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RESUMEN

Después de establecer las relaciones entre la Falen-
botanica y la Palinologia, en los sentidos “estricto’”
v “amplio”, se hace una exposicién de sus aplica-
ciones mas importantes. Se discuten las causas que
han motivado que los fésiles vegetales hayan side
menospreciados, en el pasado, como buenos indices
bio y cronoestratigraficos. Se explica por qué ac-
tualmente los estudios paleopalinolégicos han adqui-
ride mayor importancia que los paleobotanicos v por
qué han llegado a ser basicos en numerosas inves-
tigaciones de gran importancia econdmica. Se hace
hincapié en que los sistemas parataxondmicos son
inevitables en la Paleontologia v aue son justifica-
bles dentro de la Paleobotinica y la Palinologia. Se
menciona como la interpretacion de los caracteres
morfolégicos de los fésiles vegetales nos llevan a
determinaciones  taxonémicas, cronoestratigraficas.
paleoclimaticas, palececoldgicas, paleogeopraficas v,
en ocasiones, a la deduccién del origen de rocas v
de algunos recursos naturales no renovables. Se
enfatiza la importancia de los estudios patecbotani-
cos ¥ paleopalinoldgicos en la interpretacién de la
evolucion de los vegetales desde el Precambrico v en
Ia deduccién de condiciones paleoecolégicas v paleo-
climaticas. Finalmente se hace notar al valor del
cempleo de métodos modernos de observacion de Joc

sus relaciones y algunas aplicaciones

fosiles y de computacién de los datos para fines
taxonomicos.

ABSTRACT.

‘The relationships between Paleobolany and
Palynology are established and their more important
applications are shown. It is demonstred that most
of the plant fossils has been disregarded as good bio
— and chronostatigraphic indicators; the reasons for
such discrimination are analized. At the same time,
it is shown that the palynological studies have
gained more importance because of their applicatious
to economic geology. On the other hand, it is sug-
rrested that paratoxonomy should not be disregarde
from Palaentology and furthermore, that parataxo-
nomic systems should be applied to Palaebotany
and Palynology, The usefulness of mor phological
features in plant fossils for taxonomic, chronostra-
tigraphic, palaeoclimatic, palaeoecologic and palaeo-
veographic determinations, as well as in some
instances, to interpret the origin of rocks and also
the origin of some natural resources. The Importance
of both palaeobotanic and palaeopalinological studies
in the interpretation of plants evolution from
Precambian and the deductions of palaeoclimatic and
palaecoecologic conditions is emphasized. Finally.
it is shown the value of the employement of new
methods of fossils observation

and computerization
data in taxonomic objectives.
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INTRODUCCION

Este articulo comprende una sintesis de las confe-
rencias dictadas por el autor duramte el L Colo-
quio sobre Palecbotanica y Palinologia en Meéxico,
efectuando en la Ciudad Universitadia del 23 a] 28
de Septiembre de 1974, tituladas “La Paleobotanica
y la Palinologia, sus relaciones y perspectivas en
Meéxico”, “La historia de la parataxonomia de las
polenesporas fosiles” y en el trabajo titulade “Fun-
cién de los herbarios en las estudios paleontologi-
cos, palecbotanicos y estratigraficos” que préxima-
mente aparecerd en el Boletin de Ia Sociedad Bota-
nica de México con la colaboracidn del Biol. Eloy
Lalas G.

En virtud de que los macrofragmentos vegetales no
se fosilizan con facilidad y al desarrollo histérico
de la Estratigrafia, se ha notado una discriminacién
que ha frenado el desarrollo de la Palechotanica en
general v que ha llevado ain a que se impida su
ensefianza a niveles de licenciatura. El estudio de
esta Ciencia ha desaparecido o nunca aparecié en
los planes de estudio de licenciatura de Geologia y
de Biologia de la mayoria de las Universidades del
Mundo. Sin embargo, en esos mismos centros de
Fnsefianza Superior se ensefa la Paleontologia como
un compendio del estudio de animales invertebrados
fosiles. En general se toman en cuenta la Paleo-
botanica y la Palinologia como materias de Maes-
tria y Doctorado. Por fortuna para la Palinologia,
en virtud de sus multiples aplicaciones, ha sido ya
incluida como parte de la Paleomicrontologia dentro
del programa de Licenciatura de Geologia; sin em-
bargo, es notorio que en muchas instituciones se con-
sidera esta materia como una especialidad, por lo
que se le da el caricter de materia optativa, olvi-
dando que muchas de las materias de los planes de
estudio se encuentran ahi gracias a sus aplicaciones
dentro de otras disciplinas gecldgicas. El omitir es-
tas ciencias de los programas de Biolog'a, es negar
el apoyo de los fésiles al entendimiento de la evo-
lucién de las plantas.

En Meéxico desde hace muchos afios se efectiian es-
tudios paleobotanicos. Sin embargo, estos estudios no
han tenido continuidad debido a aue Ios investizado-
res oue los han levado a cabo, no han sabido o
querido transmitir sus conocimientos a nuevos in-
vestigadores. Muchos de los trabajos han sido efec-
tuados por personas extranieras desde el siglo pasado
v no es sino hasta este siglo que los investigadores
mexicanos han efectuade estudios de plantas fésiles
(Maldonado Koerdell, 1950).

En e campo de la Palinclogia, también desde prin-
cipios de siglo se han etectuado estudios, algunos de
ellos de importancia historica porque han sentado
bases de interés mundial. No ocostante o anterior,
solo muy recientemente se ha incrementado la in-
vestigacién palinoldgica gracias a la importancia
econdmica que tiene. Es asi que desde hace apenas
un lustro se emplea como un auxiliar en la biisqueda
de hidrocarburos y apenas recientemente, junto con
la Paleobotanica se ensefia en algunas instituciones
de Ensefianza Superior del Pais.

LA PALEQBOTANICA

La Neobiologia o Neontologia que estudia los seres
vives tiene su contraparte en Ja Paleobiologia o Pa-
leontelogia que estudia los vestigios de los seres del
pasado geologico. Esta 1ltima se divide en dos par-
tes: La Paleozoologia que estudia los animales del
pasado geoldgico y la Paleoboténica (llamada tam-
bién Paleofitologia, Fitopaleontologia y Paleontologia
Vegetal) ciencia de tipo histérico que clasifica y
ubica los vegetales del pasado geoligico en una se-
cuencia cronoldgica desde su aparicién hasta su ex-
tincién. Como vemos, se trata de una ciencia inti-
mamente relacionada con la Botanica y con la Geo-
logia, puesto que estudia los vegetales fosiles y trata
de situarlos cronolégicamente en la historia de la
tierra. Las ramas de la Botdnica més vinculadas con
la Paleobotanica son: la Morfologia, la Anatomia y
la Sistematica; las de la Geologia son: la Estratigra-
fia( en particular la Bioestratigrafia v la Cronoes-
tratigrafia) y las llamadas paleociencias del medio
(Paleoclimatologia, Palececologia y Paleogeografia)
aunque existen otras menos relacionadas como la
Petrologia y la Sedimentologia.

La Paleobotanica naci6 en Francia entre los afios de
1820 y 1830, fundada por Ado'fo Brogniart. En un
principio tuvo un caracter de ciencia eminentemente
descriptiva, mas poco a poco llegd a ser una ciencia
de grandes e importantes aplicaciones.

Las principales aplicaciones de caracter botanico es-
tan orientadas al conocimiento de las plantas fésiles
con el fin de resolver problemas de evolucién por
medio de la morfologia comparada, en la reconstruc-
cién de la anatomia de las plantas desaparecidas,
hase de la clasificacion natural de los vegetales.
Las aplicaciones de caracter peolégico estan orienta-
das a la determinacién cronoestratierifica de las ro-
cas que contienen los fésiles, al estudio de la distri-
hucién de los vegetales en el pasado. al conocimien-
to del origen de algunas rocas formadas por vege-



tales y del clima existente en los diferentes periodos
geolégicos.

Le acuerdo con el tamafio de los restos fosiles en
estudio, la Paleontologia se divide en dos partes:
la Paleomacrontologia y la Pa.eomicrontologia. La
primera estudia organismes, organos y fragmentos
organicos fosiles de mds de 1 cm; la segunda de
menos de 1 cm. Dentro de los #dsiles estudiados por
la Paleobotinica tenemos lanto macro como micro-
fosiles. De acuerdo con el tipo de planta de que se
trate, el estudio de la planta entera, o de alguna de
sus partes, caera dentro de] dominio de la Paleoma-
crobotdnica o de la Paleomicrobotinica. Asi, dentro
de la segunda se estudian fragmentos organicos ve-
getales (como cuticulas), organos (como esporan-
gilos) y organismos (como las algas microscapicas)
que en gran parte forman la mayor parte de! ma-
terial estudiado por la Palinologia en su sentido am-
plic.

Pero ¢Cémo se han preservado estos vestigios ve-
getales en los sedimentos? Existen dos tipos de res-
tos vegetales: los fésiles propiamente dichos y los
subfési'es. En los primeros se ha efectuado todo un
proceso de fosilizacién en que la accidn de varios ti-
pos de agentes de un determinado medio han hecho
que los restos pierdan su contenido orginico; los
segundos todavia se encuentran experimentando la
accién de tales agentes y tienen un gran contenido
organico.

Debido a su constitucién muyv especial, los vegetales
cuando mueren son destruidos con cierta facilidad
por agentes de tipo mecanico, quimico o biolagico.
Fsto es particularmente cierto en vegetales de am-
hentes continentales que no estdn cubiertos por cos-
tras calcareas o siliceas secretadas por los mismos
rara su proteccion. como es el caso de algunas plan-
tas acudticas microscépicas y macroscépicas (algas
coralinas, calcareas, ete.).

En los vegeta’es continentales se efectiia una desin-
tegracién aun cuando la planta estd viva. Partes de
la planta se separan debido a diferentes cambios
durante la vida del vegetal. Muchos de estos cambios
son debidos al clima {pérdida de las hojas, por ejem-
plo), otros debidos a procesos de crecimiento (pér-
dida de ramas) v reproductivos (pérdida de flores,
nolen, esporas. frutos, etc.). Todas estas partes su-
fren de inmediato, al separarse de 1a planta. modifi-
raciones debidas a agentes del medio que peneral-
mente las destriven. Se necesitan condiciones real-
mente ideales para oue la mayoria de los veaeta'es
se fasilicen,

La limitacién anterior ha impedido en gran parte el
desarrollo de la Paleobotamuca ya que no existen
grandes yacimientos de macrotédsiles vegetales en el
mundo que permiten estudiar con facilidad las aie-
rentes partes de ellos y hacer una reconstruccién
adecuada de los mismos. Son raros los yacumientos
ent los cuales es posible estudiar las estructuras de
las diferentes partes de una planta; generalmente
¢l paleobotanice se contenta con hacer el estudio de
impresiones. Esta dificultad ha hecho que la Paleo-
botanica haya quedado relegada dentro de la Pa-
leontologia, con respecto a la Paleczoologia.

Los macrofdsiles generalmente se conservan en for-
mas de: compresiones, impresiones, moldes, petrifi-
ficaciones, carbonizacione: y momificaciones. En los
tres primeros tipos de fosilizacién, el vegetal pierde
su estructura interna y no queda de él mas que la
forma externa, mientras que en el caso de los mol-
des es posible determinar tambhién el volumen. Las
petrificaciones pueden ser de diferentes tipos: carbo-
natzcion, silicificacion, piritizacion, ete. En los casos
de petrificacién, la estructura del vegetal es muchas
veces conservada, debido a que el proceso se efectiia
muy lentamente en forma de un intercambio de mo-
léculas de materia orgdnmica por materia mineral.
Otros organismos vegetales han formado caparazones
o conchas, secretando sustancias minerales que cu-
bren sus partes blandas. Plantas de este tipo son al-
gunas algas como las cardfitas, las diatomeas y otras
que en ocasiones son formadoras de rocas de origen
organico.

La carbonizacién es otro tipo de fosilizacidn llevada
a cabo por la disminucién de los censtituyentes vo-
latiles de los tejidos originales (O, H, N), quedando
una delgada pelicula de carbén con las estructuras
del ejemplar y son [recuentemente encontradas en
lns depésitos de hulla.

En general un medio adecuado para que e} material
vegetal se encuentre conservado, es aquel cuerpo de
agua protegido de los vientos v sin fuertes corrien-
tes como un pequefio lago, bahia o pantano en que
se acumulen sedimentoc de grano fino en forma
tan ramida que wroduzcan un enterramiento, que
haya baja cantidad de oxipene ¥ sustancias téxicas
que retarden la descomposicién de la materia orga-
nica.

LA PALINOLOGIA

En su sentido estricto, 1a Palinologia es parte directa
de la Botinica {Neopalinologia) v tiene como fina-
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En su sentido amplio, la Palinologia es llamada
Paleopalinologia ¥ es parte directa "dé la Paleomi-
crontologia, pues no umcdmente estudla restos fo-
siles microscépicos de origen vegetal, sino también
otros microfdsi'es clasificados dentro del Reino Ani-
mal. En efecto, esta parte de la Paleomicrontologia,
de innumerables aplicaciones estudia los microfésiles
llamados “orgénicos” que generalmente se presen-
tan en 'as preparaciones palinolégicas v que inclu-
ven todos los vestigios de restos organicos resistentes
a la accién de los dcidos gque disuelven las materias
minerales de las rocas (ej. clorhidrico, fluorhidrico.
ete.), Se trata de microfésiles vegetales que. debido
a su constitucién orgénica, se conservan en perfec-
tas condiciones a través del tiempo geoldgico. por
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medio de momificaciones, dentro de diferentes tipos
de sedimentos, sin’cambiar radicalmente su comp-
stelon original.' Estos microfosiles pertenecen a res-
ios vegetales, drganos y aun organismos « ompuestos
por sustancias sumamente resistentes del tipo - de
los polimeros tales como la cutina, la quitina v la
esporopo’enina. Estas sustancias constituyen las cu-
ticulas de los frutes y de las hojas, forman partc
de los tejidos lefiosos de plantas superiores o bien
constituyen la membrana protectéra de los granos de
polen y de las esporas. -Finalmente, muchos ve-
getales microscopicos acuaticos estan protegidos por
membranas forinadas por sustancias quitinesas. Estos
micmfésilea‘ vegetdles, debido a su gran abundancia
v & su gran difusién, y sobretodo a su gran resisten-
¢ia a los agentes destructivos de la materia orgénica,
ve encuentran distribuidos desde hace miles de wmi-
llones de afios en los sedimentos, siendo mudos tes-
timonios de la evolucion biolégica. A diferencia de



los macrofdsiles vegetales, se les encuentra en todos
los tipos de sedimentes, tante MATINGS oMo ¢ono-
nentales y en todas las latitudes,

BRELACIONES ENTRE LA PALEOBOTANICA
Y LA PALINOLOGIA

Las polenesporas (biste termino se emplea pura de-
signar indistintamente polen y/o esporas) encon-
tradas en los sedimentos, han sido separadas de sus
lantas mnadres, por eso se les L.ama “dispersas”, en
contrapesicion de las llamadas “in sifu”, encontradas
on su lugar onginal dentro de los drganos reproduc-
1ores fosilizados.

Tomando como base lo anterior, desde el punto de
vista de relacién directa entre la Paleobotanica vy la
Palinologia, o mejor dicho Paleopalinologia, ésta
linicamente se encuentra cuando consideramos a las
polenesporas como parte de la planta madre.

Las polenesporas “dispersas” sou extremadamente
abundantes si las comparamos con las “in situ” v
representan una informacién surmamente importan-
te para conocer la vegetacién de las épocas geoldgi-
cas pasadas. Sin embargo, conforme 1os alejamos del
Presente, es cada vez mas dificil, hasta ser imposible,
estab'ecer su afimdad con {as plantas madres v de
éstas con los taxa de plantas actuales. Esta relacién
entre las pelenesporas fisiles con sus plantas ma-
dres es el tépico de mayor interés para los pa'cobo-
tanicos, aunque los drganos reproductores, debido a
su constitucion organica dificilmente e conservan:
lo mejor conservados son los de las Criptégamas
Vasculares v Gimnospermas vy raramente se en-
cuentran los de las Angiospermas. En muchos casos
es posible determinar la forma de los esporangios v
sacos polinicos v pocas veces es posible encontrar
algunas esporas v polen en su interior y bien con-
servados que permitan definir sus caracteristicas
morfolégicas ¥ ver las variaciones de forma v ta-
mafio {Crespt, W, L. Dilcher. D. I.. v Potter, F.
W. 1974},

Es ficil imaginar que, debido a condicienes de fosili-
zacidn, una gran cantidad de polevesporas féciles
ahora conocida, pueden pertenecer a plantas de
Ias que no se han conservado restos macroscépicos y
aun a vegetales pertenecientes a taxa enferamente
fésiles. De hecho esta es la regla, pues debido a su
constitucidn v a su gran abundancia, es mas favo-
rahle la fosilizacién de polenesporas que la de otras
parles e Jas nlantas madres (1 gr. de carbén pueds
contener {00 000 polenesporas; 1 gr. de lutitas

50:000). ¥s por lo anterior que las polenesporas 1n-
siles son susceptibles de ofrecer una imagen mucho
mas completa de la distribucién de la vegetacién,
tanto en tiempo como en espacio.

