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			Resumen

			En México la diversidad de hepáticas es muy importante en zonas tropicales y subtropicales, desafortunadamente es poco lo que se ha descrito formalmente con base en material fósil. En este estudio se documenta por primera vez el género Frullania en el ámbar miocénico de Chiapas, sur de México. Esta planta se caracteriza por una ramificación irregular, terminal del tipo Frullania. Tiene hojas con inserción íncuba, alternas, distantes a contiguas, ovadas a orbiculares, con margen entero y liso, y sus ápices redondeados. Posee lóbulos alargados con forma de saco, dos veces más largos que anchos y anfigastrios bífidos y obovados con rizoides dispuestos en mechones en su base. Este registro de Frullania indica que la flora fósil de Chiapas también estaba integrada por hepáticas y que este género formó parte de la diversidad tropical y subtropical del sur de México desde el Mioceno Temprano.
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			Abstract 

			In Mexico, the diversity of liverworts is very important in tropical and subtropical zones, unfortunately, based on fossil material, little has been formally described. For the first time is documented the genus Frullania is for the Miocene amber from Chiapas, southern Mexico. This plant is characterized by an irregular, terminal branching of the Frullania type. Leaves with incubate insertion, alternate, distant to contiguous, ovate to orbicular, with entire and smooth margins, and rounded apices. Lobes elongate, twice as long as wide. Bifid and obovate amphigastria. Rhizoids are present in tufts at the base of the amphigastria. This record of the genus Frullania indicates that the fossil flora of Chiapas was also made up of liverworts and that it was part of this tropical and subtropical flora of southern Mexico since the Early Miocene.
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			1. Introducción

			Los depósitos de ámbar de Chiapas son una de las zonas ambaríferas más importantes a nivel mundial con inclusiones de hongos, plantas, artrópodos y vertebrados (Riquelme et al., 2014; Estrada-Ruiz, 2023). El origen botánico de la resina fósil se ha asociado con dos especies fósiles del género Hymenaea L. (Fabaceae), H. mexicana Poinar et Brown y H. allendis Calvillo-Canadell, Cevallos-Ferriz et Rico-Arce, basado en estructuras vegetativas y reproductivas (Poinar Jr. y Brown, 2002; Calvillo-Canadell et al., 2010). Estos depósitos con ámbar corresponden a las rocas sedimentarias de la Formación Simojovel, que presenta extensas áreas ambaríferas , entre las que destacan las comunidades de Totolapa, Estrella de Belén en Palenque y Simojovel de Allende, siendo esta última la localidad mejor conocida y estudiada actualmente. 

			En los últimos 10 años se ha descrito gran diversidad de organismos vegetales, con base en flores y frutos principalmente (e.g. Miranda, 1963; Castañeda-Posadas y Cevallos-Ferriz, 2007; Estrada-Ruiz et al., 2023; Estrada-Ruiz, 2023). Por el contrario, para las briofitas solo se han reportado y descrito cuatro ejemplares fosilizados en ámbar, un ejemplar de musgo del género Hypnodontopsis (Rhachitheciaceae) (Estrada-Ruiz y Riquelme, 2017) y tres ejemplares de hepáticas, pertenecientes a Ceratolejeunea (Spruce) Schiffn., y Mastigolejeunea (Spruce) Schiffn. Los dos géneros de las hepáticas pertenecen a la familia Lejeuneaceae (Grolle, 1984a; Scheben, et al., 2014; Heinrichs et al., 2015).

			Con base en el registro fósil de hepáticas, los estratos paleontológicos más notables provienen de depósitos de ámbar del Cenozoico. Entre los más importantes están los yacimientos de ámbar del Báltico, los depósitos miocénicos de Zhangpu, China y el ámbar de República Dominicana. Referente a este último yacimiento los registros incluyen más de 20 hepáticas fósiles relacionadas con las familias Lejeuneaceae, Frullaniaceae, Lepidoziaceae y Radulaceae (p. ej., Grolle, 1984b, c; Grolle y Braune, 1988; Gradstein, 1993; Frahm y Newton, 2005). Dos nuevos yacimientos de ámbar muestran una diversidad importante de briofitas; el primero proviene del Grupo Fotan del ámbar Zhangpu del Mioceno medio, China, y del ámbar etíope del Mioceno, África (Bouju et al., 2022).

			En este trabajo se registra y describe el primer fósil para México del género Frullania (Frullaniaceae), del Mioceno de la Formación Simojovel, en Simojovel de Allende, Chiapas, México. Sumando a los registros previos de hepáticas, es evidente que este grupo de plantas formó parte de la flora tropical y subtropical del sur de México desde el Mioceno Temprano.

