GEOLOGIA/ PALEONTOLOGIA: UNA RELACION MUY ENRIQUECEDORA

Ismael Ferrusquia-Villafranca!

RESUMEN

Los Subsistemas Atmosfera, Hidrosfera, Tierra Solida y Bidsfera
constituyen al Sistema Tierra; los procesos que ocurren en los
dos primeros, son geocronoldgicamente instantaneos y dejan

un registro efimero. En la Tierra Solida los procesos tienen una
larga duracion (miles y millones de afios), y dejan un registro
permanente, cronoldgica y/o espacialmente indiferenciado. En la
Biosfera ocurren tanto procesos instantaneos, que dejan registro
efimero como de larga duracion que dejan un registro perma-
nente, cronoldgica y/o espacialmente diferenciado, integrado a la
Tierra Solida (particularmente a las secuencias sedimentarias).

Con base en esta coincidencia y en los complejos enlaces mate-
riales y dinimicos que existen entre todos los subsistemas, se da
la posibilidad de descifrar la historia del Planeta, y desde luego
se establece la relacion epistemoldgica entre la Geologia y la Pa-
leontologia. Mediante dicha relacion, la informacion o el cono-
cimiento de una disciplina, contribuye a la resolucion de proble-
mas en la otra, ejemplos: 1, el descubrimiento de la magnitud
del tiempo geologico, posibilité la formulacion y aceptacion de
la Teoria de la Evolucion Orgénica; 2, la existencia de paleobio-
tas vicarias pudo explicarse por cambio paleogeograficos; 3, la
reconstruccion ambiental de una paleocomunidad, se apoya en
la informacién geolodgica local; 4, 1a construccion de la escala
geocronolodgica, se fundament6 en la subdivision del registro
fosil,; 5, las paradojas paleontologicas, condujeron a descartar la
concepcion geodinamica “fijista”; 6, el analisis del registro fosil
permite reconocer el orden secuencial correcto en territorios
estructuralmente complejos.

Palabras clave: Geologia, Paleontologia, Filosofia de la Ciencia,
Epistemologia.

ABSTRACT

The Subsystems Atmosphere, Hydrosphere, Solid Earth and
Biosphere make up the Earth System; processes ocurring in the
first two are geochronologically instantaneous, and leave an
_ ) ephimerous record. The processes in the Solid Earth have a long

1 Instituto de Geologia, . 11
Universidad Nacional Auténoma  duration (thousands to millions of years) and leave a permanent,
de México, Circuitodela  chronologically/spatially undifferentiated record. In the Biosphe-
Investigacion s/n, Ciudad re occur both instantaneous processes that leave an ephemeral

Universitaria Coyoacan, México, )
D.F., C.P. 45100 record, and long-lasting processes that leave a permanent, chro-



Ismael Ferrusquia-Villafranca

nologically/spatially differentiated record, integrated to the Solid
Earth (particularly to the sedimentary sequences).

On the basis of this coincidence and on the complex material
and dynamic link occurring among all subsystems, it is possible
to unravel the Planet’s history, and of course, to establish the
epistemological relationship between Geology and Paleontology.

Through such relationship, information or knowledge of one
discipline helps to solve problems in the other, examples: 1, the
discovery of the enormity of geologic time made possible the
elaboration and acceptance of the Theory of Organic Evolution;
2, the existence of vicarious paleobiotas could be explained

bay paleontogeographic changes; 3, the environmental recons-
truction of a paleocommunity is based upon local geological
information; 4, the making of the geochronologic scale stemmed
from the subdivision of the fossil record; 5, the paleontological
paradoxes led to discard the “fixistic” geodynamic conception;
and 6, the analysis of the fossil record allows to recognize the
right sequential order in structurally complex territories.

Key words: Geology, Paleontology, Philosophy of Science,

GEOLOGIA/ PALEONTOLOGIA: )
NATURALEZA DE ESTA RELACION

La Geologia y la Paleontologia son parte de
las Ciencias de la Tierra, las cuales en conjunto
describen y explican la constitucion, estructura
y funcionamiento del Sistema Tierra; en la figu-
ra 1 se muestra los componentes o subsistemas
que lo integran, los procesos que ocurren en
ellos, el tiempo de registro que dejan (efimero
o permanente), y las relaciones que tiene entre
si los subsistemas.

Resumiendo, puede decirse que aunque el
Sistema Tierra esta aislado, recibe del espacio
exterior energia (radiacion solar, cosmica, etc.),
materia (meteoritos metalicos y condriticos en
su mayor parte), y responde a relaciones as-
tronémicas diversas (atraccion gravitacional
lunar, solar y/o de conjuncién planetaria, “ca-
beceo” del eje de rotacion, etc.) A su vez, el Sis-
tema Tierra emite al espacio gases muy ligeros
(hidrogeno y helio) y calor (tanto interno, como
reflejado del Sol). En los Subsistemas Atmosfe-
ra, Hidrosfera, Biosfera y Tierra Solida ocurren
procesos que involucran materia y energia, tie-
nen cierta duracion y dejan un registro (efime-
ro o permanente). La Atmosfera y la Hidrosfe-

Epistemology.

ra son fluidos, cuyo movimiento (vientos, rios y
corrientes marinas —superficiales y profundas)
depende de la energia solar que incide y se que-
da en el Sistema Tierra, por lo cual estan di-
rectamente asociadas a la posicion latitudinal
que ocupan. También estan influidos por: (a) el
movimiento de rotacion terrestre, reflejado por
la direccion opuesta que tiene estos vientos y
corrientes en los hemisferios Norte y Sur (Efec-
to Coriolis), (b) la posiciéon variable de la Tie-
rra respecto al Sol. Causada por la traslacion
de ésta (efecto de estacionalidad, mds acentua-
do en latitudes medias y altas), (c) los cambios
posicionales de la Luna (por traslacion) y su
alineacion con el Sol causan las mareas, y (d) el
relieve (particularmente en el ambito terrestre).
Los procesos que ocurren en estos subsistemas
dejan un registro efimero en ellos, y tiene una
duracién geoldégicamente instantanea.

La Tierra Solida es el subsistema mayor (ra-
dio de 6,375 km), presenta una diferenciacion
composicional/estructural en Corteza, Man-
to y Nucleo. En este Sistema ocurren procesos
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geologicos internos y externos; los primeros
estan energizados desde el interior y generan
o mantienen las diferencias de relieve (promi-
nencias y depresiones), los segundos abaten las
diferencias de relieve, ocurren mediante mo-
vimientos de la Atmosfera y/o la Hidrosfera,
energizadas por el Sol. Salvo la sismicidad, los
procesos geologicos tienen una duracion media
a larga (miles a millones de afios) su extension
varia de local a regional (siendo con frecuen-
cia continental o mundial) y dejan un registro
material tangible, no diferenciado cronoldgica
ni espacialmente, cuya magnitud disminuye a
media que se retrocede en el tiempo, lo cual a
su vez aumenta la dificultad de su deteccion e
interpretacion.

La Biosfera es el subsistema de mor ta-
mafo, esta constituido por todos los seres vi-
vos que pueblan y han poblado la Tierra en el
pasado geologico, y se ubican en la interfase
Tierra Solida/ Atmésfera/ Hidrosfera (ya que
toma componentes de estos subsistemas); en
ella ocurren procesos energizados por el Sol,
cuya duracion puede ser breve (instantes a po-
cos afos: fotosintesis, transpiracion, transfe-
rencia de energia/ materia en la pirdmide tro-
fica, migracion, extincion, etc.) o larga (miles a
millones de afos: permanencia de una especie,
de una comunidad, especiacién, evolucioén or-
ganica, diferenciacion biomica, etc). Los seres
vivos dejan un registro material diferenciado
cronologica y/o espacialmente, e integrado a la
Tierra Solida (los fosiles presentes en el regis-
tro litoestratigrafico sedimentario), cuya mag-
nitud se reduce a medida que retrocedemos en
el tiempo; ellos aumenta la dificultad de detec-
tarlo e interpretarlo.