I.a presencia de las polenesporas en casi todos los
sedimentos, permite obtener registros mas o menos
continuos de ellas en diferentes medios de deposito
y en diferentes edades, ofreciéndonos una imagen
espectacular de la evolucién de los diverses tipos
de elemenlos reproductores, aunque se desconozcan
sus plantas madres; estos registros de frecuencia son
los instrumentes de trabajo de los estratigrafos que
emplean la Paleopalinologia como base de sus es-
tudios, pero también son de gran interés para los
hotdnicos ¥ paleohotinicos, ya que en ellos encuen-
tran datos cualitatives v cuantitativos que corroho-
ran 0 modifican los escasos datos relacionados con
una vegetacion antigua. que se pueden deducir de
los también escasos macrofdsiles enrentrados en con-
diciones muy especiales de sedimentacién que per-
mitieron conservarlos,

Esta diferencia del poder de conservacién de macro
vy microfdsiles vegetales en los sedimentos, es la
causa de que la Paleopalinologia sea cada vez mas
empleada, pues permite trabajar con cantidades muy
grandes de individuo; aue favorecen ¢l empleo de
la estadistica para determinar edades, condiciones
paleoecolégicas, paleogeograficas y paleoclimaticas,
en las cuales vivieron las plantas madres de las po-
lenesporas encontradas.

De hecho la Paleopalinologia y la Paleobotanica
guardan Jas mismas relaciones que existen entre la
Paleomicrontologia y la Paleomacrontologia en sus
sentidos amplios. Poco a poco la Paleomicrontologia
ha ido ganando importancia desde hace apenas unos
afos y actualmente es mucho mas importante que
la Paleomacrontolngia por sus fines y posibilidades
de aplicacién. Es decir, que las aplicaciones précti-
cas de la Pa'eomicrontologia han permitide un ma-
vor desarrollo. tanto cientifico come practico, de las
ciencias dedicadas al estudio de los macrofésiles vege-
tales v animales.

Aunque muchos investigadores pretenden ver un di-
vorcio entre la Palechotdnica v la Paleopalinologia.
ésta ofrece un gran apoyo a la primera, sobre todo
en los siguientes purntos:

1. Correlaciones estratigraficas en donde los me.
gafésiles vegetales estdn mal representados. En ge-
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neral, las poienesporas ofrecen mejures posibilidades
para efectuar hiozonaciones, debido a su mayor abun-
dancia que los megafosiles. Este hecho es de gran
importancia en los trabajos de control estratigrafico
de pozos y es ideal para emplear métodos estadis-
ticos.

4, Determinacién de patrones de distribucion de
las plantas madres atin cuando éstas estén ausentes.
Esto se debe a la correspondencia entre las polenes-
poras y sus plantas madres.

3. Determinaciénn de provincias paicobotianicas por
medio de analisis empiricos de las asociacione; de
polenesporas consideradas dentro de clasificaciones
morfolégicas detalladas.

De la misma manera que la Paleojalinologia ayuda
a la Palecbotanica, la Neopalinologia ayuda a la
Botanica. Estudios de material palinologico aciual
de taxa menores han permitido encontrar discrepan-
cias en la clasificacion natural de Familias, Ordencs,
etc.

Muchas veces se ha podido comprobar que las ideas
expuestas por un investigador respecte a la posicidn
errénea de un taxon dentro de la clasificacion na-
tural son correctos. Otras veces se ha podido sugerir
que debido a sus afinidades morfopalinolégicas. gru-
pos clasificados en taxa diferentes, deberian pertene-
cer al mismo taxon. Claro esta, para poder efectuar
este tipo de estudios con bases sdlidas, es mecesario
que los ejemplares de herbario estén perfectamente
bien determinados, con el fin de no emprender es-
tudios con bases equivocadas v que darian forzosa-
mente resultados erréneos. En ocasiones, por medio
del estudioc morfopalineldgico. ce han pedido descu-
brir estas determinaciones errdneas, aungue no siem-
pre, porque el palindlogo confia absolutamente en In
bhuena determinacién del taxdnoma.

LA MORFOT OGTA Y LA PATEOBOTANICA

Como hemos visto anteriormente, los fésiles vegeta-
les son gencralmente fragmentarios. El investigador
de estos reitos debera siemnre. o casi siempre, estu-
diar restos macroscépicos v /o microscépicos que fur-
man sdlo una pequena parte de una planta completa.
TTnicamente cuandn se trata de microerganismos ve-
getales, el investisador trahaia con vna planta casi
completa. pues casi siemnre se conserva la marte
externa de ellas. Cnando nniere reconstruir Ta nlan
ta orginal. en hase a estns frasmentas, siemnre on.
citentra orandes dificultades debido a que raraments
e presentan. en un vacimientn. todas las partes de
su rnmpecahezac. Es entonces muy imnortante que

el investigador tenga tos conucimentos generaies
sobre las piantas ael presente y dei pasado que e
permitan iundar sus hupotesis cientificas ae tragalo.
Yor lo tanto, la persona que vayd a deqicarse a ia
Paleobotanica debe primero estudhar aqueilos ejem-
plares de herbaric cuyo registro fésil se conoce y
que estin representados en ia actualidad, como su-
cede con numerosas familias del Terciario y con los
lamados fosiles vivientes como Ginkgo, Araucaria,
etc,, gue vienen desde muy atrds en el registra
geologico.

Si el presente es la clave del pasade, no es menos
cierto que los fésiles pueden darnos también la clave
del presente, Los procesos evolutivos estdan grabados
en los fasiles micro y macroscdpicos. Es necesario
tnicamente emplear principios ldgicos v conocimien-
tos cientificos basicos para encentrar en estos fésiles
los dates necesarios de su evolucién,

o8 estudios paleoniolégicos siempre han sido ba-
sicamente morfograficos. La Paleobotinica desde sus
origenes fue morfoldgica; Brogniart comparando la
forma de las nlentas fosiles con las plantas actuales
determind el origen de ellos. Esta comparacién de
los seres actuales con Jos del pasado es vna de las
técnicas mas antiguas de la Paleontologia. Para ob
tencr Jos mejores resultados es necesario gue estas
comparaciones se hagan tomando coma base los me-
jores ejemplares actuales v {6-iles. Cuando mayor
c¢a el niunero de comraraciones de un determinads,
fésil, con ejemplares actuales. mavor serd el nime-
ro de posibilidades d= encontrar el grupo botanicu
al cual el fésil pertenece o se asemeja. Este método
elemental de comparacién es muy laboriosn, pero
bastante seguro si se cuenta con una coleccidn de
ejemplares lo suficientemente grande v hien clasi-
ficada

PROBLEMAS NE CLASIFICACION
NOMENCLATURA Y TERMINOLOGIA

EN EI ESTUDIO DE MACRO Y MICROFOSITES
VEGETALES.

Bn general. Yox macroldsiles vegetales presentan de-
ficientes estados de conservacién v se han clasifica-
do, desde <emnre, en taxa provisionales v artificia-
les. T.ac hojas. los troncos, las raices, las fructifica-
viones de una nlants son fragmentarios v. conse-
cuentemente. se han descrito baio nombres genéricos
y especificos independientes. basados en <us carae-
tericticas morofolégicas (Fig. 2}. De la misma mane.
ra. las esporas v el nolen de las mismas plantac se
encuentran dispersos v han sido descritos también
senaradamente v desipnadns con nombres conven-



ctonales diferentes; segun algunos autores, en espera
de darles nombres boténicos dehnitives cuando se
conozea la relacion de ellos con sus plantas madres.
Es seguro que estos autores esperaran muchos afios
antes de que se pueda algin dia establecer esta re-
lacién cntre las polenesporas fosiles v sus plantas
madres aue, en muchos casos, como fragmentos ve-
getales también son enigmaticas en cuanto a su re-
lacién boténica v, en el mejor de los casos, cuando
se pueda reconstruir una planta es probable que
ésta 1o sea conocida mas que al estado fosil, e decis
sin relacién con la flora actual.

CRDEN X

FAMILIA W

Ter. 48 o METIN, 3% (8T}

Fig. 2. Géneros de Organo v Géneros de Forma,

Entonces, esta practica de utilizar para las polenes-
poras dispersaw, nombres y clasiticaciones ilamadas
artificiales, que tanto han sido atacadas por bota-
nicos, paleobotdnicos y peleontologes en generzl, e
una préactica que fue empleada desde ¢l origen de
1a Paleobotdanica por Adolfo Brogniart (Bolkhoviting
1973, Doubinger, 1959 v [Frdtman, 1973). Estos
investigadores de ideas conservadoras hau olvidado
que la Parataxonomia, dentro de la Paleontelogia
Clasica. es inevitable, v que de ninguna marera e-
definitiva e incambiable; simplemente parmite adarn-
tarse constanternente a la evolucién misma del me-
dio en oue se vive, fuera de reglas rigidas de cédigos.
Segin DNoubinger (1959) estos sistemas convencio-
nales son para el hotdnico un medio para llegar a
Ia Clasificacion Natural pues facilitan la sistemati-
zaciébn del material v llevan al observador a la des-
cripcién rigurosa de los caracteres. mientras que
para el estratigrafo sirven para facilitar ¢! maneio,
a menude delicado, de un material numeroso v po-
limorfo. Sin embargo. esta autora considera el mis-
mao valar a los taxa botdnicos que a los paleontold.
gicos,

EL CODIGO INTERNACIONAL, DE NOMENCLATURA
BOTANICA RECONOCE TRES TIPOS DF. GENEROS:

1.--GENEROS NATURALES.

2—GENEROS DE QORGANO (ORGANQO-GENERA ).
Nelacionados con una Familia Natural,

3»—~GENEROS DE FORMA (FORMA-GENERA

Sin relacién com una Familia Natural.

Los caracteres que han servido de base a los sis
temas artificiales se han considerado como arbitra-
rios porque no obedecen més que a formas; sin em-
hargo, poco a poco se han observado que esos caracte-
res morfolégicos se encuentran bien definidos en
los diferentes taxa botanicos de la Clasificacion .
Natural ya que se han observado lineas evolutivas de
ellos siguiendo el registro geoldgico que se tiene do
los mismos. Tnvestigadores que en un principio ne-
gahan la importancia evolutiva de la ornamentacién
de las polenesporas poce a poco han ido reconocién-
dola, aungue sin tomarla en cuenta como basica
para determinar un taxon determinado. Ahora con
la avuda del microscopio electrénico de barrido. se
han pedido precisar diferentes tipos de ornamenta-
cion de' polen fésil que corresponden perfectamen-
te con los aue tienen los granos actuales de algunos
taxa, bien deftnidos, de Gimnosnermas  (Revre

1973).

Las categorias de las clasificacione. artificiales co-
rresponden a caracteres morfologicos cuve valor ta-
xondmico no esta plenamente demostrado. No obs-
tante, poco a poco se han llegade a establecer a nivel
geologico y botdnico, las caracteristicas morfolégicas
de las polenesporas que definen la correspondericia de
ellas con taxa de diferente orden de la Clasificacidn
Natural (Fig. 3); estos carceteres son basicas en las
clasificacienes artificiales. La evaluacién correcta do
los caracteres que establecen las categorias de las
clasificaciones artificiales 1'evara, necesariamente, a
la Clacificacion Natural vy de hecho se lleva cuandn
se trata de encontrar la relacidn entre ambas.

Es cierto que algunos de los caracleres morfoldgicos
cambian aun para polenesporas actuales de una mis-
ma especie. Sin embargo, e ha comprobado que es-
tadisticamente nueden considerarse constanles y oue
con fines priactico: poce importa que tengamos dos
géneros de fcrina o especies de forma equivalentes,
puesto que aparecerdn siempre dentro del marco de
tas mismas condiciones paleoecoldgicas v en la mis-
ma edad. de la misma manera que los géneros Iepi.
dodendron, Levidoohyllum. Lepidostrobus, Stigma-
rig son contempordneos, pues corresponden a par
tes de la misma planta.
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Fig. 3. Distribucidon Estratigrdfica de los Principales Grupos
tas.

Ahora bien, en base a estudios comparatives de po-
lenesporas fésiles con actuales y apoyados por el re-
gistro estratigrafico, se sabe que los caracteres que
definen los taxa superiores de las clasificacionss sun
mucho mas estables que la forma y el tamafo u
ornamentacion que definen los géneros v las es-
pecies. Las aberturas de las polenesporas han sufrido
una evolucién en cuanto a su posicidn, forma y mi-
mero durante el curso del tiempo geologico. Toman-
do en cuenta Unicamente estas caracleristicas de las
aberturas, es posible definir la pertenencia de las
polenesporas fésiles a los grandes grupos botanices
naturales (Fig. 3).

Entonces, st hay concordancia entre la variacién
morfolégica v la determinacién taxondémica matural,
;Por qué hay oposicidn a la creacién o utilizacidn
de sistemas artificiales? ;No es sintomitico que, en
general, se oponen a ellas los investigadores viejos?
¢No se debera al pensamiento tradicional de opo-
nerse a todo aguello que no se entiende o que nos
cuesta trabajo comprender?

Fl empleo de sistemas de clasificacion modernos ar-
tificiales, come la Taxonomia Numérica también
han tenido grandes opositores v al igual que en el
caso de los sistemas morfoldgicos, en las Universida-
des se oponen los profesores investigadores encar-
gados de guiar a los estudiantes y de supervisar sus
trabajos publicables a aue empleen estos sistemas. a
tal grado ove vetan el derecho aune tiens cnalquier

investigador en ciernes a dar a la opinidn publica
sus ideas que pueden ser la base de polémicas de
las cuales salga la luz, haciendo que sus alummos
empleen sistemas mas conservadores para que su
prestigio no sufra deterioro,

El autor ignora de qué manera se ensefia actualmen-
le en las Universidades la Paleopalinologia, pero
en base a experiencias docentes, cuande ha dictado
esta catedra dentro del curso de Paleomicrontologia,
se ha hecho evidente que los sistemas taxonémices
que los estudiantes asimilan mas rapidamente, son
aqué'los en los que la terminologia esti ligada di-
rectamente con la clasificacién y la nomenclatura.
Cualquier alumno que haya asimilado los nombres
de los caracteres morfoldgicos de las aberturas, de
la ornamentacion y de las capas de la estructura de
]a pared de las polenesporas, en base a los principios
de polaridad ¥ simetria (que muchos palinélogos re-
conocidos no dominan) es capaz, llegando el tiempo,
de entender con facilidad los principios parataxond-
micos y por pura deduccidén logica, crear los nom-
bres, al menos genéricos, de las polenesporas fosiles
v saber a que categorias supragenéricas de la cla-
sificacién pertenecen. Entonces es necesario aprender
ninicamente unos cuantos nombres basados en raices
griegas o latinas aue combinados en un orden defi-
nido permitan formar el nombre genérico de cual-
quier tipo de polenesporas. Esto en contraposicién
con ¢l hecho de memorizar miles o decenas de miles
de nombres conmemeorativos o alusivos aue casi mmn-
ca indican nada mas aue la presencia. dentrn de las
Ciencias Naturales de una persona o bien la existen-
cia de un lugar en el mundo, o nombres francamente
capciosos que muestran la inseguridad del autor
como: Confusopollis confusus.

§i las clasificaciones artificiales se crean en base
a caracteres morfolégicos, la nomenclatura puede
emplear también la terminologia morfolégica para
formar los nombres morfoldgicos que definan los
taxa inferiores, haciendo de este modo un sistema
coherente.

Se ha criticado (Erdtman. 1973) mucho el hecho de
que la nomenclatura en base a caracteres morfeld-
micos crea nombres muy largos e impronunciables.
Como uno de los milltip'es ejemples gque se pueden
dar. se cita el hecho de qne. en idiomas tales comon
ol alemén existen palabras infinitamente més largas
que, cuando se desconocen a fondo las lenguas, na-
die es capaz de pronunciar ni eatender (ejemnplo:
FUSSBALLWELTMEISTERSCHAFT —- Camnpeo-
nato mundia! de futhol). Sin embargo. muchas de



las criticas a este procedimiento nomenclatural pro-
vienen de investigadores que hablan dichas lenguas.