			2. Marco geológico

			Las muestras de ámbar para el presente estudio fueron recolectadas en minas que se encuentran alrededor del poblado de Simojovel de Allende. Estas minas se encuentran ubicadas en el municipio de Simojovel de Allende, Chiapas, México, latitud: 17º08´40.7´´N y longitud: 92º43´36.7´´O (Figura 1). La pieza objeto de estudio fue obtenida por los recolectores de ámbar de las minas de Los Pocitos en el año 2021. Los depósitos de ámbar corresponden a rocas sedimentarias de la Formación Simojovel con un rango de edad que va del Oligoceno medio al Mioceno temprano (De la Rosa et al., 1989; Estrada-Ruiz et al., 2023). Los estratos que contienen ámbar en las minas de Los Pocitos consisten principalmente en lignito y areniscas fosilíferas de grano muy fino con abundantes óxidos de hierro y nódulos de pirita. Estos sedimentos fueron depositados en facies que oscilan desde una plataforma somera hasta condiciones litorales, donde prevalecen ambientes lagunares o estuarinos (Frost y Langenheim, 1974; Quezada-Muñetón, 1987; Perrilliat et al., 2010).

			3. Materiales y métodos

			La muestra de ámbar en estudio presenta un color amarillo, donde el ejemplar de la hepática se encuentra en sin inclusión con dos termitas aladas de la familia Mastotermitidae. Para la observación con mayor detalle, la pieza de ámbar se lijó en húmedo con diferentes tamaños de grano abrasivo. Se comenzó con el de mayor tamaño (macrograno 80 a 220) y se terminó con granos de menor proporción (micrograno 600–1500), con la finalidad de eliminar cualquier rayadura y permitir el paso de luz al momento de observar y tomar fotografías. Una vez que toda la superficie fue lijada (con grano de 1500) se usó una pasta con pulimento y un paño de microfibra y se frotó con movimientos circulares hasta que la superficie del ejemplar quedó pulida. El fósil de la planta representa a una hepática estéril, donde se observaron y describieron las características morfológicas más importantes. Se utilizaron dos microscopios estereoscópicos. Para la toma de fotografías se usó un Zeiss AXIO Zoom V16, con una cámara AxioCam MRc5 (Instituto de Biología, UNAM) y para la obtención de las medidas se usó un Olympus SZX10, con una cámara digital SC100 de 10.5 Mpix (Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, Instituto Politécnico Nacional (ENCB, IPN)). Para analizar la afinidad taxonómica se consultó literatura especializada en el tema (p. ej., Gradstein, et al., 2001; Hentschel, et al., 2009). El ejemplar utilizado para este trabajo se encuentra depositado en la Colección de Paleontología (IPN-PAL) de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, Instituto Politécnico Nacional, ubicado en la Ciudad de México.

			4. Resultados

			4.1. Sistemática paleobotánica

			Clase Jungermanniopsida Stotler y Crandall-Stotler, 1977

			Orden Porellales Schljakov, 1972

			Familia Frullaniaceae Lorch, 1914

			Género Frullania Raddi, 1818 

			Espécimen. IPN-PAL 21

			Repositorio. Colección de Paleontología de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, Instituto Politécnico Nacional, Ciudad de México, México (Espécimen, IPN-PAL).

			Localidad. Mina Los Pocitos, Oligoceno medio– Mioceno Temprano, Formación Simojovel, Simojovel de Allende, Chiapas, México.

			Descripción. Planta sin estructuras reproductoras visibles. Tallo de 8 mm de largo de color pardo o rojizo (Figura 2A, B). Ramificación irregular, terminal del tipo Frullania (Figura 2B, C). Largo de las ramas entre 366–555 (1,381) µm. Hojas con inserción íncuba, alternas, distantes a contiguas, ovadas a orbiculares, diferenciadas en un lobo dorsal y un lóbulo ventral (Figura 3A–C). Lobos planos, ligeramente más largos que anchos, 139–184 µm × 153–186 µm, respectivamente (Figura 3D). Margen del lobo entero y liso, ápice redondeado y ligeramente recurvado (Figura 3D). Células medias del lobo hexagonales, 8–11.7 µm de largo. Lóbulos cercanos al tallo, en forma de saco, inflados a lo largo de toda su longitud. El largo del lóbulo es dos veces su ancho: 100–108 µm × 34–60 µm. Abertura del lóbulo dirigida hacia la base del tallo. Anfigastrios bífidos y obovados (Figura 3D). Rizoides presentes en mechones en la base de los anfigastrios (Figura 3D).