Como se muestra en la figura 1, las relacio-
nes entre los distintos subsistemas son multi-
ples y complejas. En gran medida, la Atmosfera
y la Hidrésfera proceden de la diferenciacion
temprana del Sistema Tierra, finiquitada hace
-4,000 Ma (evidenciada por las rocas mas an-
tiguas, Bowring, 1999; Kamber y Moorbath,
2001), la cual condjuto a la estructuracion de
éste en Corteza, Manto, Nucleo y “Protoenvol-
tura Gaseosa”. En ésta continu6 el acimulo de
gases generados durante la actividad magmati-
ca de la Tierra Sélida (principalmente la volca-
nica), a los cuales tal vez se incorporaron mate-
riales ligeros procedentes de comentas (Cloud,
1988; Owen y Bar-Num, 1995). Cuando las

condiciones termodindamicas lo permitieron, de
la “Protoenvoltura” se desprendieron los va-
pores mas densos (pasando al estado liquido),
acumulandose en las depresiones existentes,
se formo asi la Hidrosfera; el remanente de la
“Protoenvolutra” consituyo la Atmosfera.

La Atmosfera temprana era muy diferente
a la actual, carecia de Oxigeno y era reducto-
ra. Esta condicion, asi como otras propias del
sistema Tierra en su evolucion temprana (rota-
cién mads rapida, corteza menos extensa y mas
delgada, mayor temperatura externa (ambien-
tal), mayor incidencia de radiacion cosmica,
etc.) asociadas a la intrincada dindmica de las
relaciones entre los Subsistemas Atmosfera, Hi-
droésfera, y Tierra Solida, propiciaron una com-
pleja evolucion quimica, que produjo sistemas
poliméricos de nivel de organizacion creciente,
y que eventualmente (hace unos 3, 500 Ma),
posibilito el surgimiento de los seres vivos; con
ellos se formé el Subsistema Bidsfera. La ac-
tualidad de ésta ha tenido un gran impacto en
todo el Sistema Tierra, ejemplos : La acumu-
lacién de Oxigeno en la Atmésfera (originado
por la fotosintesis), la génesis de los mega-yaci-
mientos de hierro (mediante quimiosintesis) de
las formaciones precaimbricas ferro-bandeadas,
la formacion de los mega-yacimientos fanero-
zoicos de carbon y de hidrocarburos, y la acu-
mulacién de carbonatos en el ambiente marino
(incluida la construccion arrecifal), inducida
en gran parte por la microbiota superficial (via
este proceso, se retira de la atmésfera gran par-
te del CO_, emitido continuamente por la acti-
vidad volcanica, haciéndola respirable).

El Sistema Tierra tiene una dotacion mate-
rial limitada, por ello el “reciclarlo” es la carac-
teristica operativa sobresaliente del mismo. Se
ha reconocido un gran ntimero de ciclos (bio/
geo /quimicos; uni,bi-o polisubsitémicos), que
describen detalladamente el camino particular
que siguen algunos materiales en este comple-
jo devenir, ejemplos: el ciclo del agua, el ciclo
del carbono, el ciclo del nitrégeno, los ciclos
vitales de las especies, los ciclos ecoldgicos de
las comunidad, el ciclo litoestratigrafico-sedi-
mentario (depdsito de material en una cuenca,
formacion de la secuencia litoestratigrafica re-
sultante, tectonismo, orogénesis, desarrollo de
cordilleras, y erosion subsecuente), el ciclo geo-
tectonico fundamental (creacion/destruccion
de corteza oceanica).
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Los procesos y los ciclos que ocurren en
los subsistemas, salvo algunos de la Biosfera,
producen resultados similares, con cuasi-in-
dependencia del tiempo geoldgico y del lugar
geografico, ejemplos: La estructura de cordille-
ras formadas por plegamiento de calizas, es se-
mejante, a pesar de que la edad geoldgica de los
estragos que la formen sea diferente. Los dep6-
sitos de arenisca cuarcitica formados en lati-
tudes media y alta son semejantes. En cambio,
los procesos de larga duracion que ocurren en
la Bidsfera producen resultados unicos e irre-
petibles, debido a la diferenciacion geografica
derivada de la estrecha adaptacion que tiene la
mayoria de los sistemas vivientes a condiciones
ambientales particulares, y a la naturaleza uni-
direccional (es decir no repetitiva) que tiene la
evolucion organica. Dichos resultados consti-
tuyen el registro fosil, el cual puede organizarse
en una escala geocronologica relativa (es decir,
sin referencia directa a afos, siglos, etc), que
permite ubicar a procesos/registros en el tiem-
po, y en una escala ambiental”, que posibilita
reconstruir el entorno de la cuenca durante el
deposito de la secuencia portadora (del registro
fsil).

En suma, la compleja e interdependiente
relacion que tiene los subsistemas del Sistema
Tierra y la coincidencia del registro fosil y del
litoestratigafico/ estructural en el Subsistema
Tierra Sélida, constituyen el fundamento de la
relacion epistemologica entre la Geologia y la
Paleontologia; asi mismo permiten reconstruir
la historia de tales relaciones (identificarlas, se-
cuenciarlas, correlacionarlas y ubicarlas en el
marco espacio-temporal correcto) y en ultima
instancia, descifrar la historia geologica del Sis-
tema Tierra. A continuacion, se presentan al-
gunos ejemplos en el este apoyo epistemologi-
co, ha permitido resolver problemas cientificos
particulares de ambas disciplinas.

APOYO EPISTEMOLC)GICO DE LA
GEOLOGIA A LA PALEONTOLOGIA

1. La Magnitud del tiempo geologico

La edad de la Tierra es una cuestion, cuyo sig-
nificado, envergadura y dificultad de resolu-
cion pudo apreciarse hasta que se constituy6
la Geologia en una disciplina cientifica, dotada
de herramientas metodoldgicas idoneas, que

permiten la generacion de conocimientos de-
rivados de la observacion , integrables en un
cuerpo cognoscitivo, apoyando en principio
y/o supuestos verificables o evidentes.

El principio geoldgico basico es el Actua-
lismo, cuya versiéon moderna sefiala que: Las
leyes que describen el comportamiento de la
materia y de la energia en el ambito del Sistema
Tierra, no hayan cambiado en el tiempo que ha
existido éste; de haber ocurrido algin cambio,
el proceso o procesos implicados habran dejan-
do un registro tangible y verificable; otro tanto
se aplica a las leyes y/o principios subordina-
dos derivados de tales leyes. Desde luego, que
la version temprana de este principio, atribui-
da a Jamen Hutton, El presente es la clave del
pasado, es menos explicita, y se formul6 en un
ambiente de controversia, en donde una tesis
sostenia que la Tierra habia alcanzado su con-
dicion actual mediante procesos catastroficos,
mientras que la otra tesis, suscrita por Hutton,
indicaba que los procesos geoldgicos que ob-
servamos en la actualidad (tales como la sedi-
mentacion en rios y lagos, o la erosion de los
litorales o de las montanas, y la actividad vol-
canica), eran los mismos que habian actuado
en el pasado geologico, continuaban haciéndo-
lo en el presente, y lo harian en el futuro, sin
que parezca haber un término en ellos.

Prevalecio esta tesis. La observacion de ta-
les procesos, mostroé que la operacion de éstos
ocurre a tasas bajas, por lo tanto, para obtener
los resultados observados (tales como espeso-
res sedimentarios kilométricos, o la formacion
de profundos canones debido a erosion fluvial),
dichos procesos debieron haber operado con-
tinuamente durante mucho tiempo (millones
de afos). Surgi6 asi la necesidad de extender
la edad de la Tierra, de los pocos miles que a la
sazon se le atribuia, a decenas y atn cientos de
millones de afos.

El fascinante descubrimiento de la magni-
tud del tiempo geoldgico, en consonancia con
la enormidad del Universo, que empezaba ser
puesta de manifiesto por los astronomos con-
temporaneos, tuvo un impacto revolucionario
en la Ciencia, y prohijé6 una concepcion del
mundo y del universo, mas acorde con la rea-
lidad. En las Ciencias Bioldgicas, hizo posible
considerar la realizad del cambio filogenético,
ocurrido en un marco cronolégico de miles a
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millones de anos (desligandolo por fin de la
observacion cotidiana de individuos semejan-
tes de generacion en generacion, atestiguada
por la practica agricola, ganadera o avicola).
Esto a su vez, le dio credibilidad a la Teoria de
la Evolucion Organica, propuesta por Darwin
y Wallace, y promovida con un fervor cuasi-
religioso por Huxley, Heckel y Virchow, cuya
aceptacion produjo una revolucion cientifico/
filosofica, y tuvo también una gran repercu-
sion social (utilizdndose como fundamento del
Capitalismo).