Lo impertante de estos sistemas parataxondémicos es
que de hecho son sistemas abiertos que evolucionan
al mismo tiempo que la Ciencia, pues reciben todos
los datos que dia a dia se obtienen y en muchos
casos, como en el caso de la tabla de 1a clasificacion
periddica de los elementos guimicos, es posible es-
tablecer de antemano los casilleros (Pidgeon holes)
tan criticados por algunos, con la certeza de gue.
de acuerde con clerta tendencia observada. en el fu-
turo apareceran los parataxa que los llenaran. E-tos
parataxa estan basados en principios de la evolucién
continua de los caracteres maorfoldgicos observables.
pues aungue no se haga referencia directa con un
orgatismo o grupoe de organismos, 'a interprstacion
palechicldgica es erenc’al en cualguier conclucion es-
tratigrafica. Estd bien <’oro aque la diferencia pri-
mordial entre un taxdén paleontolégico v une hio-
logice (ejem. especie} es que e' primero se funda-
menta en un rasgo, o en un corto numero de ellos,
¥y que se utiliza con fines especiales (por ejemplo
para facilitar la identificacién), mientras que el se-
aundo se basa en remejanzas generales. Sin embar-
po. existe la diferencia esencia’, un taxon paleonto-
Jogice hace menciin al factor tiempo, mientras que
el bioldgico se refiere inicamente, segin el concepto
linneano. a un so'o nivel cronoldgico.

L virtud de lo anterior, debieran existir dos sis-
temas basicos de taxonomia, uno paleontoldgico (pa-
rataxondmice) v otro biolégico (taxondmicel. No
chstante, los palesntilosos se obstnan en usar e
imponer la taxoncinia v la nomenclatlura linneanas.
La Paleopalinologia no es la (vica Ciencla que em-
plea sistemas artificiales de clasificacion. Mros gru.
pos de microfdsiles tales como:

Restos de cutteulas v de madira
Cocolitoforidos

Discoastéridos

Conodontos

Escolecodontos

Quitinozoarios

estdn ordenades dentro de clasificaciones artiliciales.
ron nambres morfograficos. Los taxa de estos grupos
rampoco han sido bien recibidos por las Comisio-
nes encargadas de elaborar los Cddigos de Nomen-
clatura Zooldégica v de Botanica, ain cuando en al-
gunos de estos grupos es justificable v explicable,
pues son exclusivamente fosiles, es decir. cin rela-
ciones con organismos actuales de ninguna especie.

LA PALKOBOTANICA Y 1A PALINOLOGIA
EN LA ESTRATIGRAFIA

La Estratigrafia, como parte de la Geologia que es-
tudia las capas o los estratos de la corteza terrestre,
estudia también Ja composicion de los mismos, asi
como su distribucidn geografica, tratando de esta-
blecer su sucesidn cronolégica por medio de ia
determinacion de edades relativas v absolulas. De
acuerdo con esto, vemos que la esiratigrafia esta
basada en diferentes ramas de las Clenciass Natura-
rales. Por un lado estudia las rocas principalmente
sedimentarias (Litoestratigrafia) desde el punto de
vista de su origen por lo que se relaciona con dos
ciencias: la Sedimentologia v la Petrologia, Por
otra parte, trata de determinar 'a edad de los es
tratos (Cronoestratigrafia} por medio principalmen-
te de estudios de los [Bsiles contenidos en ello; (Bio-
estratigrafia) v tambicn sn distribucion geogratica.
por lo que estd muy relaciorada con olras ciencias
tales como la Paleontoloria y la Palcorcografia.

La edad relativa de 'os estratos estd dada por un
principio sencillo expuesto dexde 1869 por el médico
danés Nicolas Steno: en una serie sedimentaria no
deformada, las capas se sobreponen por edad pro-
gresiva. Sin embargo, este principio no es valido
cuando estamos en presencia de secuencias que han
sido deformadas por movimientos tecténicos, desco-
nociéndose su posicion original. En estos casos es
necesario, entonces, aplicar otro criterio basado en
mm principio, expuesto en 1800 por el inglés V\.’illinr.n
Smith. segin el cual los fésiles tienen una reparti-
cion Fija en las capas geoldgicas, permitiendo carac-
terizarlas por medio de su fauna v de su flora fosiles
v por Te tanto determinar su sucesion. Estos fasiles.
nos ayudan a comprender, segly su complejidad,
su distribucién en el tiempo y en ol espacio, la
edad y los medios ambientes en que vivieron, ayu-
dando a comprender también ol origen de las sedi-
mentos y su distribucion geousrafica. Aunque gene
ralmente se cree oue los fosiles nnicamente tienen
importancia como marcadores de edades vy como
indicaderes de ambizntes. también tienen una gran
importancia relacionada con la formacion de las ro-
cas (Litcestratigrafia} va auve muchas de ellas son
formadas por organicmos animales o vegetales, sea
directa o indirectamente. Dentro de las rocas forma-
das por vegetales tenemos el carbin mineral en to-
das sus variedades formado por la alteracién qui-
mica. fisica v biolégica de organismes, drganos y
fragmentos organicos vegetales tamnto macro come
microscopicos (por ejemplo Ja hulla, formada prin-
cipalmente por plantas v fragmentos de plantas ma-



croscopicas y la Tasmanita, carbén formado por
acumulaciones de microfésiles vegetales del grupo de
las algas). La diatomita, roca silicea formada por
acumulacién de microscopicos caparazones de dia-
tomeas. Rocas carbonatadas formadas por la acumu-
lacién de corpusculos calcireos de protofitas llama-
dos Cocolitoférides. Otras rocas estin construidas
por algas calcreas como Diplopores y Lithotham-
nium. Rocas formadas por concreciones calcareas lla-
madas estromatolitos originados por la actividad de
algas azules de tipo de Cryptozoon. En fin, muchas
calizas han sido formadas por la accién de hacterias
que permiten la precipitacién de carbonatos. Es asi
como se destaca la importancia de las plantas dentro
de 1a Bioestratigrafia y de la Cronocestratigrafia.

‘Todos los cambios evolutives han quedade registra-
dos en los sedimentos durante la historia de la tierra
desde el Precambrico. Estos testimonios de la evolu-
¢ién de las plantas son de gran utilidad en la Bioes-
tratirrafia y en la Cronoestratigrafia pues nos per-
miten determinar la edad de los sedimentos en base
al grado de evolucion de los vegetales encontrados en
ellos. Para hacer esto es necesario conocer el alcan.
ce estratigrafico de cada uno de estos fosiles (nivel
de aparicién v de extincién) y su distribuciél? geo-
grafica; es decir, es necesario situarlos en e] tiempo
v en el espacio. Estos cambios evolutivos estan gene-
ralmente representados morfolégicamente en los
macroféciles v en los microfésiles vegetales.

Los primeros estudios paleopalinologicos se efectua-
ron en depdsitos de la Era Cenozoica a principios del
precente sigho y permitieron que se pudiera dividir
dicha Era en zonas que podian ser correlacionadas en
muchas partes del mundo. Los estratigrafos, encar-
gados de estudios de carbon rapidamente apreciaron
la posibilidad de emplear los métodos paleopalino-
légicos en ellos, 'egando a ser en las investigacio-
nes carboniferas un método practico para correla-
cionar, datar y conocer la distribucién de las capas
de carbén. Fn la década de los cincuentas la aplica-
cién de la Pa'eopalinologia, en otros problemas es-
pecificos, fue incrementada v ahora se conocen aso-
ciaciones o conjuntos de polenesporas fdsiles carac-
teristicos de épocas geoldgicas desde el Precambrico
hasta el Cenozoico. En esa misma década, debido a
su gran aplicacién como una disciplina de cardcter
estratigrifico, la Paleopalinologia adquirié una ma-
vor importancia debide a su emp'eo dentro de Ia
busqueda de recursos naturales mo renovables. Este
incremento se manifiesta claramente cuando con-
siderames aue de mas de 2000 palindlogos que tra-
hajan actualmente en el Mundo, mas del 709 lo

10

hacen dentro de las Industrias del Carbin v del
Petrdleo.

A pesar de lo anterior, si hoy en dia se empleza a
dar importancia a los microfésiles vegetales, anti-
guamente se menospreciaban los fosiles vegeta,es con-
siderando que la Paleobotdnica no tenia un método
uniforme para datar y correlacionar estratos, a ni-
vel regional ¢ intercontinental,

Tradicionalmente el método clasico de correlacién
y de datacian de estratos ha sido utilizando faunas
[osiles de invertebrados marinos gue, como se sabe.
no trabaja en sedimentos de origen continental. Sin
embargo, de los primeros resultados obtenidos nacié
la excesiva confianza en el empleo de las faunas
marinas para tales fines, despreciandose las faunas y
las floras continentales. Recordemos, sin embargo,
yue los primeros estudios estratigraficos tueron lle-
vados a cabo en Inglaterra, Europa continental y
Norte-Ameérica, regiones en las cuales predominan
los sedimentos marinos. El estudio de ellos permitié
definir la 2scala relativa del Tiempo Geolégico, acep-
tada y apreciada rdpidamente. En este hecho radica
¢l desprecio de los fosiles continentales como indices
estratigraficos. Ks probable que este desprecio haya
sido inconciente, pero come se pregunian algunos
autores ¢Qué hublera sucedido si Europa y Norte-
américa estuvieran formadas principa’mente por se-
dimentos continentales?.

Es segure que las faunas y las floras continentales
¢.1dn gobernadas por los mismos faclores evolutives
que los invertebrados marinos y que deben tener el
mismo valor estraligrafico que aquéllos. En prin-
cipio, la principal diferencia entre ambas es la su-
buesta mavor uniformidad del reine animal, cou-
cepto debido posiblemente a una apreciacién antro-
pocentrista.

Ahora bien, si efectivamente el empleo de macrofo-
siles vegetales estd restringido por la falla de con-
diciones favorables para su fosilizacién, los microfo-
siles vegetales presentan todas las caracteristicas. tan
conocidas que deben llenar para ser considerados
come fésiles de {acies ¢ indices. Es mas, debido a su
distribucién tanto continental como marino, su e
tudio permite hacer correlaciones enire sedimento-
continentales y marinos.

Entonces la discriminacion de los fésiles vegetales
como indices estratigraficos es debido a los dos fue-
tores descritos anteriormente.,



LA EVOLUCION DE LOS VEGETALES EN
RBASE A ESTUDIOS PALFOBOTANICOS
Y PALINOLOGICOS.

Pur medio del estudio del registro de los macro ¥
microfosiles vegetales se puede contar con bases
de innegable valor para determinar dos de las 3
etapas principales de la evolucién de las plantas:
1Y La aparicion de la clorofila; 2) la invasion de los
continentes; y 3) la aparicién de las Angiospermas.
Si comparamos nuestra flora actual con la de las
primeras plantas en la historia de 1a Tierra vemos
que ésta ha cambiade ¥ como sabemos que los ac-
tua'es vegetales son descendientes de otros que les
precedian, se puede decir que estas formas actuales
son modificaciones de otras mas antiguas. Esto es,
en esencia, la evolucidn.

le Clereq (1956) hace notar que los periddos de
pralundos cambios en las floras fésiles estin rela-
cionados con  grandes acontecimientos geoldgicos:
movimientos orogénicos, grandes transgresiones ma-
rinas, glaciaciones, cambios importantes del equili-
brio quimico, etc. Antes, durante o despufs de estos
acontecimentos aparecen nuevas formas (tipogéne-
sis) y desaparecen otras, hechos que estin en in-
tima relaciéon con la evolucién y adaptacién de las
plantas. Datos paleshotanicos confirman lo anterior
v son indices de la variaciéon y adaptacién de la
flora actual. Muchos grupos de planlas vienen desde
hace miles de millones de afios hasta el presente, con
poca o mucha variacién y otras han desaparecido
de la faz de la tierra. El estudio de la flora actual
nos permite comparar los grados de evolucién de
ellas v la estratigrafia nos ayuda a situarlos en el
tiempo ¥y on el espacio con precisién, permitiendo

saber sus relaciones con los demés grupos actuales
conocidos.

Bacterias fosiles de mas de 3000 millones de afios
han sido descubiertas en Africa, junto con algas
fésiles unicelulares azul-verdes. Estos microfdsiles
fueron detectados gracias a los métodos modernos de
investigacién paleomicrontolégica. En el Canadid se
encontraron bacterias y algas azul-verdes filamento-
sas eh rocas de 2000 millones de afios; en Australia
bacterias, algas azul-verdes filamentosas, algas ver-
des v posiblemente hongos en rocas de cerca da 1000
millones de ades. Ta mavoria de eslos microorga-
nismos  fueron determinados en liminas delgadas
de reca v otros fieron extratdos do 'a misma por
mdéicdos palinologicos. Las bacterias fueron determi-
nadas nor medio del microscopio e harrida electrd
miee utilizando superficies nulidas de Yas recas. Otros
tosiles vegetales muy antiguos son las acritarcas.
censideradas como  algas

microscopicas  marinas

aparecidas hace aproximadamente 600 millones de
afios. Los dinoflagelados v sus quistes Hamados his-
tricosféricos aparecieron en el Carbonifero, hace 300
millones de afos: estos microorganismos son consi-
derados como algas Pyrrofitas. Otras algas microsco-
picas aparecidas mas recientemente en el Cretacico
(hace aproximadamente 65 millones de afios en la
historia geoldgica} son las diatomeas que actualmen.
te forman el mds importante componente del micro-
plancion y principales generadoras del oxigeno at-
mosférico actual. Dentro de las algas macroscépicas
v de las mas evolucionadas tepemos las Carofitas que
aparecieron en el Siltirico, hace 400 millones de
aitos,

La Aparicion De Las Plantas Terrestres;

Los primeros macrofésiles de plantas terrestres ce
han encontrade en sedimentos depositados también
durante el Siliirico, hace 400 millones de afios (Fig.
4). FEstas plantas pertenecian a Jas Criptogamas
Vasculares y aparecen después de las algas. los hon-
gos v los liquenes y antes que los musgos v las
hepaticas que surgen en el Carbonifero Superior
{hace aproximadamente 320 mi'lones de afios) jun-
to con las primeras Coniferas. Pero antes, en el
Devénico, hace aproximadamente 350 millones de
sfios, hablan hecho su aparicion las Pteridospermas
o Pre-fanerdgamas, casi al mismo tiempe que las
primeras Gimnospermas representadas por las Cor-
uaitales en la Base del Carbonifero, hace aproxima-
damente 340 millones de afios, Fste grupo de plantas,
[1s Gimnospermas, domind durante la parte final
de la Fra Paleozoica v la parte inferior y media
de la Mesozoica invadiendo los continentes hasta que
hace apenas unos 120 millones de afios aparccen en
el Cretacico Medio unas plantas mas evo ucionadas:
las Angiospermas, las cuales vendrian a poblar tedos
les medios debido a su gran poder de adaptacion, em-
pleando todos los recursos de diseminacién a su al-
cance para distribuir el polen y las semillas. A i
aparecen scbre la tierra este grupo de plantas que es
el mas importante para el hombre.

Todos estos cambios evolutives han guedado regis-
trados en Jos sedimentos, durante la historia de la
tierra desde el Precaimbrico. Estos testimonios de a
evolucién de las plantas son de gran utilidad on Ja
Biostratigrafia y en la Cronoestratigrafia pues uos
permiten determinar la edad de los sedimentos en
base al grado de evolucion de los vegeta'es encen-
trados en ellos. Para hacer esto es necesario conocer
el alcance estratigrafice de cada unc de estos f6-
siles v su distribucién geogrifica. es decir, es ne-
cerario situarlos en el tiempo v en el espacto,

It
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Fig, 4 Aparicion de los Plantas Vaseulares Festles.

Las algas, los hongos, los liqueues. los musges v fas
hiepaticas son plantas que se reunen dentro del
grupo conocido come Criptdgamas No Vasculares va
que no presentan floema ni xilema. Son plantas sin
semillas. Otros grupos de plantas también sin semilla
pero con cilindro central, son las Hamadas Cripto-
gamas Vasculares o Traguedfitas ¢ incluyen las Psi-
lofitales, las Licopodiales, las Lquicetales y las Fi-
licales. Estas plantas vasculares presentan varios ca-
racteres comunes: el cilindro central, el xilema con
tejidos diferenciados, la epidermis con estomas y las
esporas cutinizadas producidas por meilosis; carac-
leres bisicos de las plantas terrestres (Fig. 5). Con
la presencia del cilindro central, las plantas encon-
trarou el medio de poder transportar agua y mine-
rales desde las regiones hasales hasta las extremi-
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dades aéreas y después de elaborado: ahi los pro-
ducios alimenticios, distribuirlos a todo el resto de
la planta, todo esto evitando la evaporacién por el
medio adreo. Iste fué e! peimier paso de adaptacién.
de plantas cen 1ejidos v érganos adecuados para un
medic acuitico, a vn medio déreo en el cual estaban
expuestas a la desecacién. Otras adaptaciones estin
reprezcntadas per la presencia de elementos desti-
nados a la reproduccién (esporas). las primeras
plantas terrestres no tenian hojas (Psi’ofitales) ni
raices propiamente dicha: y las esporas se formaban
cn esporangios por division de la célula madre (es-
pordcito). Ta falta de hojas y de raices ha hecho
aue se les considere como plantas primitivas no muy
direfentes de las algas, hipotéticamente considera-
das comeo sus progenitores acuaticos,
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Fig. 5. Aparicion de los Caracteres Biisicos de las Plantm
Terresires.