			4.2. Afinidad taxonómica 

			La muestra representa un solo ejemplar fósil que fue asignado al género Frullania de la familia Frullaniaceae. Su asignación a uno de los doce subgéneros dentro de Frullania (Mamontov et al., 2021) se dificultó debido a que la morfología del estilo y de los anfigastrios no se aprecian claramente y a que no posee los caracteres taxonómicos primarios (p. ej. morfología del perianto y de las brácteas femeninas). Por lo tanto, su clasificación a uno de los subgéneros deberá esperar hasta obtener más ejemplares de este grupo.

			5. Discusión

			La diversidad actual de hepáticas en México se estima en ~592 especies y variedades. Alrededor de 53 especies pertenecen al género Frullania (Delgadillo-Moya y Juárez-Martínez, 2014), morfológicamente bien delimitado, pero con una taxonomía subgenérica muy compleja. La diversidad pasada de hepáticas en México es pobremente conocida debido a la escasez del registro fósil (Heinrichs et al., 2015), lo que dificulta las interpretaciones sobre la historia evolutiva de las primeras plantas terrestres para nuestro país. Por esta razón, se debe poner especial atención en la recuperación, exploración y estudio de los fósiles de plantas, especialmente de briofitas, que pueden ser indicadores de la aparición y evolución de caracteres morfológicos fundamentales para la colonización del ambiente terrestre.

			A nivel mundial, se han descrito alrededor de 16 especies fósiles relacionadas con Frullania. Su registro se remonta desde el Cretácico medio hasta el Mioceno temprano (Bouju et al., 2022). Con base en el registro del Mioceno, se han descrito solamente tres especies fósiles del ámbar de República Dominicana y de Etiopía. Heinrichs y Schmidt (2010) describen a Frullania subgénero Diastaloba. Este fósilitaxon tiene algunas características que no se encuentran en el fósil de Chiapas, como las células de la hoja de tipo isodiamétricas a poco rectangulares y los rizoides en forma de haces, por lo que se descarta alguna afinidad taxonómica. Recientemente, en el ámbar miocénico de Etiopía, se describieron dos nuevas especies fósiles de Frullania (Bouju et al., 2022). La primera de ellas descrita como F. shewanensis, con características que no están presentes en el fósil de Chiapas, como las hojas con ápice subagudo a acuminado, lóbulos más grandes y anfigastrios ovalados, además de no visualizarse el tipo de rizoides. La segunda especie descrita fue F. palaeoafricana, con caracteres no observados en el ejemplar de Chiapas, como hojas ovadas con células en la parte media de forma isodiamétricas a elongadas y lóbulos más grandes. Tampoco se visualizaron los rizoides. Por lo tanto, se concluye que el ejemplar fósil de Chiapas es diferente de las dos especies encontradas en el ámbar de Etiopía (Bouju et al., 2022).

			En esta contribución, se describe el primer fósil del género Frullania reportado para México. Este nuevo registro respalda aún más la hipótesis que propone que la mayoría de los fósiles en ámbar miocénico pertenecen a familias y géneros existentes en la actualidad, y que pueden ser considerados fuentes de información significativas para las estimaciones de tiempos de divergencia con base en datos moleculares para diferentes grupos de plantas (Cevallos-Ferriz et al., 2022; Heinrichs et al., 2018; Estrada-Ruiz et al., 2023).

			6. Conclusiones

			1. Se reporta y describe el primer registro del género Frullania para México, evidenciando que desde el Mioceno temprano el género ya se distribuía en el territorio nacional.

			2. La presencia del género Frullania indica que formó parte del grupo de las hepáticas en la selva miocénica de Chiapas.

			3. Debido a las condiciones tafonómicas del fósil no fue posible la asignación subgenérica de la hepática, por lo que es necesaria la recolección de más ejemplares que permitan precisar su taxonomía.
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							Figura 1. Mapa de la ubicación de la localidad de las minas de Los Pocitos, Municipio de Simojovel de Allende, Chiapas, México.
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							Figura 2. Vista del ejemplar Frullania, IPN-PAL 21. A. Vista general mostrando el ápice del tallo (flecha). B. Tallo con hojas distantes a contiguas. C. Porción del tallo mostrando la ramificación terminal del tipo Frullania.
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							Figura 3. Acercamientos del ejemplar Frullania, IPN-PAL 21. A. Porción del tallo mostrando las hojas diferenciadas en lobo y lóbulo. B. Superficie dorsal mostrando los lóbulos en forma de saco. C. Márgenes de las hojas enteros. D. Superficie ventral mostrando los anfigastrios (flecha negra) y la forma de las células de la hoja, así como posibles rizoides (flecha blanca).
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