2. Existencia de Paleobiotas Vicarias

Dos o mads especies son vicarias, cuando es-
tan filogenéticamente emparentadas y ocupan
areas de distribucion discontinuas (a veces
separadas por miles de kilometros). Se supo-
ne que en el pasado geoldgico, dichas especies
ocupaban dreas continuas o contiguas, cuya
disrupcion o separacion fue causada por proce-
sos no biolégicos. Cuando se observa esta con-
dicion en especies fosiles o conjuntos de ellas
(paleofaunas, paleofloras o paleobiotas), se les
puede considerar como vicarios, ejemplos: a)
Las invertabradofaunas marinas paleozoicas
tempranas de Norteaméricay Europa. b) La
flora paleozoica tardia Glossopteris de Suda-
mérica, Africa, Australia, India y Madagascar

c) Las invertebradofaunas marinas cretacicas
de Africa Septentrional, Europa Mediterranea,
Asia Meridional (incluido el Cercano Oriente),
las Antillas, Norteamérica Suroriental y Méxi-
co Meridional (integradas en la Provincia o Re-
gion Pelobiogeografica del Tethys).

Concediendo que la posicion geogrifica
de los territorios mencionados fuese similar
a la actual, la correspondencia biogeografica
de tales paleobiotas es decididamente anéma-
la, e implicaria migraciones fortuitas, frecuen-
tes y concurrentes, realizadas en escenarios
geograficos inapropiados, cuya conjuncién es
cuasi-improbable.

Alternativamente si se supone que tales te-
rritorios tuviesen en el pasado geologico posi-
ciones geograficas diferentes a las actuales, se
puede postular que las paleobiotas actualmen-
te vicarias, reflejen la disrupcion de los territo-
rios continuos o contiguos que ocupaban en el
pasado. El advenimiento de la Teoria de Tect6-

nica de Placas, ocurrida en el tltimo tercio del
siglo xx, permitié aceptar esta alternativa, en
apariencia tan descabellada, y con ello dar so-
lucion a este problema paleontolégico.

3. Reconstruccion del escenario geografico/
geologico del Taxon o Grupo Fosil

El conocimiento del marco geoldgico de donde
procede el registro fosil, en principio aporta la
informacion bdsica sobre el entorno geografico
de la comunidad ecoldgica a la cual pertene-
cian los taxa fésiles, por ejemplo, la ubicaciéon
geografica del territorio que ocupaba (que po-
dria no coincidir con la actual), las condiciones
climaticas del mismo, sus rasgos fisiograficos
mayores, la presencia de rios o lagos préximos,
etc. En el caso del ambito marino, la profundi-
dad a que se encontraba el fondo, la probable
distancia al litoral, la direccion y comporta-
miento de las corrientes, la temperatura, los ga-
ses disueltos, la composicion quimica, etc. En
ambas clases de dominios ambientales, a partir
de datos como éstos, pueden hacerse inferen-
cias razonables sobre otros factores o compo-
nentes del ambiente, lo cual permite afinar su
caracterizacion.

APOYO EPITEMOLOGICO DE LA
PALEONTOLOGIA A LA GEOLOGIA

1. La Construccion de la escala
Geocronologica

Esta escala es una referencia que permite ubi-
car en el tiempo a los procesos geoldgicos o al
registro de ellos, establecer su duracion y co-
rrelacionar su ocurrencia con la de otros, acae-
cidos en sitios diferentes, proximos o lejanos,
o de una region, de un continente o de todo el
Mundo; en otras palabras, esta escala posibi-
lidad que se pueda conocer y tenga sentido la
historia geoldgica de un lugar en particular o
del Mundo entero.

Esto es posible, como se establecié en el
primer apartado, porque los sistemas vivien-
tes (= especias) estin en su mayoria adapta-
dos a condiciones particulares del ambiente, y
a la unidireccionalidad de la evolucion orga-
nica, originandose asi especies diferentes a las
anteriores, en un devenir continuo de cambio
bi6tico gradual (cuasi-imperceptible), ocasio-
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Figura 2. Escala
Geocronolégica. Los nimeros
indican millones de afios
(Ma), se obtuvieron mediante
calibraciones radio-isotdpicas
diversas. "Precambrico” es un
término informal. Subdivision
grafica aproximada.
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Figura 3. Seccion estructural compleja que muestra cabalgamiento de Norte a Sur de la Secuencia D-J sobre
la Unidad P. Abreviaturas: C, Carbonifero; D, Devénico; J, Jurasico; P, Pérmico; Q, Cuaternario; T, Tridsico. El
fechamiento biogeocronolégico permitié reconocer la secuencia e interpretar la geologia estructural.
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nalmente “puntuado” por el surgimiento o la
extincion de numerosas especies en lapsos geo-
cronologicos muy cortos.

Esto permiti6 subdividir el registro fosil en
conjuntos caracteristicos de lapsos particula-
res, esto es en “cronobiotas”, cuyo arreglo je-
rarquico y sucesion constituyen la escala geo-
cronologia fundamental de utilizaciéon mundial
(Figura 2). Notese que el componente —zoico
del nombre de los eones y algunas eras, alude a
su fundamente n los seres vivientes.

2. Interrogantes que condujeron al
Planteamiento de la hipotesis de la Deriva de
los continentes y eventualmente al de la Teoria
de tectonica de Placas

Durante el siglo x1x y los dos primeros tercios
del xx, la ortodoxia geoldgica preconizaba que
la geodinamica del Sistema Tierra ocurria prin-
cipalmente por medio de la actividad tectonica
vertical, con movilidad tangencial (“horizon-
tal”) muy limitada, por lo cual, la ocurrencia
de grandes desplazamientos horizontales de
bloques continentales, no tenia cabida en esta
concepcion geodindmica; se seguia también |,
que en el curso de la historia geoldgica, los con-
tinentes y océanos se habian mantenido geo-
graficamente “fijos”.

Sin embargo, la investigacion geoldgica
y paleontologica habia detectado ya la ocu-
rrencia de numerosos fosiles, cuya ubicacion
geografica no corresponde con la esperada en
funcion de la distribucion de sus andlogos mo-
dernos, ejemplos: a) La presencia de grandes
reptiles paleozoicos tardios en las Islas Spitz-
bergen (-80° Lat N) y en la Antartida contrasta
con la distribucién tropical (entre los 30° Lat.
N y s)que tienen los grandes reptiles actuales
(cocodrilos, el dragon de Komodo, grandes ser-
pientes, etc.) b) La presencia entre 40°-50° Lat.
N de grandes yacimientos de carbén paleozoi-
cos tardios formados en ecosistemas aparente-
mente tropicales. c) La presencia de arrecifes
paleozoicos tardios, encontrados en latitudes
extra-tropicales o francamente boreales.

La solucion a estas y otras paradojas pa-
leontologicas y geoldgicas, implicaba estas al-
ternativas: a) desentenderse del principio Ac-
tualista, echando con ello por la borda el valor
cientifico de la Geologia y la Paleontologia, o

b) contravenir la ortodoxia geodinamica fijista
de entonces, y proponer que la posiciéon geo-
grafica de los continentes en el pasado geologi-
co era diferente de la actual, y que en realidad,
éstos si han experimentado grandes desplaza-
mientos tangenciales 8 = horizontales). Asi sur-
gi6 la Hipotesis de los Continentes a la Deri-
va (Alfred Wegner, 1912, que tuvo muy poca
aceptacion, por la falta de un mecanismo sa-
tisfactorio que explique tales desplazamientos,
la escasa informacion geografica y geoldgica
del fondo ocednico, y la limitada base geofisica
disponible entonces.