T.a conservacion de los tejidos de las primeras plan-
tas vasculares no ha sido ficil ya que tdnicamente
se tienen en dos géneros aparecidos en el Silirico
Superior y en el Devénico Inferior. De todos los
demas géneros de estas épocas se conocen amicamer-
te sus umpresiones. El pénero mas antigue que pre-
senta estructura vascular es Covksonia, descubierta
en 1937 por Lang en sedimentos de edad Downto-
nense de Gales. Este autor encontrd traqueidas en
los ta'los y esporas “‘triletes” cutinizadas en los
esporangios terminales de este género (in Banks
1972}, Algunos autores consideran a esta edad dentrao
del Siliirico Superior y otros dentro del Devénico
Inferior. E! otre género conocido por su estructura
vascular es Zasterophyllum del Devonico Tnferior de
Eseocia.

Ante la imposibilidad de estudiar macrofdsiles hien
conservados de las primeras plantas terrestres. lo
Palinologia ofrece la oportunidad de estudiar las es-
peras producidas por éstas, diseminadas en Jus sedi.
mentos. Ta evolucién de las plantas terrestres wsih
representada npor los diferentes caracteres de los ele-
mentos reproductores. Ahora. en base a estudios s
lratigraficos se sabe que las plantas fueron en an
princip'o isosporadas, después heterosporadas isospo-
rangiadas, posteriormente heterosporadas  het-ros-
porangiadas para legar a las plantas con Bsroras
semi'las v finalmente con semillas. Durante esta evo-
lucién  vemos que las primeras isosporas fueron
peauefias, eccasas v con morfologia simple aumen-
tando su tamafo hasta la aparicién de las microspo
ras ¥ de las megasporas; las primeras awmentan en
mimero ¥ disminuyen en tamano, mientras que las
segundas disminuven ey nimero v aumentan en

lamaro. Iguaimente, la abertura germinativa de fa
espora primero fué trilete y posteriormente monole-
te. Las macrosporas primero fueron independientes
V¥ posteriormente unidas a la planta madre, Cha-
joner (1968) considera que la heterosporia propia-
mente dicha aparece en el Frasnense, aunque va en
el Emsiense aparecen algunas esporas de mas de 200
micras de didmetro; por otra parte DPettitt v Beck,
(in. Chaloner 1968) consideran que las primeras sc-
millas [dsiles aparecen en e] Famennense.

Aunque de acuerdo a las evidencias macropaleonto-
ogicas se supone que las plantas terrestres aparecen
en el Sjlurico, Sahni vy Shrivastava en 1954 (in
Balasundaram M. §. 1974) reportan la existencia de
estas plantas en los sedimentos Cuddapah del DPre-
cambrico de la India, representada por esporas de
posibles licopodios, Sin embargo Richarson & Lister
(1969), citan que Hoffmeister encontrd en los sedi-
mentos de edad Llandoveriense (Silarico Imferior)
de Lybia un génere v dos especies de esporas triletes
cutinizadas que se consideran como las mas anti-
guas esporas de las plantas vasculares (Fig. 3). La
tnica evidencla de megafdsiles datados del Cambri-
co, son las impresiones cncontradas por Krystofo
vitch en 1933 al Este de Siberia. atribuidas a las
licopodiales. LeClerq {1958), hace una recopila-
cidn de estas escasas evidencias, sin embargo., Nau
mova (1939) va habia encontrade esporas muy va-
riadas en ¢l Cambrico Infertor. Es probable que el
grado de preservacion de los macrofisiles, como su-
cede actualmente, hava sido menor que el de los
microfésiles, Posiblemente Ja capa protectora del ci-
toplasma e las esporas se desarrolld antes de que
las plamas vasculares primitivas formaran  lefidos
v sustancias resistentes Facilmente fosilizables en sus
tallos v demas partes vegetativas,

De acuerdo con Allen v Tarle (19637, en el estudio
de “sedimentos de Gales™ en las facies Downtonia-
nas v [ittanianas, las esporas mas viejas se encon-
traron en sedimentos marinos, las menos viejas en
sedimentos costeros v las mas jdvenes en capas con-
luentales, sndicando que va habia plautas terrestres
en el Tlandoveriense v en el Wenlockense {Silurico
Inferier) que no fusron preservadas.

LFutonces, es ldgico peusar que estas plantas lodaviy
vivian en el agua v praparaban la invasion del con-
tinente por medio de sus esporas va culinizadis.
Es posible gue primero se hava efectuado la evolu
cion morfolégica de los elementes reprodue tores yue
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la de las partes vegetativas. Banks (1972) nos dice
que, de acnerdo cou los estudios paleobotanicos, se
puede ver que algunos de los caracteres de ks plan-
tas vasculares evolucionaron antes que otros. Asi,
las esporas cutinizadas aparecen en el Llandoverien-
s (Silarico Inferior, hace aproximadamente 440
millones de aflos), el xilema en el Downtonense
(Sildrico Superior, hace aproximadamente 415 mi-
llones de afios), los estomas en el Devénico Inferior
(aproximadamente hace 395 millones de afios), ca-
racteres basicos de las Psilofitales; la raiz v las hojas
aparecen poco después en el Devénico Medio, hace
aproximadamente 360 millones de afios, partes ba-
sicas de las Lvcopodiales, los caracieres que defi-
nen las plantas criptégamas vasculares actuales se
encuentran en el Devénico Superior con la aparicin
de la heterosporia heterosporangiada. De acuerdo
con 1o antes citado, Banks (1972} piensa que “podria
ser razonable especular en gue algunas de las es-
poras triletes encontradas en sedimentos de Llando-
veriense, del Wenlockense y del Ludloviense, pudie-
ran haber evolucionado en varias clases de plantas
primitivas independientemente del reste de los ca-
racteres de las plantas vasculares”.

Algunas plantas del Silirico Superior presentan es-
poras probablemente “cutinizadas”. Fueron encon-
tradas por Lang (in T.e Clercq 1956) al macerar
restos organicos del fésil Namado Nemarothallus,
que presentaban esporas triletes dispersas dentro de
tubos. Este fésil fue cucontrado en sedimentos del
[udlowense v del Downtonense v algunos autores
consideran que se trata de algas cafés llamadas Ne-
matophytales. Junto a este fésil, Lang encontréd es.
poras  ‘“cutinizadas”  en otro  organismo Ilamado
Parka de construccidn celular que se supone vivia
en lodo o en el suelo v que las esporas eran dise-
minadas por ¢l aire, FEstos organismos no presen-
taron estructura vascular pero si cuticulas. En Ga-
tes. en Bohemia, en Nueva York y en Pedolia
{[URSS). se han encontrado estos erganismos junto
a Cuoksunin. en seldimentos de un medio estuaring
fluvial o lagunoso cerca del margen de areas con-
tinentales. ;No seria ldgico suponer que estas plan.
tas vivian dentro de aguas zomeras pero con espo-
rangios aéreox?

Por otra parle. Alpern v Streel (1972) citan que
¢l alga actual bien estudiada del génere Protosalvd-
nia produce esporas triletes del tipo del genero de
forma Retusotrileies del Silariro Esto wodria en-
Ieneces explicar fa aseveracion de algunos autores.
yue piensan que las primeras nlantas terrestres
aparecieron desde el Cambrico (hace aproximada-
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mente 600 millones de afios), en base a que se han
encontrado esporas conservadas en scdimentos de
este periodo geolégico {producidas posiblemente por
plantas acuaticas del tipo de las algas).

Los cenjuntos de esporas encontradas en ¢l Devé-
nica, Silurico ¥ Cambrico estan en favor de la exis-
tencia de una flora mas varada y avanzada gue Ia
que sugieren las impresiones de macrofosiles co-
nocidos.

Ya Reissinger (1939), Le Clereq (1956} ¥ Naumova
f1949) hacian notar la presencia de esporas en c.
Cambrico Inferior de Kunda, en Estonia, v en el
Pre-Baltice de la URSS respectivamente. lislas es-
poras son “cutinizadas” de tamano generalmente pe-
queito {15-27 ) excepcionalmente grandes (75 ul,
de aspecto regular, redondas u ovales, lisas o ligera-
mente granuladas con maltiples pliegues irregulares,
con marca trilete mis o menos clara.

[Las esporas encontradas por varios investigadores
(Ghosh & Bose 1950. 1962; Ghosh, Sen & Bose
19g1 y Jacob et al. 1953), citadas por Le Clecq en
1456, en sedimentos del Cimbrico Medio y Superior
de la India son diferentes; estas esporas de cerca de
3(} tipos son en su mavoria redondas a ovales, pero
con algunas formas triangulares comunes, ornamen-
tacién gruesa en forma de reticula, membrana conti-
nua formando alas o vejigas (?), tamano geveral de
5 a 50 p v algunas grandes de 25 a 130 n. Estos
investigadores encontraron, ademdas de las esporas,
fragmentos de elementos lehosos que preseutaban
traqueidas escaleriformes con perforaciones simples
v bordeadas y aiin esporas de Pleridospermus, pre-
cursoras de las coniferas. B} mismoe Le Clereg, nos
informa que Radiorth & McGregor (19534), des.
criben las esporas encontradas en el Silarico y en el
Devénice Inferior de Canadd como caracterizadas
por su complejidad de forma y configuracion avngue
menor que la de las del Devonico Medio y Superior;
que Thomson (1952}, encuentra que las esporas del
Devonico Tnferior de Alemania son mas simples en
lorma v ornamentacion que las del Devouico Me:
idio de Fstonia que son muche mas complejas v que
Naumova (1953). have notar que las esporas del
Devénico Superior va presentan un gran tamaiio.
forma v ornamentacion (relacionadas con las de las
Filicineas. Calamariaceas v Licopodiaceas) junio con
ta presencia de polen de Pleridospermas, Cordaitales
v Comiferates.

Tedos les datos anteriorss apovan la hipétesis de noe
va desde e] Cambrico existieron plantas vasculares



{(terrestres) y ademas un posible origen polifilético
de las mismas, debido a la variedad tan grande de
esporas. Este punto de vista estd en oposicidn con la
idea ya generalizada de que las plantas vasculares
tiencn un origen monofilético, basado en la eviden-
cia macropalecbotanica de la existencia de un solo
grupe de plantas, las Psilofitales del Silirice Supe-
rior, reconocido como el primer grupo de plantas fe-
rrestres {Arnold, 1947).

Ve,

Sin embargn, Krystofovitch (1953 describe un ma-
crofosil vegetal, Aldenophyton antiquissimum el
Cambrico Medio del Fste de Siberia, en base a +
mupresicnes de vastagos, finamente granulados v
tlensamente cubiertos con apéndices delicados y del-
gados, hasta de Y mm de longitud (hojas) y con cu-
ticulas o epidermis que, segun él perteneceria a Lico-
podiales primitivas ¥y mo a Psilofitales. Este descu-
brimiento, aunque de impresiones que no presentan
estructuras organicas, permite entonces apovar la
tdea de que ya en ¢l Cambrico existicron las Crip-
togamas Vasculares v, aparte, suponer un origen
polifitético de las mismas ya que una licopodial
¢s mas compleja en estructura que una psilofital v
¢sta n'tima se ha encontralo en sedimentos mucho
mas jovenes (méas o menos 200 millones de afios an-
tes que aguélla). lo que supune que debe de haber
existido uns secuencia evolutiva anterior al Cambri-
co Medio. Este descubrimiento vendria a dar va-
lidez a la suposiciin de que las esporas encontradas
por Naumaova (1953) en el Cambrico Medio fueron
originadas por plantas terrestres.

Como hace notar e Clercq (1956), el hecho de gue
la Palinologia puede predecir la complejidad de una
paleoflora es de gran importancia para estudios de
caracter evolutivo v estratigeafico, va que pormite
completar los datos proporcionados por los macro-
fésiles que. debido a sus tipos de habitat, dificilmente
se preservan pues las formaciones continentales no
son muy adscuadas para preservar impresjones v
los sedimentos con ficilmente destruibles. Ademas,
la Palinologia hace notar la necesidad de tener cui-
daelo al inlerpretar las facies ecoldgivas de las rocas
sedimentarias va que el mismo Te Clercy (op. it
pone como ejemplo las Rhymaceae. base de la in-
formacién acerca de Ja estructura de las plantas del
Devénico Inferior. que deben su estructura simple.
ert parte, al medic ambiente tan peculiar al cual
se adaptaron ¥ gue representan prohablemenie silo
fermas relictas de una flora formada por otras mas
viejas v organizadas.

En base a impresiones de macrofésiles vegetales. sa-
bemos que la flora de] Devénico Inferior estaba [or-
mada por plantas delpadas. herbaceas, semiacuaticas
consistentes de Psilofitales v algunas formas de Le-
pidedendrales.

En el Devonico Medio encontramos una variacidn
muy rmarcada, pues aparccen variadas Pteriddfitas v
algunas Gimnospermas primitivas lefiosas. pero con
hojas diminutas.

En el Devénico Superior existe ya una abundante
vegetacion. ne tan exuberante como la del Carbo.
uifero, en la cual encontramos Preridéfitas, Pteri-

dospermas v Gimnospermas arborescentes con hojas
gsrandes.

Comop vemos las evidencias de microfosiles ¥ oma-
crofdsiles coinciden, aunaue es necesario hacer notar
que la variedad de formas pabinologicas es. desde
¢l Cambrico, infinitamente mavor que la de los
macrofisiles.

La Aparicion De Las Angiospermas:

Otro de los acontecimientos biologicos mas relevan-
tes es la aparicion de Jas mas recientes plantas va. -
culares. Las Angiospermas forman el mayor nimero
de las plantas terrestres (aproximadamende 250451
de las 300,000 especies conocidas), presentan infini
dad de formas y tamafios (de 1 mm en Wolfia hasta
varias decenas de metros en algunas palmas, en
Ficus y en Eucalyptus). Puesto que han sido utiliza-
das por el Hombre comn alimento, ornamenio, ctc.,
desde Ja mas remota antiguedad, forman actual-
mente el grupo vegetal mas estudiado, aunque se
desconoce aun cudndo aparecieron v cudles son sus
origenes; es mas, no se sahe si es un grupa mono
o polifilético. Algunos autores consideran que los
origenes de las dos divisiones de las Angiospermas
son diferentes, otros creen que son los MISIMOs; para
unos las Monocotiledéneas con mds evolucionadas
que las Dicotiledineas, en oposicion a la idea de
otros investigadores,

Segdn Sporne (1971), la mavoria de los aulores
consideran gue ambos grupos tienen un origen co-
min, va que presentan los sigulenles caracleres o-
munes: saeo embrionario de 8 nicleos. doble ferl).

15



Lizavion. elementos del floema v céhulas acompafan-
les. estambres, carpelos, efc.

Faidencias Paleohnfanicas:

Ia Taleohotinica puede dar datos muy valivsos para
explicar algunas de  lax incognitas arriba  citadas
acerca de las Anglospermas. 1 regisiro de los ma-
crofisiles vegetales nos indica quo los primeros vesti-
gios e estas plantas superiores aparecen en sedi-
mentos del Barremiense {Cretacico Inferior, aproxi-
madamente 120 millones de afios) de Suchan del
[ejane Fste Siberiano. Estos macrofosiles estan re-
presentados por dos especies del génere Nyssidium.
relacionado con Li familia Nyseaceae. En Sujfun, en
esta misma region soviética, de edad Aptiana (parte
superior del Cretacico Inferior. hace aproximada-
menle 110 millones de afios) se¢ encontraron 3 es-
pecies: Aralta {ueifere {Araliaceae), Oniene nica-
nice  (leacinaceae) v Pandanophylivm
( Pandanaceae?’. e estos macrofdsiles, Nyssidium
v Oncana estan representadas por impresiones de

annerts

frutos, Arelia v Pandancphylive por impresiones
de hojas, stendo los tres primeros géneros portene-
vienles a las Dicotiledoneas v el tiliimoe a las Mono-
catileddneas. Fn Portugal v en los Fstados Unidos
sott conocidos vacimientos de macrofosiles vegetales
de una edad hgeramente mas recienie.

