente frecuente en la Tafoflora Santa Clara y muy variable. Estudios biomé-
tricos sobre este complejo estan en proceso. En la literatura previa, esta especie recibié el nombre de Pterophyllum fragi-
le Newberry (Silva-Pineda, 1961, p. 20). El material ilustrado por Newberry (1876) como Pterophyllum fragile es muy ra-
quitico y las ilustraciones son malas. Los materiales de Silva-Pineda (1961) y el que aqui se examina, semejan mas lo que
Newberry (1876) ilustré como Otozamites macombii Newberry, Sin embargo, tanto el material que ese autor estudié co-
mo el de Silva-Pineda (1961) probablemente no son idénticos al material tipo de Otozamites macombii Newberry del Ca-
fion del Cobre, Nuevo México, Por lo anterior, y porque el complejo estd actualmente en revision, se utiliza aqui el nom-
bre de Zamites fragilis (Newberry), de una manera informal. a: IGM-PB-WG-75-161, x 2, localidad 73-3; b-¢: tres ejempla-
res seguramente pertenecientes a una sola especie buena: b, c: ejemplar comparable con Otozamites macambii, HBC.-79.1-
102b, localidad 79-1; c: x 2;d: ejemplar que muestra un penacho de hojas insertadas en una rama, IGM-PB-WG-75-297,
xilol, localidad 73-5; e: HBC-79-1-103, x 2, localidad 79-1; f: IGM-PB-WG-75.158, x 2, localidad 73-3; g: IGM-PB.WG-75-
497, localidad 73-1. (h, i) iPterophyllum Brongniart? sp. Obsérvese la insercion de las pinas, rara vez bien preservadas y
caracterizada por una constriceién basal, localidad 79-1;h: HBC-79-1.81 a; i: HBC-79-1-80 a.

Figura 13.- (a, b) Ctenophyilum braunianum angustum (Braun) Schimper. El nombre se cita aquf de acuerdo con Silva-Pineda (1961),
sin hacer el intento de aclarar la confusién nomenclatorial que contiene, Por una parte, creemos que no existe inconvenien-
te en integrar esta especie en el género forma Pterophyllum Brongniart, por otra parte no estamos convencidos de que sea
idéntica a Pterophyllum braunianum Schenk, del Liisico temprano de Alemania. a: HBC-79-4-1 1, localidad 79-4; b: HBC-
79-1-77 xilol, localidad 79-1. (c-g) Zamites cf. truncatus Zeiller, especie frecuente y muy variable de la Tafoflora Santa
Clara. El nombre se da de acuerdo con Silva-Pineda (1961), aunque se inserta cf., porque Zeiller describi6 sblo dos pinas
desprendidas, porque las pinas de Sonora parecen superar en tamaio las de Tonkin y porque la flora de Tonkin en tiempo
y espacio es muy distante de la de Sonora. No creemos conveniente que una forma como Zamites fragilis y otra, como Za-
mites cf, truncatus, permanezcan en un sblo género. El analisis de esta pregunta taxondmica se pospone aqui, mientras se
sigue utilizando el nombre propuesto por Silva-Pineda; ¢: HBC-79-3-3 a, xilol, localidad 79-3: d: HBC-79-3.3 b, localidad
79-3; e: obsérvense las pinas opuestas, pinas desprendidas son frecuentes, en contraste a lo que se observa en Zamites fragi-
lis. HBC.79-9-2 a, b: f, g: épice y base de pina, que muestran muy claramente la venacién y cuerpos glandulares entre las
venas, HBC-79-1-75 g, xilol, x 3, localidad 79-1.