Casi 60 afnos después se propuso la Teoria
de Tectonica de Placas, apoyada ampliamen-
te en el tipo de informaciéon mencionado, que
permitié evidenciar la realidad de tales movi-
mientos, asi como la génesis y concomitante
destruccion de corteza oceanica en gran escala,
y en suma, describir la geodinamica del Sistema
Tierra; se resolvieron asi las paradojas paleon-
tologicas y geoldgicas, sin tener que violentar el
Principio del Actualismo.

3. Interpretacion estratigrafica correcta de
Territorios estructuralmente complejos

El conocimiento de la constitucion, historia y
evolucion geologica de un territorio cualquie-
ra, depende de la descripcion e interpretacion
de la secuencia estratigrafica que lo integra, lo
cual implica la identificacién correcta del orden
en que fueron originados los distintos cuerpos
o unidades que forman dicha secuencia. Esto
se logra aplicando la llamada Ley de la Super-
posicion (y principios derivados de ella), que
indica que en una secuencia no perturbada, los
estratos inferiores se originaron antes que los
posteriores. Sin embargo, en territorios donde
ha ocurrido intensa deformacion estructural, el
plegamiento y fallamiento han distorsionado
esta relacion espacial, dificultando o aun im-
posibilitando su reconocimiento. Es en estas
condiciones donde los fosiles y la informacion
paleontoldgica que contienen, permite detectar
el orden o sucesion estratigrafica correcta, ya
que ni la edad ni la posicion de éstos en los es-
tratos, fueron modificadas por la deformacion
estructural (Figura 3).
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RESUMEN

La historia de nuestro Planeta Tierra, ha pasado por una serie

de sucesos muy importantes, pero sin duda alguna uno de los
eventos mas espectaculares es la aparicion de la vida.

La vida en el pasado esta representada por los fosiles, por lo
tanto, la ciencia que estudia los f6siles es la Paleontologia.

Los fosiles, nos proporciona una informacion infinita, son tan

importantes, que es la inica manera de interpretar la Vida a
Través del Tiempo, el f6sil es el libro abierto de la vida. Los
fosiles se encuentran principalmente en rocas sedimentarias,
pero pueden encontrarse en rocas metamorficas de muy baja
temperatura, 0 en rocas igneas, como cenizas volcanicas, pero
son muy escasas, también se pueden encontrar en glaciares,
ambar o algunas chapopoteras. Los fosiles pueden estar
representados por huellas, marcas, madrigueras, coprolitos,
moldes, las formas completas o fragmentadas. Existe una
cantidad impresionante de fosiles en el mundo, que se
encuentran alojados en un registro, llamado “Registro
Fosil”. Este registro fosil, es incompleto, pero suficiente para
entender que sucedio en el pasado. La edad del planeta Tierra
se calcula en unos 4,600 millones de afos, y los primeros
fosiles, corresponden a organismos microscopicos como
bacterias, algas calcareas, que probablemente aparecieron
hace unos 3000 a 3800 millones de afios, en un tiempo
geologico denominado Precambrico.

Palabras clave: fosil, eras geologicas, periodos, deriva de
continentes, vida.

ABSTRACT

The history of our Planet Earth, has passed through a series
of very important events, but without a doubt one of the
most spectacular events is the appearance of the life. The

life in the past is represented by fossils, therefore, the science

that studies fossils is Paleontology. The fossils provide
infinite information to us, they are so important that it is

the only way to interpret the Life Through Time, the fossil

is the opened book of the life. The fossils are mainly in
sedimentary rocks, but they can be on metamorphic rocks

of very low temperature, or in igneous rocks, like volcanic
ashes, but there are very few, also it is possible to found them
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in glaciers, amber or some chapopoteras. The fossils can be
represented by tracks, marks, burrows, coprolites, molds, and
the complete or fragmented forms. An impressive amount of
fossils exists in the world, that are lodged in a registry, called
“Fossil Record”. This fossil registry, is incomplete, but is
sufficient to understand what happened in the past.

The age of the planet Earth is calculate in about 4,600
million years, and the first fossils, correspond to microscopic
organisms like bacteria, calcareous seaweed, that probably
appeared about 3000 to 3800 million years ago, in a geologic

time denominated Precambrian.

Key words: fossil, geologic eras, periods, continental drift, life.

PRECAMBRICO

La vida a través del tiempo se tiene que clasificar en un
orden cronoldgico, y este orden es la ubicacion de los
organismos fosiles en la escala del tiempo geoldgico.

El Precimbrico esta clasificado como un EON (Eo-
nes, palabra de origen griego que significa edades), y es
el grupo mds antiguo de las eras geoldgicas. Equivale al
88% del total de la historia de la Tierra. A medida que
pasa el tiempo, estas moléculas se hicieron cada vez mas
complejas, y por fin se desarrollaron las primeras células
hace aproximadamente 3,500 millones de afios, cuando
surgié la vida, el Sol emitia aproximadamente las tres
cuartas partes de la energia que emite ahora (Zunino y
Zullini, 2003). Durante mas de rooo millones de afios,
nuestro planeta, se hallé en condiciones de fuerte inesta-
bilidad y de temperatura muy altas. Estas condiciones
eran totalmente incompatibles con la presencia de cual-
quier forma de vida, y se prolongaron hasta hace 3800
millones de afios, caracterizando el primero de los gran-
des periodos. Durante el Precimbrico los continentes
estaban mds o menos unidos, integrando un solo conti-
nente llamado Pangea (pan= todo; gé=Tierra). En aquel-
los tiempos, la vida se desarrollo en el dnico gran océa-
no denominado Panthalasa (de talaza=mar), no existian
formas de vida terrestre. Posteriormente, el superconti-
nente Pangea tuvo un proceso de fragmentacion, dando
origen a distintas placas continentales y ocednicas.

FANEROZOIOCO (PALEOZOICO,
MESOZOOICO Y CENOZOICO)

PALEOZOICO

EL CAMBRICO. El periodo Cdmbrico es posterior al
Precambrico. Abarca desde hace 570 hasta 505 mil

millones de afios, es el periodo mas largo del Fanero-
zoico, su nombre deriva de la palabra Cambria. En el
periodo Cambrico ocurrié practicamente el esplendor
de la vida, se dio la explosion de formas fosiles, algo
muy extrafio. De pronto, toda clase de animales desar-
rollaron conchas duras. Las sales del agua del mar les
permitieron absorber sustancias quimicas y acumular
capas duras sobre su piel. Si hubiéramos visto nuestro
mundo desde el espacio exterior durante el periodo
Cambrico, no lo habriamos reconocido. Veriamos un
vasto océano azul y algunas nubecillas blancas, pero
los continentes tendrian una forma completamente
distinta, y no habria vegetacion; sélo rocas desnudas.
La vida animal era asombrosamente variada durante
el periodo Cambrico.

El periodo Ordovicico (Ordovicicus) dur6 desde
los 504 millones de afos hasta 438 millones de afios
de antigiiedad. Durante este tiempo no habia vida en
tierra firme, pero en los mares se desarrollaron seres
de todo tipo. Los grupos animales importantes en el
periodo Cambrico siguieron evolucionando en el Or-
dovicico. Los trilobites y los moluscos tuvieron un
éxito especial, de los que hubo tipos muy variados.
Las rocas mds famosas del Ordovicico se encuentran
en Gales, consistentes en pizarras y lavas volcanicas.
Durante esta época, el continente norteamericano se
desplazaba hacia el norte de Europa, elevando el lodo
del fondo marino, que formé negras pizarras sobre
la superficie del agua. EL SILURICO (Siluros) duro
desde los 437 millones a los 408 millones de afos.
Sabemos que en esa época los continentes de América
del Norte y Europa se estaban acercando. El fondo del
océano se arrugo y plegd. Se formaron grandes dreas

()

Delfino Hernandez

con mares poco profundos. A principios del periodo,

el nivel del mar subié.
Las tierras proximas a la costa se inundaron y se con-

virtieron en mares poco profundos. Los cientificos
creen que a mediados del Sildrico se produjo una im-
portante glaciacion. En esta época desaparecio toda
clase de animales. Los trilobites del Ordovicico se
extinguieron, pero rapidamente evolucionaron los
nuevos trilobites del Silirico. También se desarrol-
laron nuevos graptolites y braquiépodos. A medida
que los mares poco profundos del Silurico se calenta-
ban, empezaron a formarse vastas zonas de arrecifes,
que no estdn compuestos de coral, como los actuales,
sino por esponjas llamadas estromatoporoides, que se
fueron acumulando en capas sucesivas. Por los mares
del Sildrico empezaron a extenderse unos peces muy
simples, sin mandibulas. Al final del periodo los peces
desarrollan mandibulas para comer y escamas para
protegerse.