Sin embargo. estos {asites no dan datos relacionados
cen el origen de las Angiospermas puer, como ha-
cen notar Delevorvas (1962) v Samylina (1968),
al ser considerados como indiscutibles Angiospermas
va no hay gran diferencia entre ellas v su contra-
piarte moderna. Poco se conoce de estos macrofosiles
que permita dar indicios pesitivos relacionados con
el grade primitive de varias familias modernas de
Angiospermas. Ademas, las clasificaciones estan ba-
sadas en general en impresiones de hojas con as-
pecto angiospérmico, sin tener datos relacionados con
las demas partes de la planta, como flores o fructi-
ficaciones que puedan indicar o] grado de evolucion
tie la planta, Segan Delevorvas es posible que los
diferentes organos de las plantas evolucionen en
grados  diferentes. Es decir gue, por e‘emplo, la
vondicion anglospérniica pueda haber eve'ucionado
primero en las partes reproductoras de plantas que
lenian hwjas v anatomia vaseular extremadamente
[TV,

El primer macrofdsil considerado como posible An-
giosperma [ue cucontrado en ¢l Triasico, en la Faor-
macion Dolores de Colorado. Se trata de hojas pa-
recidas o las de las palmas v fue Hamado Sanmigue-

16

lia. Recientes estudios de Read y Hickey (19725,
muestran que los caracteres precentes en estos ma-
crofdsiles son insuficientes para colocarlos dentro de
las palmas. Lo mismo sucede con ¢f género Propai-
mophyilum del Jurasico Inferior de Ste. Honorine,
Francia. Debido a la falta de datos mas confiables,
los diferentes autores (op. cit) han buccado como
posibles ancestros de las Angiospermas a las Gim-
nospermas; principalmente dentro de las Gnetales,
Bennettitales, Pentoxyla'es, Cicadales. Dentro de las
Pteridospermas en las familias Glossopteridaceae y
Cayloniaceae.

Las Gnetales han sido consideradas ancestros de las
Angiospermas, ya que son las tinicas Gimnospermas
con vasos: el género Gnetum tiene hojas muy pare-
cidas a las de las Anglospermas y Fphedra. segin
Wettstein tiene grandes semejanzas con el género
de angiospermas Casuarina. De todos estos grupos
hotanicos Sporne (1971) considera a 'as Cica'ales
como los ancestros mas viables de las Angiospermas.
basado en descubrimientos recientes de Mamay de
dos fésiles pérmicos de Kansas, E'U.A.: uno de el’os
presentd una fronda laminada portadora de 2 hile-
ras de Ovulos parecidos a los actuales de Cycas; el
otro, es de particu'ar interés por que la lamma del
esporofilo parece haber sido enrollada sobre los
ovulos que estan unidos en la superficie d= la la-
mina y no ¢n su borde. Fstos descubrimientos mos
dan la idea de que los carpelos mds primitivos pue-
den Vevar sus 6vulos superficialments en lugar de
marginalmente, un punto de vista que ya ha s'do
expresado por varios autores.

Es comin que la conservacion de los restos vegetales
de plantas angiospermas sea mala. En general es me-
jor la de las partes vege'ativas gne la de las repro-
ductoras. B! hecho de encontrar flores fosilizadas con
buen estado de preservacién es de particular ympor-
tancia porque permite buscar la relacién cutre el
tipo de flor v ¢l del polen que se encuentra en el
intericr de los érmance- masculinos. E! estudie de Tas
fleves fosiles tiene también particular importancia
porque permite encontrar la relacién en base a la
morfologia de la flor v de' polen, con los diferentes
me-anismos de nelinizacidn  Ademas el prlen en-
contrado en las anteras fosiles yme’e ser relacionado
con el disperse en los sedimentos.

Fs muy raro encontrar flores tan blen con<ervadas
como 'as descritas por Crent. Dilcher v Potter en
1974, de los sedimentos del Foceno Medio del SE
de Norteamdérira. are perm’tieron  hacer e-tndine
merfolégicos de las florss v del polen. En base a



elios, los autores encontraron que estas flores, perte-
necientes a la familia Juglandaceae, estaban rela-
cionadas con mecanismos de polinizacién aneméfila.
Ademas, encontraron que el polen extraido de las
anteras es similar al disperso en los sedimentos cla-
sificado dentro del género de forma Momipites
(Engelhardia). La comparacién entre el tipo de
polen y las caracteristicas florales indicaron una
gran conformidad con el nivel de evolucién de las
plantas, dando en parte respuesta a la pregunta
de si las partes fosilizadas de una planta proporcio-
nan un indicio valide del nivel de evolucién alcan-
zado por las otras del resto de la planta.

Evidencias Palinolégicas:

La morfopalinologia, es la parte méis antigua de Ja
Palinologia y se ocupa de la descripcién morfolégica
de las polenesporas. La morfologia de las polenes-
poras esta relacionada con el arreglo y distribucién
de caracteres internos y externos de ellas, sean del
tipo germinativo o de adaptacién al medio.

Aunque parecidas en funcién, las esporas v el polen
son bastante diferentes. Las esporas son producidas
por plantas inferiores: helechos, algas, musges, hon-
gos, etc; plantas de medios acuaticos o hiimedos. Las
esporas al perminar dan origen a un protalo mascu-
lino y/o femenino, en el que se desarrollan el o los
gametos gue posteriormente al unirse formaran un
cigoto que es el origen de una nueva planta. En
general estas plantas inferiores producen esporas
con pared celulfsica cuando son acudticas, v con pa-
red mds resistente cuando son terrestres. En el pri-
mer caso las esporas no se fosilizan, en el segunde
si, debido a que la esporonina que constituve la pa-
red es sumamente resistente ¥ protege al citoplasma
de la desecacién. Las plantas que producen dos tipos
de esporas (masculinas vy femeninas) se consideran
mas evolucionadas que las que proeducen un sole
tipo. Por lo general, las esporas que dan origen al
protalo femenino son més grandes. El medio himedo
0 acuatico favorece el transporte de los gametos mas-
culinos hasta los femenines permitiendo la fusion ¥
la formacidn del cigoto. )

El antecesor del polen fue el prepolen. producide
por plantas extintas Namadas Prefaneréeamas o
Pteridospermas. Estas plantas muy semejantes a los
helechos tenian drganos femeninos ¥ macculinos in-
devendientes. El prepolen viajaba por simple grave-
dad de los érganos masculinos para entrar a los fe-
meninos y formar, en una cAmara esnecial, un pro-
talo formador de los gametos masculinos. La unién

de los gametos se efectuaba dentro del drgano fe-
menino, sea sobre la misma planta o sobre el suelo.
Es decir, estas plantas ya prescindian del agua para
efectuar la fecundacion y fueron invadiendo los
continentes; carecian de semillas y del cigoto venia
inmediatamente la formacién de la nueva planta.

El polen es el gametofito masculine de las plantas
con semilla. En estas plantas los 6rganos masculinos
y femeninos pueden estar independientes en la
misma planta o en plantas diferentes, o bien estar
unidos en la misma flor. Las plantas menos evolu-
cionadas con semilla son las Gimnospermas que em-
plean como medio principal de distribucién del ga-
metofito masculino al aire, en particular al viento.
El polen tiene que viajar por via aérea para llegar
a los érganos femeninos que contienen al gametofito
femenino. Los gametos masculinos son producidos
dentro de la misma membrana protectora del grano
de polen y son llevados, después de la llegada del
grano al érgano femenino, hasta el gametofito feme-
nino desnudo. Por medio de la fusién de ambos ga-
metos se desarrolla una semilla de distribucién prin-
cipalmente aérea, que mantiene en vida latente a la
nueva planta, la que se desarrollari hasta encon-
trar las condiciones adecuadas de alimentacién y
clima.

En las plantas més evolucionadas con semilla, la-
madas Angiospermas, el gametofito femenine esta
protegido y el polen emplea para su transporte, desde
los drganos masculinos hasta los femeninos, medios
muy variados. Todavia conserva el medio aéreo, pero
predominan los agentes vectores de tipo animal y
en algunos casos muy particulares el agna. Como
vemos, estas plantas tienen a su alcance todos los
métodos posibles y los mas efectivos para efectuar
su fecundacion. El producto de ésta es la formacién
de un fruto que encierra una o mas semillas con
uno o dos cotiledones. La distribucién de las semillas
también es muy variada asegurando la gran distri-
bucién de estas plantas superiores en todas las la-
titudes y en tedos los medios ambientes posibles.

Es importante hacer notar el paralelismo que existe
entre la evolucién de las plantas, desde su ambiente
acudtico, con e] de los animales, y también el hecho
de que los cambios evolutivos méas importantes de
las plantas se han efectuado siempre antes que sus
equivalentes en los animales. (Fig. 6).

Los diferentes estadios de evolucién desde la isospo-
ra hasta el polen de las Angiospermas han quedado
marcados en la pared protectora del citoplasma de
ellos, de la misma manera que la piel registra los
diferentes estadios de la vida de una persona.
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La pared de las polenesporas esté formada por va-
rias capas de diferente composicién y estructura, pre-
sentando diferentes tipos de aberturas que permiten
la salida del citoplasma (en las esporas), para dar
nacimiento al protalo o del tubo poiinico (en el po-
len), que transporta los gametos masculinos hasta
los femeninos, Ademas, esta pared nos muestra los
tipos de vectores de que se sirve la planta para dis-
tribuir las esporas o el polen por medic de bolsas
llenas de aire, o por medio de diferentes tipos de
ornamentacion,

Todos estos caracteres evolutivos estan representados
morfologicamente en la pared de las esporas y del
polen. Se conoce actualmente su tiempo de aparicién
dentro de la historia geoldgica, lo que ha venido a
verificar o ratificar los conocimientos basados en el
estudio de macrofédsiles. Los caracteres evolutivos mas
umportantes de las polenesporas son:

I.—Caracleres de la estructura de la pared.

a.—Las esporas tienen menor nimero de capas en
su pared.

b.—La estructura de la pared de las esporas es la-
minar, la del polen de Gimnospermas es tabular y
la del de Angiospermas es columnar.

2.~ Caracteres de las aberturas.

a.—Posicién: en las esporas es principalmente pro-
ximal; en e] prepolen es proximal vy distal; en el
polen de las Gimnospermas es primordialmente dis-
tal; v en el de Angiospermas es proximal, distal.
ecuatorial, meridiana y global.

b.—Complejidad: en las esporas las aberturas son
simples y reales; en el prepolen son simples, reales
o irreales al igual que en el polen de Gimnospermas;
en el polen de Angiospermas son simples, complejas
v pueden ser reales o irreales.

c.—Numero: en las esporas existe uua sola ahertura
distal y muy raras veces 2: distal v proximal; en
el prepolen 2: distal ¥y proximal; en el polen de las
Gimnospermas una abertura distal; en las Angios-
permas el ntimerc varia de una abertura proximal
a una distal, a varias subecuatoriales. a ecuatoriales.
a meridianas, a miltiples aberturas sobre todo el
grano, hasta volver a la desaparicién de las aber-
turas como grade maximo de evolucidn, va que en
este caso toda la pared es abertura,

3.—Caracteres de las polenesporas aisladas o unidas
en la madurez durante su dispersién.

a.—Las esporas generalmente se presentan aisladas.

b.—Los granos de polen de Gimnospermas se presen-
tan generalmente aislados.

¢.—Los granos de polen de las Angiospermas pueden
presentarse aislados, o formando grupos de dos o
cuatro, miiltiplos de cuatro y atu polinios.

Nair (1970), dice que la morfoestructura de los
granos de polen y de las esporas representa el co-
mienzo de la organizecién estructural y la evolu-
cién de las plantas. La protecciéon del protoplasma
contenido en el polen y esporas es de vital impor-
tancia en la biologia de la reproduccién de las plan-
tas y esto es posiblemente la base fundamental
del modelo de la organizacidn del cuerpo de las
plantas en general y del polen y de las esporas en
particular. La evolucién estructural de las plantas
ha sido orientada para la mayor proteccién del ga-
metofito y esto es posiblemente el principio funda-
mental que gobierna el proceso de evolucién de las
plantas, en forma y en funcién. Es por le anterior
que Nair (op cit,}, cree que la morfologia de las
polenesporas debe ser considerada come un objetivo
primordial en el estudio de la filogenia. En base
a este tipo de estudios, Nair {1970) llega a la con-
clusion que las primeras plantas angiospermas en
evolucionar fueron las Monocotiledéneas v las Mag-
noliaceas y plantas afines dentro de las Dicotiledé-
neas, va que presentan una morfologia muy primi-
tiva en sus granos de polen. En efecto, estas plan-
tas presentan predominantemente polen cen caracte-
res aperturales primitivos encontrados en las pre-
Angiospermas. Por otra parte, €l grupo llamade de
las Ranales (Ranunculaceas y aliados) de las Dico-
tileddneas presentan caracteres aperturales mas
avanzados con vna tendencia evolutiva muy dife-
rente dentro del Reino Vegetal. De esta manera,
Nair enfoca el problema filogenético y evolutivo de
las plantas angiospermas en hase a la marfopalino-
fogia.

El polen de las Monocotiledineas y de las Dicoti-
leddneas en general es diferente, lo que sugiere una
linea independiente de evolucién. La predominancia
de caracteres preangiospérmicos puede ser conside-
rada, segtin Nair (1971), como un indicie de que
¢l grupo de las Monocotiledéneas no ha avanzado
tanto como el de las Dicotiledéneas; éstas pueden
dividirse en dos grupos segiin la predominancia de
dos diferentes tipos de abertura. El grupo de las
Ranales y el de las Magnoliales. De estos grupos, se
considera el méas primitive el de las Magnoliales, las
cuales posiblemente junto con las Monocitiledéneas
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sean las Angiospermas mas antiguas,

Estas conclusiones fueron obtenidas por muchos pa-
lindlogos del estudio morfoldgico de polen actual,
empleando el material de herbario, comparandolo
con material fésil extraido de los sedimentos (Revre,
1971).

El estudio del material fosil nos indica que los pri-
meros granos considerados como provenientes de
Angiospermas aparecen en el Creticico Inferior, an-
tes de que aparecieran las primeras evidencias ma-
crofasiles.

Entre las evidencias palinolégicas, destacan los es-
tudios hechos por Doyle (1973), de los micro y ma-
crofésiles de las rocas del Grupo Potomac (del
Cretacico Inferior v base del Superior) de Mary-
land y Virginia en la Costa At'antica de los Estados
Unidos, que han permitido encontrar evidencias de
la evoluciéon de las Angiospermas (Fig. 7). Las ro-
cas estudiadas por ese autor corresponden a una
secuencia estratigrafica continua de sedimentos con-
tinentales de las formaciones Patuxent, Patapsco,
Arcilla Arunde] y de una formacién llamada “Ra-
ritan”, que es transgresiva en edad, en Nueva Jer-
sey. En esta secuencia del Grupo Potomac, que se
inicia en el Aptense, se encontraron polen e impre-
siones de hojas de plantas de indudable afinidad an-
glospérmica, gue progresivamente se hacen wmads
abundantes y mas diversificados en los sedimentos
mas jovenes hasta llegar a predominar en el Cre-
tacico Superior. (Fig. 7).
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Fie. 7 Secuencia Esiratigrafice v Posibles Relaciones Evolitivas
de Polen de Angiospermas de la Costa Atlintica de EU A,

El polen encontrado per Doye (op. cit) le permitié
dividir la secuencia estratigrafica en 6 zonas, 5 de
Maryland v 1 de Nueva Jersey. Un poco antes de
la Formacién Patuxent, aparecen los primeros gra-
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nos de polen de Angiospermas, continuandose la
aparicion del mismo tipo en la Formacién Patuxent
v la Arcilla Arundel, correspondientes a la Zona 1.
El polen de esta zona es sulcado, correspondiente
al género de forma Clavatipollenites Couper 1958
encontrado por primera vez en sedimentos del Ba-
rremense de Inglaterra. El sulco es un tipo de aber-
tura distal del polen que se encuentra en varios
grupos de plantas gimnospermas y en las Monoco-
tiledéneas; sin embargo, en el género arriba citado
la estructura de la exina es de indiscutible afinidad
angicspérmica. en particular de la: Monocotiledo-
neas.