Figura 14.- (a) Desmiophyllum poleoensis (Daugherty); forma originalmente descrita de la Tafoflora Chinle de Arizona con el nombre
genérico de Pelourdea Seward, no Pelourdia como se viene utilizando en algunas publicaciones recientes. Se cree que el
nombre de Desmiophyllum Lesquereux, emend. Solms-Laubach, por lo pronto es el mas adecuado para restos como éste;
HBC-79-5-137, localidad 79-5. (b, ) Desmiophyllum (Lesquereux) emend. Solms-Laubach, sp. Esta forma, muy frecuen-
te en la Tafoflora Santa Clara, se distingue de la anterior en la menor anchura de las hojas, que regularmente presentan plie-
gues longitudinales y haces vasculares muy prominentes. Esta especie podrfa ser atribuida al género Pelourdea Seward, pero
debido a que ejemplares con eje son muy escasos y las hojas en la gran mayorfa de las localidades se encuentran desprendi-
das, es preferibie llamarlas Desmiophyllum. b: HBC-79-9-19 a, localidad 79-9; ¢: HBC-79-10-26, localidad 79-10, (d-f) Ela-
tocladus (Halle) Harris emend., spp. Esta forma es ampliamente tratada por Weber, 1980; d: IGM-PB-WG-75.371, localidad
75-8;¢: IGM-.PB.WG-75-86, localidad 75-6; f: IGM-PB-WG-75-93, localidad 75-6,
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muertos de rios, con condiciones de sedimentacién simila-
res a las de los pantanos en las depresiones interfluviales. La
forma de vida de estas UT se desconoce, mas parece proba-
ble que, al menos en parte, fueron arboreas y fuertemente
ramificadas (Delevoryas, 1975; Delevoryas y Hope, 1976).

En las M 75-3, 79-7 y 79-9, donde la roca es pobre
en materia orginica, muy variable en su granulometria y
a veces muy mal clasificada, de color amarillento, gris claro
o gris medio, se concentran las UT del primer grupo ecold-
gico de la Figura 1 (Phyllothecaceae o Equisetaceae jgen.
nov., sp. nov.?, acompaiiada por Desmiophyllum sp. y
;Cladophlebis? sp.). La esfenofita muy probablemente
era una planta acuatica. Las caracteristicas de los sedimen-
tos probablemente indiquen un ambiente de sedimentacion
oxidante, de mayor energia de transporte y, por tanto, muy
diferente de los pantanos de carbon. La notable exclusion
de las UT del grupo anterior y de este ultimo, hace pensar
que éste represente la vegetacion riparia de los rios. La
esfenofita formaba poblaciones analogas a los tulares
modernos. Desmiophyllum sp. probablemente era una plan-
ta arborea de habitat algo distinto. A falta de evidencia ta-
jante de la presencia de rios en los PC muestreados, en for-
ma de rellenos de canal o cuerpos de diastratificacioén po-
tentes, la interpretacion anterior no carece de cierta am-
bigiiedad.

El tercer grupo ecolédgico, aiin muy mal definido y
que esta constituido predominantemente por coniferas y
formas emparentadas (Elatocladus spp., Pelourdea sp. y
Desmiophyllum poleoensis) y algunas otras, seguramente
representa vegetacidon de bosques. Su posicion intermedia
entre los grupos anteriores (Figura 1) hace sospechar que
este tipo de vegetacion florecia entre los rios y las depre-
siones interfluviales pantanosas. Las UT mencionadas se
concentran en localidades, donde afloran rocas pobres en
materia organica dispersa. De ser cierto que pertenecian a
la vegetacion de las planicies de inundacidn, con frecuencia
deben encontrarse en deposito aloctono y también deberian
encontrarse en facies de depresiones interfluviales. El anili-
sis de la autoctonia y aloctonia de estas UT no es factible
con base en los datos disponibles a la fecha.

Las restantes UT, Zamites cf. truncatus, Zamites fra-
gilis y Macrotaeniopteris sp., por su gran frecuencia no pue-
den ser analizadas en los términos anteriores. Probablemen-
te fueron especies arboreas, muy productivas, quizas domi-
nantes, que tenian un margen ecologico mas amplio que las
UT anteriores, y apenas cabe duda de que contribuyeron a
los depositos de carbén.
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