EL DEVONICO (Devon), Transcurrié hace
aproximadamente entre 407 y 362 millones de afios
de antigiiedad. Los animales y las plantas empezaron
a extenderse por tierra firme. S6lo habia dos masas
de tierra importantes. Una era Laurasia, que estaba
compuesta por la actual América del Norte, Europa y
casi toda Asia. La otra era Gondwana, compuesta por
América del Sur, Africa, Australia, la India y la Antar-
tida. Grandes zonas de Laurasia y algunas de Gond-
wana estaban cubiertas por mares poco profundos.

Durante este periodo, los dos grandes continentes
se fueron acercando hasta formar el supercontinente
llamado Pangea. Habia, lirios de mar y arrecifes de
coral. Los gusanos y los trilobites excavaban en el fan-
go del fondo de lagos y océanos. Sobre ellos, nadaban
los moluscos y crustdceos. A los primeros peces sin
mandibulas se unieron pronto los peces con espinas,
con una coraza 6sea o con aletas carnosas, que utiliza-
ban para impulsarse fuera del agua. Se extendieron
por los pantanos y las orillas de los lagos hasta formar
los primeros bosques terrestres. Esta alfombra verde
empezd a poblarse con los parientes primitivos de los
milpiés, ciempiés, insectos, dcaros y araias. También
habia plantas acuaticas y animales mas pequefios, que
servian de alimento. Nuevos tipos de plantas estaban
evolucionando, las plantas vasculares, lo que significa
que tenian un sistema para transportar los liquidos
por sus tallos, como Rhynia que alcanzaba casi 1 m.
Ahora que tenemos una idea de cémo era la vida en
los mares del silarico, veamos que ocurria en tierra
firme. En la costa, y avanzando hacia las tierras firmes,
parece extenderse una alfombra verdosa. Las plantas
fueron los primeros seres que vivieron en tierra firme.

La Cooksonia fue, probablemente, la primera planta
terrestre. Los milpiés y los primeros insectos siguen
esta fuente de alimento.

EL CARBONIFERO (Carbén), transcurrid
desde 361 a 290 millones de afios. En este periodo
se formaron muchos deltas, especialmente en Euro-
pa y América septentrionales. Las vastas cordilleras
que se habian formado durante el periodo Devonico
empezaron a desgastarse por la accion del viento y
la lluvia. Esta tierra himeda y pantanosa se encon-
traba en tupidas selvas. Las condiciones eran ideales
para los anfibios. Habia mucha agua donde poner sus
huevos. Otros animales mas pequefios vivian también
en el suelo del bosque. Pequefios animales parecidos
a lagartos correteaban utilizando su lengua para sa-
borear su entorno. El periodo Carbonifero contem-
plé la evolucion de los primeros reptiles, antepasados
tanto de los dinosaurios como de los mamiferos. Los
arboles del periodo no se parecian a los actuales. En
realidad, eran versiones gigantescas de algunas plan-
tas que hoy llamamos equisetos y licopodios. Las ra-
mas y las hojas de drboles como el Lepidodendron y
Sigillaria, y cerca del suelo habia una densa marana
de helechos que crecian en la hiumeda tierra. Cuando
las plantas y los arboles morian, quedaban hundidos
en el cieno, y gradualmente se convertian en turba.
El pie de los equisetos gigantes cubria las aguas poco
profundas del Carbonifero. El terreno elevado estaria
cubierto por plantas distintas, un tipo muy primitivo
de conifera emparentado con los abetos actuales. EL
PERMICO (Perm), transcurrié hace unos 289 y 246
millones de afios. Durante este tiempo los mares ret-
rocedieron y dejaron mds tierra firme al descubierto,
surgieron grandes desiertos. La blanda y exuberante
vegetacion que crecia en las tierras pantanosas du-
rante el Carbonifero fue sustituida por plantas mas
correosas, que costaban mas de digerir. Habia exten-
sos bosques de abetos y altos pinos. Los continentes
empezaron a derivar hacia el Norte y los glaciares
helados se desplazaron hacia el Sur. vEn este mundo
cambiante, desaparecieron los lagos y estanques poco
profundos, y algunos animales se instalaron definiti-
vamente en tierra firme. Como los reptiles actuales,
en ese entonces ponian huevos en tierra firme y tenian
una piel impermeable. Como ya no era necesario de
poner los huevos en el agua, estos animales pudieron
abandonar los pantanos y disfrutar de la libertad de
vivir en tierra firme. Entre estos nuevos grupos, el de
mayor éxito fue el de los reptiles mamiferoides. Un
grupo especial de estos animales primitivos fue el de
los pelicosaurios, que incluian algunos asombrosos
reptiles con una vela en el dorso. Una enorme vari-
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edad de reptiles mamiferoides dominaba el mundo a
finales del Pérmico. Algunos eran tan pequefios como
ratones; otros avanzaban pesadamente como corpu-
lentos hipop6tamos. Cuando estos reptiles ocuparon
el seco paisaje, algunos animales pasaron al aire y al
mar. A pesar de su éxito, muchos de estos animales de-
saparecieron para siempre. No sabemos qué catastro-
fe acabd con tantos de ellos, cuanto durd la extincién
masiva, ni por qué se produjo. Los cientificos creen
que hasta el 50% de los animales y plantas terrestres y
mads del 80% de los animales marinos se extinguieron
a finales del periodo Pérmico.

MES O ZOIC O (Triasico, Jurdsico y
Cretdcico)

TRIASICO ( tres), el periodo Tridsico, que duré desde
hace 245 hasta 208 millones de afios, fue el primero
de los tres periodos en que vivieron los dinosaurios.
Al principio, nuevos animales llenaron aquel mundo
vacio, después del impacto de la extincion masiva del
final del Pérmico. Las tortugas primitivas nadaban en
lagos y rios. El mundo del Tridsico comprendia un s6lo
supercontinente llamado Pangea, y los dinosaurios y
los demds animales eran capaces de recorrer cualquier
parte del mundo sobre tierra firme. El clima era céalido
y himedo. Junto a los rios y lagos empezaron a crecer
varios tipos de plantas, como los helechos, que se ex-
tendieron junto a los estanques.

El JURASICO (Jura), el ultimo periodo en que
predominan las plantas vasculares del tipo primitivo
especialmente helechos y gimnospermas, los verteb-
rados dominantes como en todo el mesozoico fueron
los reptiles e hicieron acto de presencia de una man-
era significativa las aves, por ejemplo: Archaeopteryx.
Segtn la sistematica tradicional ciertos reptiles perdi-
eron poco a poco sus caracteres reptilianos y adquiri-
eron probablemente algunos caracteres de mamifero.
Durante este periodo fue muy significativa la presen-
cia de las cycadas. Y por la parte marina sobresalieron
los amonoideos. Es indiscutible que uno de los grupos
mds fascinantes en toda la escala del tiempo geoldgico
haya sido el desarrollo espectacular de los dinosau-
rios. Destacaron en esta parte significativa grupos de
moluscos como es el caso de los ruditas. Tras haber
transcurrido unos 6o millones de afios de deriva la
ruptura de la Pangea habia comenzado en Tridsico
tardio y contintio durante el Jurdsico. América del
Sur continto separandose de Africa, probablemente
en parte como consecuencia de un movimiento de ro-
tacion en sentido contrario al de las manecillas del
reloj, que abrié la parte baja de un Océano Atlantico

meridional muy estrecho, dejando todavia conectadas
las porciones septentrionales de estos continentes