En base al contenide de polen, la Formacién Pa-
tapsco se ha podido dividir en 3 zonas. En la zona
ITA, se encuentran va dos tipes de polen: uno de
ellos es sulcado pero ya con una diferenciacion de
la escultura en reticula fina y reticula gruesa; el
otro tipo es ya muy diferente a los anteriores pues
presenta 3 aberturas meridianas (colpos) por lo que
se ha clasificado dentro del género de forma Tricol-
pites; estos granos tricolpados aparecen en el limite
enire la Arcilla Arundel y la Formacién Patapsco.
es decir, en sedimentos atribuibles al Albense Infe-
rior. La Zona IIB se inicia en el Albense Medio ¥
culmina en la parte superior del Albense Superior.
En ella encontramos la aparicion de un tipo de polen
esférico en el cual aparecen indicios de aberturas
ecuatoriales poroides en la parte media de los col-
pos; estos granos forman parte del género de forma
Tricolporcidites. La Zona 1IC incluye finicamente la
parte superior del Albense Superior, es decir, Ia
parte inferior de la Formacidon “Raritan™ de Mary-
land. En esta zona e encontraron dos tipos de po-
len: uno de ellos parecido al anteriormente descrito.
sin embargo, se diferencia porque las aberturas ecua-
toriales son un peco mds evidentes (género de for-
ma Tricoporoidites). El otro es de forma oblata, con
contorno ecuatorial triangular, con aberturas ecua-
toriales meior definidas v va con formas més cer-
canas a las de los poros.

La Zona IIT correspondiente al Cenomanense Infe-
rior estd caracterizada por la aparicién de dos tipos
de granos de polen. ambos de mayor tamano: uno de
ellos presenta aberturas ecuatoriales en forma de
poros, no perfectamente definidos en la parte ecua-
torial de los colpos, es decir. tricolpor (oid)adas
{todavia del género de forma Tricolporoidites); ¢l
otro es de forma eblata. contorno ecuatorial trian-
gular pero ya con verdaderos poros en la parte ecua
torial de los colpos (género de forma Tricolporites).
Finalmente, la Zona IV conliene polen timicamente



con tres aberturas circulares ecuatoriales y sin col-
pos; este polen de la Formacion Raritan de Nueva
Jersey pertenece al género de forma Triporites, en
particular a formas del complejo denominade Nor-
mapolles que fue muy abundante durante el Cre-
técico Superior y parte inferior del Terciario, en las
areas orientales de Norteamérica y en Europa.
La aparicaén progresiva de los diferentes tipos de
aberturas en la secuencia normal de sedimentos es-
tudiados por Doyle (1973) desde el piso Aptiano
hasta el Cenomaniano, permitié a este autor suponer
las posibles relaciones evolutivas del polen angios-
[HETTILIC,

Para Doyle {op. cit.} esta diversificacién representa
las primeras fases de la radiacién de las Dicotile-
déneas no magnolidceas, basadas en el polen de las
Monaocotileddneas.

[.os cambios de escultura desde lisa (en la Zona 1),
despuds reticulada (en la Zona I} y finalmente
escultura muy prominente (en la Zona I indica
posiblemente los cambios evolutivos de adaptacion
del polen a las condiciones de transporte entoméfilo.
Es pertinente hacer notar aqui, que en esta misma
secuencia sedimentaria, Doyle (1973) encontrd im-
presiones de hojas de afinidad angiospérmica, cuya
aparicién se encuentra un poco mas arriba de la del
pelen angiospérmico.

Segun ese mismo autor (19731 desde los principios
de la Palenbotanica se consideraron como caracte-
risticas de las hojas monocotileddneas fosiles su for-
ma alargada y su venacion paralela; posteriormente.
se encontraron hojas de Gimnospermas paleozoicas
v mesozoicas {algunas Cordaitales y Coniferofitas)
que presentaban las mismas caracteristicas. En hase
a estudios de hojas actuales, se sabe que existen tres
caracteres principiales que permiten diferenciar las
hojas monacitiledénens de las gimnospermas coni-
ferales: en dstas Mltimas las venas son, grossn modeo.
de igual espesor, mientras que en las monocoltiledo-
neas se puede diferenciar mas de un tipo de ve-
nacion (en algunas se puede diferenciar la primaria
¥ la recundaria); los oiros caracteres son Gnicos de
las monocitiledoneas (la presencia de venas cruzadas
que unen lay venas longitudinales v la fusién suce-
siva de las venas longitudinales hacia el dpice}.

Aungue las impresiones de plantas encontradas en
el Grupe Potomac corresponden en gran parte a
hojas de Dicotileddneas, en ln hase de la secuencia
sedimentaria se encontraron tres géneros que sugie-
ren g afinidad monacotiledénica. F1 género cn-

contrado en la base de la secuencia es Acaciacphy-
{{um Fontaine, corresponde a la Zona Palinolégica 1.
gue contience polen de afinidad monocotiledénea. las
impresiones presentan hojas con caracteristicas mu-
nocotileddnicas ¥ no gimnospérmicas, pues presen
tan fusién de las venas longitudinales hacia el apice
v finas venas secundarias cruzadas. En la parte su-
perior de la misma Zona Palineldgica aparcee o
género Plaraginopsis v ya en la Zona 11 Alisma-
phyllun Vietor Masoni (Ward) Berry especie tam.
bién de afinidad monocotiledénea, en sedimentos con
polen de Dicotileddneas.

Las evidencias arriba anotadas concuerdan con las
ileas va citadas de Nair (op. ¢it.) relacionadas con
la posible evolucién de las Angiospermas en base
al estudio morfoldgico del polen.

EL. EMPLEQ DE 1.0S CARACTERES
MORFOLOGICOS DE 1.0S MACRO Y
MICROFQOSILES VEGETAILES EN LA
INTERPRETACION DE CONDICIONES
PALECECOLOGICAS Y PALEOCLIMATICAS.

La Paleoclimatologia es el estudio del clima a través
del pasado geoldgico, por lo que estd relacionada con
dos factores principales: el tiempo y el espacio. E] co-
nocimiento del clima presente en diferentes latitu-
des es muy importante pues es facilmente cuantifi-
cable ¥ porque de estos datos se deducen otros para el
estudio de climas pasados. Existen innumerables cri-
terivs que nos permiten deducir un paleoclima en
hase a observaciones de tipo geoldgico: factores lito-
logicos tales como la presencia de clertos tipos de
arenas, de arcillas, de rocas evaporiticas, de suelos.
de lechos rojos, de marcas de desecacién, marcas
de agua de Huvia, de moldes de cristales de sal. de
lutitas, de arcillas varvadas; de factores biolégicos
tales como macro v microfdsiles vegetales v ani-
males.

Las plantas son algunas veces llamadas los fermd-
metros el pasado. Esto es verdad cuando se cono-
cen los limites de temperatura gue soporia una plan-
ta. 51 podemos asociar una planta fésil con su repre-
sertante actual. podremos inferir a partir de las con-
diciones ambientales de la especie moderna, agué-
Has gque pudieron haber subsistido en el pasado. Aqui
cobra importancia el hecho de tener una fuente de
cumparacion que permita clasificar el ejemplar fisil
utilizando sus representanies actuales que se en-
cuentran en un herbario. Desafortupadamente, las
especies vivientes tienen cada vez menos represen-
tantes conforme nos adentramos en el pasado v asi

c)l
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las condiciones climaticas no pueden inferirse con
tanla seguridad en rocas més antiguas que las del
Terciario.

La naturaleza de los fisiles vegetales encontrados en
los sedimentos ¥ su estudio comparativo con las plan-
tas actuales, han predeterminado (Dorf. 1970) los
tres métodos contrastantes que se vienen utilizando
para la determinacidn de los paleoclimas, a saber:

1.—Los climas del Cuaternario estdn basados en es-
tudios casi exclusivamente de microfdsiles vegetales,
en particular de polenesporas. En este caso, las pole-
nesporas encontradas en los sedimentos se pueden
atribuir ¥ clasificar en 1axa modernos de los cua-
les se conoce perfectamente el clima en donde viven.
Ademas. las variaciones climaticas del Cuaternario
han servido para subdividir este periodo geologico
en épocas ¥ en edades basadas en glactaciones e
interglaciaciones.

Desgraciadamente, los restos macroscopicos de las
Angiospermas corresponden principalmente a plan-
las lefiosas. Las hicrbas estan muy probremente re-
presentadas, exceplo en e} registro palinolégice.

El periodn pleistocénico {uvo una serte de carac-
leristicas fitogeogrificas interesantes: un clima muy
peculiar y floras muy bien conocidas debido prin-
cipalmente a su intima relacién con las plantas re-
cientes, que pueden ser comparadas facilmente, en
una area dada, con ejemplares de herbario. Indirecta-
menete los numerosos diagramas polinicos hechos
para este periodo han permitido seguir la pista de
las migraciones de muchas especies de arboles tanto
en espacio, €omo en tiempo.

2.—Para determinar los paleoclimas del Creticico
al Terciario, te han empleado principalmente los
macrofosiles vegetales. Principalmente impresiones,
compresiones y moldes de hojas de Dicotiledéneas
va que oste grupo de plantas representa dentro de
las plantas actuales el de mayor indice de confianza.
Sin embargo, las relaciones de estos [Gsiles con los
taxa actuales son cada vez menores conforme nos
alejamos del presente. Los microfésiles vegetales cada
dia son mds empleados para este tipo de interpre-
taciones climdticas, ya que, por lo general, estdn
mejor representados v en mayor cantidad que los
macrofdsiles.

3.—Para la determinacién de los paleoclimas pre-
creticicos, se emplean macrofésiles de coniferas, Ci-
cadales v Gingkoales, que légicamente estin cada
vez mas alejadas de cualquier comparacién excepto
con plantas actuales de los llamados fésiles vivientes.
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Es logico que si vamos aun hasta el Paleozoico, en-
contraremos cada vez menor numero de formas f6-
siles vegetales y, también, cada vez menor grado
de comparacién con las plantas actuales. Asi, ten-
dremos que basarnos Unicamente en restos de plan-
tas relacionadas con Pieriddfitas, Bridfitas, Algas,
etc. que nos indicardn, en el mejor de los casos
Unicamente ambijentes con clima hiimedoe o acuatico.
De acuerdo con Dorf (1670), para la aplicacion del
método de comparacién entre el material fosil y el
material de herbarin, es necesario tener en mente
que los resultados, conforme nos alejamos de] pre-
sente, serdn afectados por factores como los si-
guientes:

1.—Las condiciones climaticas actuales parecen ser
anormalmente frias, al igual que las rapidas fluc-
luaciones climaticas del Cuaternario debidas a gla-
claciones.

2.-Las plautas pueden haber cambiado sus reque-
rimientos climaticos durante el Terciario.

3. Las comunidades vegetales pueden migrar mas
rapidamente que adaptarse a las condiciones cam-
hiantes del medio ambiente incluyendo las clima-
trcas.

4—Tas plantas fésiles de una coleccion bastante
grande de una localidad generalmente representan
la vegetacion que crecié en la vecindad de la cuen-
ca de depositacion.

Estos factores afectan tanto los resultados de estudios
de macro y microfdsiles, aunque es justo reconocer
aue la Paleomicrobotinica permite comparar mayor
namero de ejemplares, de mayor namerc de espe-
cies, y que en general en una cuenca se encuentran
depositados tanto microfdsiles vegetales autdctonos
como aléctonos, permitiendo saber en muchos ca-
sos el clima reinante alrededor de la cuenca como
en los lugares circunvecinos. Segan Dorf (op. cit.),
para inferir el clima en base a macrofdsiles, es
necesario colectar un minimo de 25 especies, en cam-
bio para analisis estadisticos de las caracteristicas
merfoldgicas de los restos vegetales son hecesarios
al menos 500 ejemplares, preferentomente 1000,

Los factores yue alectan la representacidn numdrica
de los fésiles vegetales en un yacimiento determina-
do, segiin Chaney (1959}, fueron descritos por Dorf
{1670).

Estos factores son en parte vilidos para estudios
ile macro v microfdsiles vegetales nero, una vez mas,
la Palinologia ha avanzado en cuanto al smpleo de
estos factores de correccidn. Fsto es debido a que



los microfésiles vegetalss son encontrados en gran-
des cantidades en diferentes condiciones de deposito,
lo que permite emplear innumerables métodos es-
ladisticos y de computacién electrénica, Sin embargo,
también la paleopalinologia liene sus problemas en
cuanto a la determinacién de paleoclimas, pues
aunque la casi totalidad de los granos de polen re-
cientes y de las esporas pueden ser jdentificados a
nivel genérico, muchos no pueden ser determinados
a nive] especifico. Esto hace que muchas formas no
puedan ser utilizadas con confianza; por ejemplo,
el género Pinus incluye especies de distribucién
climitica muy grande, que van desde tierras bajas
subtropicales hasta regiones subérticas. Dentro de
las Dicotiledéneas los géneros Saliz y Betula pre-
sentan también las mismas caracteristicas que Pinus.
Felizmente, la Paleopalinologia cuenta con grandes
recursos que permiten poco a poco ir diferenciando
las especies de los diferentes géneros por medios
tan sofisticados como el uso del microscopio de barri-
do electrénico, que permite diferenciar las especies
en base al aspecto externo de las polenesporas arin
cuande ne preden ser vistas al microscopio foténico,
nj al electronicn.

La Paleopalinologia puede ayudar en estas inter-
pretaciones paleocinmatologicas, dado gue cuenta con
caracteristicas especiales, como son la alta produc-
cion de polen y esporas, su amplia dispersién en el
registro tosil, su gran resistencia a la destruccion y
la permanencia de caracteristicas morfolégicas en
los granos de polen; sin embargo, se debe dar una
gran importancia a la sistemética en la determina-
cion del polen y las esporas fésiles sobre la base de
sus similitudes con las modernas, por esta razén un
herbario debe llenar estos requisitos y contar con
muestras especiales (almacenadas en pequefios reci-
pientes) para estudios de polen v de comparacion
con las antiguas, es decir, contar con los servicios
de una palinoteca.

También se debe prestar atencidn a la estratigrafia
de los sedimentos, o unidades de roca, en don-
de se colectan las plantas y especialmente donde
se obtienen el polen y las esporas como una fuente
de datos para inferir el palesclima.

Sin embargo en los estudios palinoldgicos es nece-
sario tomar en cuenta que el polen colectado en una
determinada localidad no representa ficlmente la
temurtidad advacente de plantas. ni siquiera cuali-
tativamente. Esta conclusién fue obtenida de estu-
dios hechos en agos para determinar la relacién del
polen depcsitado en los sedimentos con relacién a la

vegetacion que los rodea (Davis 1963, 1965). Fsa
falta de representacién se debe principalmente a
cuatro factores:

1.—Contaminacién debida al transporte de polen
de regiones remotas por aire o por agua.

2—Abundante representacion de algunas formas
polinicas debida a una sobreproduccién de polen de
plantas tales como Pinus y Corylus.

3.—Subrepresentacion de ciertas formas, debido a
que son poce productoras de polen, tales como el
Acer, o bien formas que producen polen que es poco
resistennte a los procesos selectivos de fosilizacidn
como Tilia.

4 —Contaminaciéon debida al aporte de granos de-
rivados de otros sedimentos por erosion, acarreados
y depositados por el agua en un lago,

Dorf (1970) senala que desde hace poco tiempo se
ha visto con claridad que ciertos caracteres mor-
folégicos de las hojas de las Dicotileddneas leno-
sas son indicadores del clima, independientemente
del taxon al cual las hojas pertenecen. El autor an-
tes mencionado (Dorf 1970} sefiala que desde prin-
cipios de siglo Bailey y Sinnett encontraron que
existe una clara correlacidn entre los caracteres
facilmente observables de las hojas y las condiciones
del clima en el cual las plantas crecen. Estos inves-
tigadores también fueron los primeros en reconocer
la importancia de estas observaciones en el estudio
del paleoclima, basados en caracteres de hojas fisiles
independientemente de sus relaciones taxondmicas.

Dorf (op. «t) considera que en la interpretacion
paleoclimatica basada en la morfologia de las hojas
algunos caracteres son de mayor importancia que
otros. Semin este autor existen caracteres de valor
primario v secundario; entre los primeros, en orden
de importancia destacan; 1) las caracteristicas mar-
ginales, 2} el tamatio de las holas v 3) la nerviacidn.

t.—Ia naturaleza del borde de la hoja en las Di-
cotileddneas leiiosas, Es decir, si presentan margen
liso o si son dentadas de diferentes maneras, lobadas,
etc. En general los hordes completos son caracteris-
ticos de hojas del 759, de las especies de Dicotile-
déneas lefiosas de bosques himedos de las tierras
baias tropicales. Sin embargo, Dorf hace notar que
en algunos habitats de alta montafia {y 4rticos muy
frtos), en dreas secas coma desiertos v planicies sa-
linas, dominan las hojas de Dicotileddneas con lim-
hos completos. T conjunto fosil de este tipo podra
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Fig. & Cardeteees Vorpobigicos de lay Hojas de dicotifedanea.
Fefiosas eomo fedicadores  de Olimus.