CRETACICO (creta), las capas de tiza y esquis-
to de esta época se amontonaron sobre el lecho de
los mares. Duro desde hace 145 hasta 66 millones de
afios. Se dividia en dos partes, inferior y superior. En el
Cretdcico inferior los herbivoros llegaron a ser los di-
nosaurios mds importantes. Vivieron mds especies de
dinosaurios que en ninguna otra época. Entre los car-
nivoros estuvieron los ornitomimidos avanzados, los
primeros dromeosduridos, y algin carnosaurio. Entre
los herbivoros vivié el mas grande dinosaurio, que era
saurépodo. Al final del Cretdcico temprano aparecier-
on los saurdépodos titanosdurido. Al final de esta parte
de periodo los estegosauridos estaban por desaparecer,
para ser reemplazados por los primeros anquilosduri-
dos. Entre los Ornitépodos vivieron los hipsilofodon-
tidos y aparecieron los iguanodéntidos. El Creticico
superior fue una época de grandes cambios. Los conti-
nentes que hoy conocemos adquirian progresivamente
su forma actual. Las estaciones empezaban a ser como
las actuales. Durante esta época el mayor cambio fue
la aparicion de las flores. Las serpientes aparecieron
en el Cretdcico tardio. Los dinosaurios se extinguieron
al final de este periodo con sorprendente rapidez. Al-
gunos cientificos creen que un meteorito gigantesco se
estrell6 contra la Tierra. A principios de la Era de los
Dinosaurios, el suelo estaba cubierto de musgos y hel-
echos, equisetos y licopodios, en lugar de matorrales.
Al inicio del Creticico, los mares cubrian gran parte
de la tierra. Los dinosaurios siguieron evolucionando,
al igual que las plantas que los alimentaban. A los al-
tos helechos gigantes y a las cicadaceas parecidas a
palmeras se unieron los primeros arboles verdaderos;
coniferas como pinos, cipreses, abetos y cedros. Am-
monites y Cefalépodos como Belemnites se extincion,
completamente al limite C/T. El mar Tethys entre Afri-
ca y Europa se cerré y provocé la primera orogénesis
en los Alpes.

CENO Z O1C O (Terciario y Cuaternario)

TERCIARIO (Pale6geno) (tercera edad), fue un perio-
do que empez6 hace 65 millones de afios, cuando los
dinosaurios se extinguieron, y finalizé hace 1,7 mil-
lones de afios. Se divide en cinco épocas: el Paleoceno,
de 65 a 56 millones de afios; el Eoceno, de 55 a 38;
el Oligoceno, de 37 a 24; el Mioceno, de 23 a 6; y el
Plioceno, de 5 a 1,7. Durante el Terciario, los conti-
nentes empezaron a desplazarse hasta las posiciones
que ocupan hoy. El paisaje fue asemejandose mads al
que nos rodea, y asi aparecieron las plantas con flo-
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res, los mamiferos, y las aves actuales. Los continentes Cantu, A. 1987. Las amonitas del Albiano Superior
prosiguieron su desplazamiento, lo que produjo cam- de Tepexi de Rodriguez, Puebla. Revista de la
bios climaticos. Los primeros 20 millones de afos
fueron cdlidos, hasta el punto de que habia selvas
tropicales cerca de los polos Norte y Sur. Los primeros
mamiferos y aves se desarrollaron en un clima hume-
do y caluroso. Los océanos se enfriaron alrededor de
los polos y se formaron los casquetes polares. El cli-

Sour, E y Quiroz, S. 1989. Braquiépodos
Pensilvanicos (Strophomenida) de la
Formacion Ixtaltapec, Santiago Ixtaltepec,
Oaxaca. Revista de la Sociedad Mexicana de
Paleontologia. Vol. 2(1): 5-17.

ma se hizo més extremo. En el Mioceno, en las prad- Hernandez-Lascares, D. y Galvan, E. 1990.

eras habia elefantes, berrendos, animales parecidos al Lamellaerhynchia Cf. Renauxiana (D" Orbigny)
ciervo, cerdos gigantes, enormes caballos con garras, (Braquiopoda-Rhynchonellidae) del

camellos, antepasados de los felinos con dientes de sa- Cretacico Inferior de la regién de San Lucas
ble, rinocerontes y hienas. Las gigantescas aves corre- Teletetitlan, Estado de Puebla, Centro Sur de
doras carnivoras emigraron al Norte junto con los México. Revista de la Sociedad Mexicana de
capibaras, los armadillos, los perezosos terrestres gi- Paleontologia. Vol. 2(2):47-55.

gantes, las zarigiieyas. En distintas épocas, Europa es-
tuvo unida a América del Norte, Asia y Africa. Quizd
fuera el hogar de los primeros mamiferos carnivoros.
Europa albergd también a un primitivo miembro de
los primates, un primitivo miembro compuesto por
lémures, monos y grandes simios. Durante el Oligoce-
no, la India colision6 con Asia y se formd la cordillera
del Himalaya. Durante el Mioceno, Africa se uni a
Europa y Asia. La expansion de las praderas aumentd
y los conejos, los felinos, los rinocerontes y muchos
carnivoros, insectivoros, cerdos y ciervos penetraron
en los nuevos territorios. En el Oligoceno, Australia se
convirtié en una isla lo cual permitié que prosperaran
sus marsupiales.

El CUATERNARIO empez6 hace o2 millones de
afios, se divide en dos periodos Pleistoceno y Holo-
ceno. Casi todos los grupos importantes de animales
y plantas son como los actuales, pero se produce otro
gran cambio. Algunos simios de Africa empiezan a
caminar erguidos, usan herramientas, pierden el pelo
y mejoran su inteligencia. Los gigantescos mammuts y
otros animales sobreviven a las glaciaciones.

Zunino, M. y Zullini, A. 2003. Biogeografia: La
dimension espacial de la evolucién. Fondo de
Cultura Econémica. México. 359 pp.
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LA EVOLUCION MOLECULAR Y LOS PRIMEROS SERES VIVOS
Arturo Becerra Bracho

Resumen

El reconocimiento de que los genomas son documentos histori-
cos de los cuales se puede extraer informacion evolutiva ha
incrementado el margen de los estudios filogenéticos a muy

alto nivel. El desarrollo de las técnicas de analisis de los acidos

nucleicos, que ha permitido la secuenciacion de genomas com-
pletos, combinado con el rapido desarrollo de la informatica, ha
llevado no sélo a un crecimiento explosivo de informacién en
los bancos de datos y nuevas herramientas sofisticadas para su
analisis, sino también al reconocimiento de que diferentes mac-
romoléculas pueden funcionar como cronémetros moleculares
en la reconstruccion de filogenias universales, lo cual permite un
nuevo acercamiento para el estudio del origen y evolucion delos
primeros seres vivos, en especial en la caracterizacién del Ultimo
Ancestro Universal y la reconstruccion del proceso evolutivo que
dio origen a las células eucariontes.

Palabras clave: Origen y evolucién temprana de la vida, Ultimo
Ancestro Universal, origen de los eucariontes.

Abstract

The awareness that genomes are extraordinarily rich historical
documents from which a wealth of evolutionary information
can be retrieved has widened the range of phylogenetic and
evolutionary studies to previously unsuspected heights. The de-
velopment of efficient nucleic acid sequencing techniques, which
now allows the rapid sequencing of complete cellular genomes,
combined with the simultaneous and independent blossoming
of computer science, has led not only to an explosive growth of
databases and new sophisticated tools for their exploitation, but
also has provided a unique view of the origin and early evolu-
tion of life, especially on the characterization of the Last Univer-
sal common Ancestor and the reconstruction of the evolutionary
processes of the eukaryotic cells.