CT.IMAS FRIO :
TEMPLADO TROPICAL

CARACTERES SECO HUMEDOQ
GOTERO ’ X
MICROFILOS X X X !
MEGAFILOS ) X
BORDE DENTADO X X
BORDE CONTINUO
NFRV. PINNADA X X
NERV. PALMFADA X
HOJAS DELGADAS | X
HOJAS GRUESAS X X X

reconocerse debido al pequeio tamaio de las hojas.
Por otro lado, las hojas no enteras aumentan del
20)%, en las tierras bajas tropicales al 809, en los
hosques de tierras templadas frias hiimedas de altas
latitudes v de altas montanas.

2 Las grandes hojas o megafilos dominan en las
tierras bajas tropicales en regiones con precipitaciin
pluvial adecuada durante todo el aiio. Por ejemplo,
en. Panamé el 369 de las dicotiledéneas lefiosas
lienen megdfilos, mientras que en California unica-
mente el 262,. Los microfilos dominan en bosques
templados (60-909%) aumentando este caracler ha-
cia los lugares de mayor latitud y altitud.

3.—De acuerdo con las ohservaciones de Dorf en las
Dicotiledéneas lefiosas, la nervadura es normalmente
pinnada (con un solo nervie primario intermedio) o
palmeada (con varios nervios primarios radiales v
con arreglo bilateral de nervios secundarios). Ta
nervadura es mids comtin en bosques tropicales (apro-
ximadamente 85%) que en los templados (aproxi-
madamente 759%). Sin embargo, la combinacién e
nerviacién palmeada, con Iobulos palmeados, es muy
rara en los (répicos (menos de 29, como en Acer ¥
Platanus), pevo bastante comun eu los medios am-
hientes templados (3-109). T.a nerviacién palmeada
eh hojas de forma méas o menos acorazonada es tipi-
ca de lianas trepadoras, comunes de climas humedos
t-opicales v muy rara (menos de 2%) en bosques
templados (segin Wolfe 1969. in Dorf 1970). Ade-
mas. las hojas de dicoti'edoneas lefivsas tropicales,
tienen mas nervios que las de tierras templadas.
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Desgraciadamentie en las hojas fosiles es muy difi-
cil determinar estos dltimos caracteres.

Entre los caracteres morfoldgicos de las hojas. de
valor secundario en la interpretacién del clima son
importantes: la presencia de gotero, el espesor de la
limina y la organizacion de las hojas.

4.—S8e ha llamado gotero a un cierto tipo de vértice
de la hoja, alargado y prominente que termina en
punta. Hste caracter es especialmente comun en
hojas de plantas tropicales de tierras bajas hiimedas.
En Panama, en los bosques tropicales 769 de las
hojas tienen gotero; en California 99,. Este caracter
es muy dificil que se conserve en e] material fésil.

5.—La lextura de las hojas de las Dicotileddneas pue-
de ser gruesa v delgada. En general las hojas gran-
des v gruesas corresponden a climas tropicales mien-
tras que las delgadas a templados. Sin embargo, exis-
ten texturas gruesas en Dicotiledoneas d= regiones
frias o glaciales o 4rlicas y aun en regiones secas,
pero en estos casos las hojas son bastante pequehas.

i.—TLas hojas de las Dicotileddneas pueden ser sim-
Mes o compuestas (unidas & up peciole comin).
Este caracter ha sido considerado de gran importan-
cla para determinar paleoclimas. Sin embargo, segun
Darf. parecen ser bastante dudose por dos razones:

a.- Es dificil determinar si las hojas fési'es de las
Dicotilidoneas sonr simples o compuestas excepto
por medio de una referencia taxondmica positiva con
taxa actuales.



b—Aparentemente este caracter no es lo suficients
consistente en las hojas mocernas actuales.

Como hemos visto, los caracteres de las plantas in-
dicadores de climas estan representados en los 16
siles. Estos caracteres son algunas veces propios de
un cierto taxon, en otros no. Por lo anterior es ne-
cesario hacer una buena comparacién del material
fést] con el material actual de los herbarios, para
poder hacer una identificacién exacta de los taxa
fésiles. En la determinacién de los climas del Crets-
cico y del Terciario, se emplean peneralmente hojas
fosiles dicotiledoneas y su precisa identificacién de-
pende de una cuidadosa consideracién de los carac-
leres antes citados y del estudio microscipico de de-
talles de la cuticula de las hojas fésiles incluyendo el
tamafio, el o los aspectos de los estomas cuando estan
conservados (Dorf 1970). La comparacién de se-
millas, madera, flores y frutos sera de gran utilidad

para aumentar el grado de precisién en la ident-
ficacion.

El estudio de las polenesporas exiraidas de los sedi-
mentos que contienen los macrofdsiles es de gran
importancia, ya que, en primer lugar, corrobora
las determinaciones hechas de los megafdsiles y, en
segundo Ingar, aports nuevos datos de plantas que
no pudieron ser fosilizadas, agrandando de esta ma-
nera la cantidad de datos taxonémicos que deberén
ponerse en juego para determinar el paleoclima.
Ademas, es posible determinar, por el método pali-
nolégico, especies aléctonas indicadoras de la topo-
grafia y clima circundante, Por otra parte, el estudio
del polen y las esporas nos ayuda a determinar
tipos de sedimentacién, medios ambientes de depd-
sito, lejania de la linea de costa, posicién cronoestra-
tigrafica de los sedimentos, grado de metamorfismo
de la roca, etc., y otros datos de gran valor geoldgico.
Los granos de polen nedgenos ¥ cuaternarios pueden
ser re'acionados con plantas actuales a nivel de es-
pecie, los creticicos y paledgenos a nivel de género
0 de familia, los pre-cretacicos a mnivel de familia o
taxa mayores, aunque algunos pertenecen a taxa
reclusivamente fosiles v, por lo tanto, no pueden
ser tomados en consideracién en la interpretacién de
valeoclimas. Sin embargo, algunos de estos taxa
silempre estan asociados con sedimentos que presen-
tan otros datos indicadores del clima pasado, En
este caso se encuentran algunas especies y géneros
de polen de coniferas, de Cicadales, de Bennetitales
v de algunas Angiospermas fdsiles.

Otras de las ventajas del estudio paleopalinoldgico
para la interpretacién climética es la siguiente: per-

mite hacer un analisis tan preciso como se quiera
de grandes sec.iones de sedimentos, tanto continen-
tales como marinos, en las cuales se ven los cambios
litolégicos relacionados con los cambios botanicos
cuantitativos y cualitativos. Esto permite poder de-
terminar cambios climaticos sucesivos durante un
lapso bastante grande, que puede incluir una Epoca,
un Periodo o una Era. Estos cambios climaticos pue-
den ser corroborados por estudios de otros micro-
fésiles vegetales tales como fitoclastos (fragmentos de
organos vegetales como cuticulas, traquéidas, etc.) v
algas microscopicas como los dinoflagelados (y sus
quistes llamados histricosféridos), acritarcas, diato-
meas, caréfitas, etc., cuya abundancia y tipos muchas
veces dependen de las condiciones climéticas reinantes
en e] continente y en el océano representadas en for-
ma de cambios de salinidad, de solubilidad de algunas
sales, etc.

Al igual que los caracteres morfolégicos de las hojas,
las polenesporas presentan rasgos morfolégicos indi-
cadores de las condiciones ecolégicas de] lugar en
donde vivian las plantas que las producian.

La mayoria de los caracteres evolutivos de las
polenesporas antes citados han sido determinados
en base a estudios de materia’es actuales provenien-
tes de grandes herbarios. Fste tipo de estndios fim-
daron la Palinologia, ya que desde mediados del
siglo XVT se hacen deseripciones morfolégicas del
polen. Investigadores y laboratorios en diferentes
partes del mundo se dedican al estudio de po'enes-
poras con el fin de encontrar en ellas las bases de
la evolucién de las plantas, asi como las bases de
una nueva ¢'asificacién de las mismas, o de un nue-
vo acomodo de los vegetales de acuerdo a su tipo
de polen. Todos estos puntos relacionados con el
estudio de las polenesporas fosiles nos permiten de-
terminar los niveles de aparicién de los diferentes
caracteres morfolégicos en el tiempo geolégico y la
antigua distribucién de las plantas,

Es claro que desde el punto de vista de la deter
minacién de factores climaticos v ecolégicos basados
en la interpretacién de la morfologia de las polenes-
poras, debemos hacer una diferenciacién jerarquica
de los caracteres; de los cuales los mas importantes
50T

t.—El esnesor de la pared: La pared de las po'enes-
poras es mds gruesa en plantas de regiones 4ridas:
en las de las plantas acudticas se presentan por lo
pencral paredes delgadas y celu'dsicas.



2~—De adaptacién al medio de transporte acuoso o
aéreo: En algunas esporas se presenta una separa-
cidn de las dos capas principales de la pared que se
llena de aire; esta camara les permite desplazarse
scbre el agua. En el polen de coniferas, las separa-
ciones de las membranas forma vesiculas o sacos
que se llenan de aire y que les permiten disminuir
su densidad y ser transportados con facilidad por el
viento.

3—De la esculture u ornamentacion: Los tipos de
ornamentacién estan intimamente ligades al tipo
de agentes vectores que efectuan la distribucion
de las polenesporas. El polen de las plantas aneméd-
filas es liso, presentando asi menor resistencia al
aire. El de plantas zo6filas presenta espinas, huecos,
bastones, pelos, etc. que permiten que el polen se
adhiera facilmente al animal vector. E]l de plantas
hidréfilas presenta reticulas en donde se adhieren
burbujas de aire que les permiten flotar facilmente
sobre el agua.

4—El tamario de las polenesporas estd estrechamen-
te relacionado con el tipo de agente vector: Las es-
poras son generalmente grandes porque utilizan la
gravedad o el agua para su distribucién. El prepolen
de las Pteridospermas era grande pues empleaba la
fuerza de gravedad. El polen de Gimnospermas es
menos grande que el anterior pues utiliza el viento
como agente vector; el de las Angiospermas anemo-
filas es el méas pequefio de todos; el de las zodfilas
es en general muy grande pues emplea agentes vec-
tores potentes (insectos, aves, mamiferos); el de
plantas acuaticas es también grande y en algunocs
casos alcanza dimensiones gigantescas (2.5 mm en
e] caso del género Zostera).

Como vemos, el estudio de las polenesporas actuales
es de capital importancia para basar los estudios
de las polenesporas fdsiles, ya que se conocen todos
los datos de la planta madre. Los caracteres mor-
folégicos de ellas, que en su mayoria pueden ser de-
terminados, deben ser relacionados con los datos eco-
légicos para llegar a conclusiones del mismo tipo
en el pasado.

METODOS MODERNOS EMPLEADOS EN 1.0S
ESTUDIOS PALEOBOTANICOS Y S
PALINOLOGICOS.

Actualmente, el estudio del polen cuenta con mu-
chisimas técnicas que permiten ir mas alld de la
simple determinacién de la forma externa. Ahora
es posible determinar las diferentes capas de Ia
membrana protectora del citoplasma. definir perfec-
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tamente la estructura de las aberturas y, como si
esto fuera poco, ver los caracteres externos de los
granos en tercera dimensién, permitiendo hacer
agrupaciones de caracteres pertenecientes a deter-
minados taxa botédnicos. El empleo del microscopio
de barrido electrénico permitié a Reyre (1971) co-
rroborar el valor taxonémico tan grande de la es-
cultura de los granos de polen actuales de Gimnos-
permas. E) estudio de granos de polen fésiles de Gim-
nospermas del Mesozoico del Sahara le permitié a
ese autor (op. cit.) relacionar y agrupar a ciertos
de ellos en algunas familias actuales (Taxaceae,
Cupressaceae, Araucariaceae); otros presentaron
tipos especiales de escultura que se supone pertene-
ce a taxa fésiles. Como resultado de sus estudios,
Reyre describe nuevas formas de escultura, que pa-
san desapercibidas al estudio del microscopio fotd-
nico, que permiten caracterizar algunas especies y
géneros de Gimnospermas. El microscopio de barrido
eléctrico ha venido a revolucionar los principios sis-
tematicos de la micropaleontologia; por ejemplo,
ahora se pueden ver directamente los Cocolitoféridos
y no unicamente sus moldes en carbono.

Conforme los métodos dpticos y electrémicos permi-
ten obtener nuevos datos de caracteres morfoldgicos
de fragmentos organicos, de drganos ¥ de organismos
vegetales, al mismo tiempo aparecen mnuevos siste-
mas taxonomicos que e adaptan mejor a las con-
diciones actuales del desarrollo cientifico. Asi, ahora
contamos con infinidad de elementos aue nos per-
miten utilizar los métodos electrénicos de computa-
cién para fines taxondmicos. La taxonomia numé-
rica tiene cada vez mayor aceptacién dentro de las
Ciencias Naturales y, aunque existen todavia cienti-
ficos gue defienden con pasion el concepto de *es-
pecie biolbgica™, el concepto “tipoldgico” v “morfo-
légico” de la misma tiene cada vez mavor valor
dentro de las nuevas generaciones de estudiantes de
las Ciencias Bioldgicas con aplicaciones geoldgicas.
Se emplean en Palinologia, en el estudie de cuticu-
las, en el estudio de microorganismos vegetales, de
troncos y de hojas fésiles,

Lstudios filogéneticas han sido emprendidos tiltima-
mente en base a determinacién de caracteres morfo-
logices por medio de los microscopios SEM ({Scanning
Electronic Microscope) y fotdnico y a la utiliza-
cién de la Taxonomia Numeérica. Como ejemplo se
nuede citar el trabajo de Small, Bassett. Crompton
& Tewis (1971). donde exponen los resultados del
estudio de la filogenia del aénero Clarkiz en base
a 16 caracteres del polen. empleando la taxonomia
numérica {Fig. 9).



En e] estudio de las Diatomeas, el SEM permitié a
Ross y Sims (1971) encontrar los limites genéricos
de las Biddulphiaceae, empleando como material de
referencia las colecciones del Museo Britanico.

También se determina por medio de este microsco-
pio los detalles finos de las cuticulas actuales y {6
stles. Boulter (1971) encontrd que las caracteristicas
de las cuticulas de las coniferas pueden usarse para
diferenciar géneros, de la misma manera que ce
utilizan las estructuras reproductivas. Una gran par-
te de los fitoclastos encontrados en las preparaciones
palinoldgicas pertenecen a cuticulas que por medio
del microscopio fotdnico presentan bastante detalle
en cuanto a la estructura y arreglo de las células de
la epidermis y de los estomas. Ademas, el SEM ha
permitide conocer otros tipos de detalles finos como
son la estructura de la superficie de la cuticula
(ornamentacién), los contrafuertes y cavidades de
los rebordes cuticulares a lo largo de las paredes de
las células epidérmicas, la naturaleza de la depre

RELACIONES FILOGENETYICAS
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MORFOLOGICAS Y CITOGENETICAS
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sion de los estomas dentro de la hipodermis, etc.

En los Hongos, en estudios con el SEM las fungos-
poras presentan tal ornamentacién, que se considera
que tene importancia dentro de la clasificacién.
Hawker (1971) en su trabajo de los principales gru-
pos de hongos, encuentra que el SEM es de gran
valor en el estudio del desarrollo de estructuras de
hongos, particularmente de esporas de varios tipos.
Estos estudios son redondeados por Heim, Perreau,
en base a las de basidiosporas, llegando a conclu-
slones muy semejantes. Williams y Veltkamp (1971)
estudian Actmnomycetes actuales y Alvin (1966) por
medio del SEM analizé epitelios fésiles de hongos
de algunas coniferas del Cretacice Inferior y los
compard con algunas Microthyriales del Terciario.
Como vemos todos estos estudios corresponden a
grupos de plantas que se encuentran al estado fgsil
lo cual les permitié hacer analogias entre el material
actual y el fdsil.

RELACIONES BASADAS EN
TAXONOMIA NUMERICA
USANDC GRANOS DE POLEN

o
D

[
Wgalll‘:ﬂt‘““

gracilh

Imbricato

[j_“:m:

upuiculuta
»__-“u’m.-
—— daflna
[~ xantione
Fambiorienal
— maguinll
wiNotmsanll
prostrata
— midente
statlate
e borendle
- il drpillas
aphivhinides
arilly

davyl

—-— reatrate
[ L ]
[——virgata
i g trgin
betras
eyfindrice
[ Inguints
——-——rmboldea

e —— L 1]

L T e

———————— dudl¢yam

springviliensia’

e

I8~ c ilad o |
dad entre ks poros ! ot
& - rrego de los i braweri
Ficomas

THO 78.0 820 0 200 Mo

Tomado de SMALL, E,, BASSETT, I.J,, CROMPTON, C. W. & LEWIS, H. 197

Fig. 9. Relaciones pnire las Especies del Género Clarkia
(Onagraceas ),



LITERATURA CONSULTADA

ALLEN, J. R. L. & TARLO, L. B.
1973 The Dowtonian and Ditfonian fucies of the welsh
Borderiand. Geol. Mag. c: 129-125,
ALPERN, B. & STREEL, M.
1972 Palynologie et stratigraphie du Paléozoique Moyen
et Supérienr. Mém. B. R. G. M. Fr. (77): 217-240.
ALVIN, K. L.
1966 Two cristate megaspores from the lower Caboni-
feous of Scotland. Palacontology 9 (3): 488491,
ALVIN, XK. L.
1971 The Study of Fossil Epiphyllous Fungi by Scen
ning Electron Microscopy. In: Scanning Electron Micros
copy. Edit. Heywood, V. H. Academic Dress.: 297-306.
ANDREWS, H. H. JR.
1061 Studies in Paleobotany. John Wiley & Sons. Inc.
487 pp.
ARCHANGELSKY, S
1970 Fundamentos de Palecbotinica. Serie Técnica y
Diddctica No. 10. Universidad Nacional de la  Picle.
347 pp.
ARNOLD, A. CH.
1947 An Introduction To Palesbotany. Melrraw Hill
Book Co. Inc. 433 pp.
BALASUNDARAM, M. S
1972 [naugural Address. In: Proc. Sem. Palecpalynology
and Indian Stratigraphy Edit Ghosh, A. K 2t ol Uni-
versity of Calcutta. X-XTV.
BANKS, H. P.
1979 The stratigraphic ocurrence of early land plants.
Palacontology XV (2): 365-377.
BENSON, L.
1957 Plant Classification. . C. Heath and Co. Boston.
88 pp.
BOLD, H. C.
1960 The Plant Kingdom. Prentice-Hall Inc.
BOLKHOVITINA, N. A
1973 Nomenclature and classification of fossil polien
and spores. In: Problems of Palynology, Edit. M. L
Neustadt. Proc. 1II Int. Palynol. Conl: 59-65.
BOULTER. M. C.
1971 A palynological study of two of the Neogene plants
beds in Derbyshire. Bull. Brit. Mus. (Natur. Hist)
Geol. 19 (7). 361-410,
BOULTER, M. C.
1971 Fine Details of Sonme Fossil and Recent Coni-
fer Leaf Cuticules In: Scanning Electren Micrscopy.
Edit. Hevwood, V. H. Academic Press.. 211-236.
BRENNER, J. G.
1967 Eearly angiosperm pollen differentiation in the
Albign to Cenomarian deposits of Delaware (17 §. A}
Rev. Palaeobotan. Palynel. (1): 219-227.
CLOUD, P.
1973 Some early microbiotea and their bearing o the
evolution of the primitive earth. In: Problems of Palyno-
logy. Edit. M. 1. Neustadt. Proc. III. Palynol. Conf.
Novosibirsk.: 91-94,
CORNA, O.
1968 Some spores and pollen from Aptian-Albian of
west Carpathians. Geologicky Zbornik-Geologica carpa-
thica XIX (1): 225.254.
CHALONER, G. 'W.
1967 Spores and land-plant evolution. Rev. Palaebotan.

Palvuol. 1 (1/4): 8394,

CHEPIKOY, K. R & MEDVEDEVA, A. M.
1973 Spore-Pollen analysis of oil and gas. In: Problems
uf Patvnology. Proc. TIT Int. Palynol. Conf. Novosibirsk
IVt 55-57.

CREPET, W. L., DILCHER, D. 1. & POTTER, ¥. W.
1974  Eocene angiosperm flowers. Scicuce CLXXXV: 781-
782.

DAS GUPTA, A. B.
1972 Address by the Chief Guest. In: Proc. Sem. Pa-
leopalynology and indian Stratigraphy. Edit. Ghosh A. K.
et. al. Untversity of Calcutta: XV-XVIL

DELEVORYAS, T.
1962  Morphology and Evelution of Fessil Pluntas. Holt.
Rinehart and Winston, Inc. 189 pp.

DELEVORYAS, T.
1966 Diversificacion vegetal. Cia Fditorial Continental,
8. A. 2a. impresion 1968. 193 pp.

ORF, E.
1964 The use of fossil plants in Palcoclimatic Inter-
pretations. In: Problems in Climmatology Fdit. Nairn. In-
terscience Publishers.: 13-30.

DORF, E.
1970} Paleobotanical evidence of Mesozoic and Cenozoic
climatic changes. Proceedings of the North American Pa-
leontological convention, Part. D. Paleoclimatology. Allen
Press Inc. Lawrence Kansas: 323-346.

DOUBINGER, I
1959  Palynolngie et Paléobotanique. Pollen Spores 1 (2):

DOYLE, A, I
279-307.
1969 Cretaceous angiosperm  pollen  of the Atlantic
Coastal Plain and iis evolutionary significarnce. Journal of
the Arnold Arboretum L {1): 1-35.

DOYLE, A. 1.
1973 The monocotyledons: their evolution and compara-
tive biology. Fossil evidence on early evolution of the
monocotyledons. The Quaterly Review of Binlogy. XLVIIL
(3): 399-413.

ERDTMAN, G,
1963 Palynology. In: Advances in Dotanical Research:
Edit Preston. R. 1), Academic Pres,

ERDTMAN, G.
1969 Handbook of Palynology. Hafner Publishers. Co.
486 pp.

ERDTMAN. G.
1973 Palynological Taxonomy and International Rules
of Nomenclature. In: Problems of Palynology. Edit. M.
I. Neustadt. Proc. I Int. Palynol Conf. 70-76.

FONT QUER, P.
1953 Diccionario de Boténica. 2a. impresién 1065. Edi-
torial Labor. §. A. Bareelona. 1244 pp.

FURLON, J1. I, MORSE, E. L. & BEAM, H. ].
1972 Computers in biological sysiematics, a new univer-
sity couwrse. Taxon XX (2/3): 283-200.

GERMERAAD, J. H & MULLER, J.
1973 A proposal for a computer based mumerical coding
system for the description of pollen grains and spores.
Tn: Problems of Palynology. Edit. M. 1. Neustadt. Proc.
I Int. Palynol Conf. 1971.: 77-80.

GREEN. R.
1961  Palacodimatie sienificonre of FEvaprrites. 1In Des-
criptive palaeorlimatology Edit. Nairn A. F. M.: 61-88.



HAWKER, L. E
1941 Scanning electron microscopy of fungt and s
bearing on classification. In: Scanning Electron Micros-
copy. Edit. Heywood, V. H. Academic Press.: 237-250.
HEIM, R. & PERREAU, 1I.
1924 Awuant-propes. Pollen Spores I (1): 5-6.
HEIM, R. & PERREAU, J.
1971 Erude ornamentale de basidiospores au micrescope
eléctroniqgue ¢ balayage. In: Scenning Electron Micros-
copy. Edit. Heywood, V. H. Academic Press.: 251-284
HUGHES, N. F.

1973 Towards effective data-handlung in paleceopaly-
nology. In: Morphology and Systematics of Fossil Pollen
and Spores. Proc. III Int. Palynol. Conf. Novosibirsk
1971: 9-13.

KAY, M. & COLBERT, E. H.
1965 Stratigraphy and Life Hisiory. Jobn Wiley &
Sons 736 pp.

KHOLONOVA, A. IF, VOLKOVA, V. 5, ILJINA, V. 1. &
KULKOVA, 1. A

1973  Problems of palynology of Mesophyte and Cenophyte
of Siberia. Tn: Problems of Palynology. Proc. I1l1 Inst
Palynol. Conf. Novosibirsk 1971: 106-114 (en ruso).

KHOTINSKY, N. A
1973  Transcontinental correlation of the historical stages
of vegetation and climate in North Eurasia in Holocene.
In: Problems of Palynology. Proc. III Int. Palynol. Conf.
Novosibirsk 1971: 123-130,

KLAUS, W.
197t  Ober Form und Erhaltungszustand fossiler Pollen-
kérner in Koprolithen wund Phosphoriten. 1. ib. Geol.
Paliont. Mh. (9): 537-551.

KRASSILOV, V.
1973  Mesozoic plants and the problem of angiosperm
ancestry. Lethaia VI (2}: 163-178.

KBRASSILOV, V. A,
1873 On the mode of pollination in ancient plants. In:
Moarphology and Systematics of Fossil Pollen and Spores.
Proc. 1T Int. Palynol. Conf WNovosibirsk 1971.: 9.

KREMP, G. 0. W.
1973 Progress in the computerization of Palynology.
Paleahota Bank Newsletter Univ. Arizona (5).

KBREMP, G. 0. W.
1973 A re-evaluation of global planteographic provinces
of the Late Paleozoic. Rev, Palacohotan. Palynol. {17):
113-132.

KRUMBE™., W, C & SLOSS, L. L.
1953 Stratigraphy and Sedimentation. W H. Freeman
& Co. 660 pp.

KRYSTOFOVITCH. A. N.
1953 Descubrimiento de plantas  Licopodidceas en el
Cambrico de Siberia del Este. Akad. Nauk. TISSR. Dokla:
dv Val 91: 1377-1379. (en ruso),

KUPRIANOVA, L.
1673 Preopress and autlooks of pollen and spores mor
phology and its sienifivance for palynogeny and pollen
analysis. Tn: Problems of Palynology. Proc. III Int.
Palvnol. Conf. Novosthirsk 1971; 30-33.

1.E CILERC(. S,
1956 Evidence of vascular plantas in the Cambrign.
Evolution No. 10: 109-114.

LEHMAN, H.

1972 Classification and explaration in Biology. Taxon

XX (2/3): 257-268.

MAHABALE, T. 5.
1966 Pollen grains in palmaee. Rev. Palaesobotan. Palynol.
(+): 299-304.

MALDONADO-KOERDELL, M.

1950 Los estudios paleoboténivos en Mérico, con un
catdlogo sistemdtico de sus plantas fésiles. Instituto de
Geologia UNAM Bol. No. 65: 1-72.

MCQUEEN, R. D.
1955 Hevision of Supposed Jurassic Angiosperms from
New Zealand. Nature 175-177.

MENNER. V. V.
1973  Palynology in stratigraphy. In: Problems of Paly-
nology. Proc. III Imt. Palynol. Conf. Novosibirsk 1971:
31-35.

MEYEN, S. V.

1373 Genus concept in Paleobotany. In. Problems of
Palynology. Proc. IIT Inmt. Palynol. Conf. Novosibirsk
1971: 65-70 (en ruso).

MOORE, C. R, LALICKER, G. C. & FISCHER, A. G,
1952 Invertebrate Fossils. MeGran Hill Book Co. lnc.
766 pp.

MORET, L.
1943 Manuel de Paléontologie Vegétale. Masson er Cie.
230 pp.

NAIR, P. K. K.
1970 Pollen morphology of angiosperms. A Historiecal
and philogenetic study. Scholar Publishing House Na-
tional Botanical Gardens. Lucknow, India, pp. 160.

NAIRN, M. E. A,
1964 Problems in Paleacoclimarology. Proceedings of the
NATO-Palaeoclimates conference held at the University
of New Castille upon Tyne. Jan. 7-12, 1963. Interscience
Publishers; a division of John Wiley & Sons Ltd. London
705. pp.

NAUMOVA, S N.
1944 Esporas del Cdmbrico Inferior. Akad. Nauk. TISSR.
1zv. Sr. Geol. No. 4 49-56 (en ruso).

NAUMOVA, § N.
1973  Problems of palynology of Palaeaphyte and Pro-
terophyte. In: Problems of Palynology. Proc. III Int.
Palynol. Conf. Novosibirsk 1971; 101.105.

NOAILLES. C. M.
1969 La evoiucion botdnica. Ed. Martinez Roca, 8. A.
Barcelona, 188 pp.

NOEL, D.
1971 Interét due Microscope Eléctronique & Balayage dans
la definition des critéres génériques cher les Cocolitho-
phoridées fossiles. In: Scanning Electron Microscopy. Edit.
Heywood, V. H. Academic. Press.: §t3-122,

PETROSIANTS, §. B.
1974 On possible affinity of plants producing Cornicu-
laitsporites Kuv., spores to Schizqenceae (as suggested by
the study of spore Morphology). In: Morphology and
Systematics of Fossit Pollen and Spores. Proc. 111 Tma.
Palynol. Conf. Novosibirsk 1071.: 17-18.

RAMA-RAO. 1.
1972 Message. In: Proc Sem Paleopalvnelogy and In-
dian Stratighravhy. Fdith Ghosh ef. af. University of Cal-
cutta: VII-VTIL

RAYMOND, F. F. & SACHET. M. E.
1965 Manual for Tropical Iferbaric. Regnum Vegeta
bile 39 1-132



READ, R W. & HICKEY, L. 1
1972 A revised classification of fossil palm and paim-
like leaves. Taxon XXI (1): 199-137.

REYRE, Y.
1971 Interpréiation Botanique des Pollens inaperiurés
du Mésozoique Saharien, Essai de Classification d’aprés
I'Observation en Microscopie Eléctronique & Balayage.
[n: Scanning Electron Microscopy. Fdit. Heywoad, V. H.
Academic Press.: 145-154

RICHARSON 1. B. & LISTER, T. R.
1969  Upper Silurian and Lower Devonian spore assem-
blages from the welsh Borderland and South Wales,
Palaentology XII. 201-252.

ROSS, R & SIMS, P. A,
1971 Generic Limits in the Biddulphicceae as indicated
by the Scanning Electron Micruscopy. In: Scanning Flec-
tron Microscopy. Edit. Heywood, V. H. Academic Press.
155-178.

SAKS, V. N. ILJINA, V. L, KULKOVA, L. A &
KHIONOVA, A. F.
1973  Palynology and Paleogeography. In: Problems of
Palynology. Proc. IIT Tnt. Palvnel. Conf. Novosibirsk
1971.: 35-43.

SALUJHA, 5 K. & RFHMAN, K.
1972 Palynology of the Vindhyans and their Equivalents.
In: Peninsular India. Proc. Sem. Paleopalynology and
Indian Stratigraphy. Edit. Ghosh, A, K. e/ «l. Unjversity
of Calcutta: 15-20.

SAMYLINA, V. A,
1958 Eearly Crefacecus angiosperms of the Soviet ['nion
based on leaf and fruit remains. J. Linn. Soc. (Bot.) I.XI
{384): 207-218.

SHRIVASTAVA, R. N.
1972 Micro-organic remains from the Vinhyan For-
mation of India Proc. Sem. Paleopalynology and Indian
Stratigraphy. Edit. Ghosh, A. K. et al. University of
Calcutta: 1-14,

SMALIL, E, BASSETT. L. I, CROMPTON. C. W. &
LEWIS. H.
1971 Pollen phylogeny in Clarkia. Taxon XX {5/6):
739-746.

SOBRIG. T. O.

1966 Fvolution and systematics. The Macmillan Co. New:

30

York. 1232 pp.
SPORNE, R. K.
1971 The Mysterious arigin of Flowering plantas. Oxford
Lniversity Press. 15 pp.
STUCKEY, L. R.
1971 The first public auction of an American Herbarium
including an account of the fute of the Balwin, Cellins,
urd Refinisque Herbaria. Taxon XX (4): 433-359,
SYLVESTER-BARDLEY, P. C.
1971 The reaciion of Systematics to the Revolution ir
Micropalgeontology. In: Scanning Electron Microscopy.
Edit. Heywood, V. H. Academic Press.: 95-112.
TAKHTAJAN, A.
1959 Flowering plants Origin and Dispersal. Smithso-
nian Institution Press. 310 pp.
THEOBALD, N. & GAMA, A.
1959 Stratigraphie. G. Doirr v Cle. 385 pp.
THOMPSON, P. A.
1972 The role of the botanic garden. Taxon 21 (1)
115-119.
TRAVERSE, A.
1972 Paleopalynology 7947-1972. Armnmals of the Missouri
Botanical Garden Vol LXI (1): 203.236.
TRAVERSE, A.
1974 Plant microfossils help date rocks of questionable
age. Farth and Mineral Sciences XCLITT (4): 28-29,
TSCHUDY, R. H. & SCOTT, R. A.
1960 Aspects of Palynology. Wiley - Intersciences, 510
D
WESLEY, A,
1963 The Status of Some Fossils Plants. In: Advances
in Botanical Rescarch. Edit. Preston. R. I} Academic
Press.: 1.68.
WILLIAMS, §. T. & VELTKAMP, C. T.
1971 The Vaiue of Scanning Eleciron Microscopy for
the Eramination of Actinomycetes, In: Scanming FElectron
Microseopy. Edit. Hevwood V. H. Acadomic Press.: 285-
206,
ZAKLINSKAYA, E. D.
1973 [mportance of palvnology for paleofloristics and
differentiationn. of the Earth’s floras. Tn: Problems of
Palynology. Proc. III Int. Palynol. Conf. Novosivirsk
197t 4351,