1 Departamento de Biologia
Evolutiva, Facultad de Ciencias, o . ) .
UNAM, México, D. F. Keywords: Origin and early evolution of life, Last Universal

*abb@fciencias.unam.mx Ancestor, the origin of eukaryotes.
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EL REGISTRO MOLECULAR Y LOS TRES
DOMINIOS CELULARES

“Cuando no se dispone de evidencia paleontoldgica,
la relacion filogenética entre los animales puede ser
deducida basiandose en la similitud de las estructuras
de las formas actuales”. Escribié George H. Nutall
en 1904, cuando publicé un libro donde resumia los
resultados obtenidos de la comparacion de sueros
sanguineos entre diferentes animales, con la inten-
cién de reconstruir las relaciones evolutivas que di-
chos organismos guardaban entre si, siendo este el
primer intento de usar caracteres moleculares como
marcadores filogenéticos. Sin embargo, no fue sino
hasta 1965 cuando Emile Zuckerkandl y Linus Paul-
ing publicaron un trabajo en donde se mostraba que
la comparacion de secuencias de aminodcidos o de
nucléotidos permitia no sélo la construcciéon de filo-
genias moleculares, sino también en algunos casos,
datar los procesos de especiacion incluso cuando se
carece de informacién paleontoldgica. Durante casi
cerca de diez afios este enfoque permitié no solamente
comparar proteinas como las hemoglobinas, el cito-
cromo C, las ferrodoxinas y otras mds, sino también
construir arboles evolutivos que podian incluir organ-
ismos tan distintos entre si como las bacterias y los
hongos, lo cual hubiera sido imposible con los crite-
rios morfolégicos tradicionales.

El reconocimiento de que los genomas son docu-
mentos historicos de los cuales se puede extraer in-
formacion evolutiva ha incrementado el margen de
estudios filogenéticos a muy alto nivel. El desarrollo
de las técnicas de andlisis de los 4cidos nucleicos, que
ha permitido la secuenciacion de genomas completos,
combinado con el rdpido desarrollo de la informati-
ca, ha llevado no s6lo a un crecimiento explosivo de
informacién en los bancos de datos y nuevas her-
ramientas sofisticadas para su andlisis, sino también
al reconocimiento de que diferentes macromoléculas
pueden funcionar como cronémetros moleculares en
la reconstruccion de filogenias universales.

El trabajo de este tipo mas destacado ha sido la
comparacion evolutiva de las subunidades pequefias
del RNA ribosomal (rRNA), que permitié la con-
struccién de un arbol sin raiz en el que todos los or-
ganismos conocidos quedaron agrupados en uno de
los tres linajes celulares: las Bacteria, las Archaea y los
Eucaryota (Woese et al., 1990). Aunque este tipo de
analisis se puede criticar por su caricter reduccionis-
ta, es evidente que la identificacion de estos tres linajes

no es una ilusién provocada por el uso de una sola
molécula como marcador evolutivo (figura 1). Por
otro lado, también es cierto que la congruencia entre
los arboles del rRNA y otras moléculas no siempre
es ideal, ya que se han encontrado topologias que se
escapan de lo esperado (Rivera y Lake, 1992; Gupta
y Golding, 1993). Sin embargo, diferentes reconstruc-
ciones de drboles filogenéticos con base en las DNA
y RNA polimerasas, los factores de elongacion, las
subunidades hidrofilicas de ATPasas, las proteinas ri-
bosomales, y un niimero cada vez mis grande de enzi-
mas biosintéticas, o contenido de dominios proteicos,
ha confirmado una y otra vez la existencia de los tres
principales linajes celulares (Doolittle, 1999; Yang et
al., 2005).

EL CENANCESTRO O EL ULTIMO AN-
CESTRO COMUN DE LOS LINAJES CELU-
LARES

Aunque los tres linajes celulares separados por una
enorme distancia evolutiva, es evidente que todos ellos
provienen de un ancestro comun. Sin embargo, tanto
la distancia filogenética que existe entre los tres lin-
ajes, como las diferencias moleculares que los separan,
llevaron a Woese y Fox (1997) a sugerir que el an-
cestro comun era una entidad mucho mds simple que
cualquier procarionte, en donde operaba una versién
aun rudimentaria de la expresion de la informacién
genética. Es decir, Woese y Fox supusieron que en el
punto de la trifucacion de los tres linajes celulares
habia existido una entidad bioldgica hipotética a la
que llamaron progenote y en la cual, a diferencia de
lo que ocurre con los organismos contemporaneos, la
separacion entre genotipo y fenotipo atin no se habia
completado del todo.

No era facil aceptar ésta idea. Es evidente que
los organismos contemporaneos debieron haber sido
precedidos por sistemas mucho mds simples, pero la
probabilidad de que el dltimo ancestro comun de las
eubacteria, las arqueobacteris y de los eucariontes
fuera un progenote resultaba dificil de conciliar con
la similitud y la complejidad de los procesos molecu-
lares basicos de cada uno de los linajes. Por otra parte,
aunque se pueden proponer esquemas evolutivos que
conduzcan a la separaciéon simultdnea de tres o mds
linajes, los eventos de especiacion suelen ser dicotomi-
cos, es decir, de un grupo ancestral se derivan dos. Sin
embargo, el drbol de los 16/18S rRNAs obtenido por
Woese y Fox carece de raiz, es decir, no posee una po-
laridad que nos indique el orden temporal en que di-
vergieron los tres linajes. En otras palabras, la repre-
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sentacion grafica de las relaciones entre las secuencias
de los rRNAs no permite deducir cudl de los tres feno-
tipos es el mds antiguo.

La comparacion de las diferencias y similitudes
que existen entre los tres linajes permite, en princip-
io, conocer no sélo la relacion evolutiva que guarda
entre ellos, sino también las caracteristicas de su an-
cestro, al que Walter Fitsch designé como cenances-
tro. Aunque hace una década las bases de datos no
posefan la riqueza de nuestros dias, tenian la infor-
macién suficiente para intentar asomarse a los ras-
gos del tltimo ancestro. A pesar de las limitaciones
de esta metodologia (que incluye, en forma destaca-
da, el problema del transporte horizontal de genes),
los resultados fueron notables: todo indicada que el
cenancestro poseia, entre otros, (a) un sistema de tran-
scripcién y traduccion de tipo moderno, que incluia
ribosomas con proteinas, factores de transcripciéon y
una RNA polimerasa DNA-dependiente oligomérica;
(b) metabolismo energético dependiente de ATPasas
asociadas a membranas; (c) biosintesis de amino4ci-
dos, nucléotidos y coenzimas, y (d) presencia de un
genoma de DNA (Iwabe et al., 1989; Lazcano et al.,
1992). Es decir, todo indica que el dltimo ancestro
comun a los tres linajes celulares (y, por lo tanto de
todos los seres vivos) tenia la complejidad equivalente
a la de cualquier procarionte contemporaneo, y no era
un progenote (Lazcano, 1995).

La reconstruccion de estadios ancestrales ha ad-
quirido una perspectiva totalmente novedosa gracias a
la disponibilidad, a partir de 1995, de un numero cre-
ciente de genomas celulares completamente secuencia-
dos (mds de 250 en Febrero del 2005). Como habian
afirmado desde 1965 Zuckerkandl y Pauling, la his-
toria evolutiva de un organismo estd contenida en su
genoma. Sin embargo, a menudo esta informacién es
dificil de interpretar, debido a una serie de fenémenos
biolégicos que van desde la falta de preservacion de la
estructura primaria de los genes, hasta la evidencia del
transporte universal, una de las peores pesadillas que
sufren os bidlogos evolutivos. Esto lleva a reconstruc-
ciones prematuras que generaron una fuerte polémica
que no ha sido superada del todo. Por lo tanto siem-
pre partiremos de una muestra incompleta y en oca-
siones errénea cuando tratemos de conocer la natu-
raleza de los estadios ancestrales, por lo que se debe
tener mucho cuidado en la extrapolacion de nuestros
resultados a lo ocurrido en el pasado, en especial cu-
ando hablamos del tltimo ancestro de los seres vivos
(Becerra et al., 1997).

Como se muestra en la figura 2, en principio seria

facil detectar el conjunto de genes del cenancestro, ya
que éste estaria definido por el conjunto de secuen-
cias presentes en la interseccion de los conjuntos que
representan los genomas de las Archaea, las Bacteria
y las Eucarya. Sin embargo, en la practica esta recon-
struccion se ha visto limitada por (a) el hecho de que
los genomas secuenciados no reflejan la diversidad bi-
oldgica real; (b) los distintos niveles de conservacion
de los genes, que distan mucho de ser los mismos para
todas las secuencias; (c) los problemas en la anotacién
e identificacion de las secuencias presentes en las bases
de datos; (d) la presencia de las secuencias altamente
conservadas cuya funcién es aun completamente
desconocida por no disponer de datos experimen-
tales; (e) la pérdida polifilética, es decir, independiente
de secuencias, funciones y rutas metabélicas que han
sufrido diversos organismos, sobre todo pardsitos y
simbiontes, y (f) el transporte lateral de los genes, que
en algunos casos pueden traspasar las fronteras que
separan a los grandes dominios.

Ante un inventario de dificultades como éste
pareceria ser imposible definir con precision los rasgos
del ultimo ancestro comiin; sin embargo, los resulta-
dos son alentadores. Por ejemplo, el transporte hori-
zontal de secuencias es un fenémeno real que enturbia
la reconstrucciéon del pasado. Sabemos por ejemplo,
que incluso los operones del rRNA pueden llegar a su-
frir este fendmeno, pero el hecho de que se mantenga
la identidad de los grupos de microorganismos sugiere
que existen limitaciones bioldgicas al intercambio de
genes. A pesar de la promiscuidad con la que los seres
vivos han intercambiado genes a lo largo de la evolu-
cién, la reconstruccion del pasado es posible (Snel et
al., 1999; Tekaia et al., 1999; Fitz-Gibbon y House,

1999).

LA NATURALEZA DE LA CELULA
EUCARIONTE

La descripcién tripartita del mundo viviente desar-
rollado por Woese y sus colaboradores ha sido re-
chazada por varios investigadores, que arguyen que
los dos grupos procariontes (es decir, las eubacterias y
las arqueobacterias) son en realidad uno solo, ya que
independientemente de las diferencias a nivel molecu-
lar, ambos son procariontes (Mayr, 1990; Margulis y
Guerrero, 1991; Cavalier-Smith, 1992). Ademas, de-
bido a su naturaleza cladista los arboles filogenéticos
moleculares no permiten representar los procesos de
anastomosis que se dieron entre los linajes durante la
formacion de los diferentes componentes de la célula
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Figura 2. Los genes del cenancestro (LCA) se pueden
definir por el conjunto de secuencias presentes en
la interseccidn de los conjuntos que representan los
genomas de las Archaea, las Bacteria y los Eucarya.
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Figura 1. Reconstruccion filogenética de los tres
dominios basales, basada en 165/18S rRNAy su
extrapolacion al pasado prebi6tico.
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Figura 3. Proceso emdosimbi6tico que dio origen

a las células eucariontes (modificado de Margulis,

1993).
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eucarionte. Asi, Margulis y Guerrero (1991) han argu-
mentado que si bien la cladistica molecular es la prin-
cipal herramienta en la reconstruccion filogenética, las
clasificaciones taxonémicas no se pueden basar tnica-
mente en la comparacion evolutiva de macromolécu-
las, sino también en la informacién que brindan las
rutas metabdlicas, la citologia, la morfologia ultraes-
tructural, los datos bioquimicos, los ciclos de vida, y,
cuando estén disponibles, el registro paleontoldgico y
la evidencia geoquimica.

En 1967 Lynn Margulis propuso que las células
eucariontes eran en realidad mindsculas comunidades
microbianas que habian resultado de una serie de even-
tos endosimbidticos, es decir, que las células nucleadas
habian sido precedidas por procariontes que luego se
asociaron simbidticamente (figura 3). Aunque la idea
de que mitocondrias y cloroplastos eran descendientes
de bacterias de vida libre habia circulado en algunos
medios cientificos desde finales del siglo XIX, Mar-
gulis (1993) no s6lo revivid en forma independiente
la teoria endosimbidtica, sino que la articuld y apoyé
con una serie de evidencias morfolégicas, bioquimi-
cas, genéticas e incluso geoldgicas tan contundentes,
que sus puntos de vista terminaron por ser aceptados
incluso por sus criticos mas severos.

Cuando Margulis propuso por primera vez su
teoria endosimbidtica no estaba clara la naturaleza
biolégica del hospedero que habia alojado a las bac-
terias que luego se convirtieron en mitocondrias, clo-
roplastos y undulipodia, es decir, no se tenia una idea
precisa sobre el origen del nucleocitoplasma Los mico-
plasma, parasitos intracelulares que carecen de pared
celular, parecian ser buenos candidatos, debido a su
metabolismo estrictamente fermentativo (como el del
citoplasma eucarionte), y a que a la ausencia de pared
hubiera facilitado la entrada de los endosimbiontes.
La idea de la endosimbiosis fue ganando cada vez mas
adeptos pronto se convirtié en una de las bases de la
clasificacion de los seres vivos en cinco reinos. Asi, a
pesar de que para entonces era cada vez mds evidente
la existencia de algunas diferencias en los procesos de
replicacion y expresion genética entre los procariontes
y los eucariontes, hacia mediados de los afios setentas
la mayoria de los biélogos consideraban que todos los
componentes de las células nucleadas provenian de un
mismo linaje bacteriano.

Las filogenias moleculares han determinado, sin
lugar a dudas, el origen endosimbiético de las plas-
tidos y la mitocondria. Sin embargo, un niimero im-
portante de arboles filogenéticos sugieren una buena
parte del ntcleocitoplasma eucarionte se origind de

una célula arqueobacteriana (y no de una bacteria tipo
micoplasma) cuyos descendientes conforman al grupo
monofilético de los eucariontes (Gogarten-Boekels y
Gogarten, 1994). Como afirmaron Woese y sus colab-
oradores, aunque la presencia de endosimbiontes es de
importancia central para los eucariontes, es innegable
que éstos tienen una unica filogenia principal (Whee-
lis et al., 1992). Mientras este punto de vista asume
una continuidad absoluta entre el nucleocitoplasma
y su antepasado directo, los argumentos holistas de
Margulis y Guerrero (1991), Cavalier-Smith (1992),
y otros mds, enfatizan la emergencia evolutiva de un
nuevo tipo de célula como un resultado de eventos
endosimbidticos. Por lo tanto, el evento principal de
transicién a eucariontes fue la adquisicion evolutiva
de simbiontes intracelulares y en consecuencia, se pu-
ede afirmar que la rama de los eucariontes de los tres
linajes celulares propuesta de Woese, no representa
a las células eucariontes en su conjunto, sino unica-
mente parte de su compleja historia.

CONCLUSIONES

Aunque en los dltimos afios las relaciéon entre la bi-
ologia molecular y el estudio de las filogenias celulares
ha enfrentado un nimero enorme de criticas y con-
flictos, el rapido desarrollo de las bases de datos de
secuencias moleculares ha proporcionado una visién
unica de la evolucion de las células procariontes y eu-
cariontes, abriendo nuevas perspectivas en varios cam-
pos de las ciencias naturales. La evolucién molecular
result6 originalmente de la unién de la biologia mo-
lecular con las ideas neodarwinistas, pero actualmente
se ha transformado en un campo con identidad propi-
as. Sin embargo, su desarrollo pleno requiere no sélo
de la implementacion de técnicas de secuenciacion
menos caras y mas rapidas, de algoritmos y computa-
doras mas poderosas para la reconstruccién de hip6-
tesis filogenéticas, sino, sobre todo, del incremento del
conocimiento de su objeto de estudio, asi como defini-
ciones mds precisas de su marco conceptual.

Pocas tareas resultan tan complejas y dificiles
como la reconstruccion del pasado bioldgico. Si bien
es cierto que en el marco de la teoria evolutiva es facil
aceptar la existencia de sistemas ancestrales mds sim-
ples de los cuales descendemos los organismos actu-
ales, su estudio no es una tarea ficil, sobre todo si,
como ocurre en el caso del cenancestro, hay que re-
montarse a épocas precambricas. La reconstrucciéon
de estadios ancestrales es una tarea multi- e interdis-
ciplinaria que tiene que recurrir a actitudes eclécticas
que apelen a metodologias que van desde las discu-
siones sobre el medio ambiente primitivo hasta la
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anotacion automatizada de las secuencias de genomas
completos.

Los resultados pueden ser confusos. Por ejemp-
lo, la conservacion de ATPasas implica la existencia
de membranas de lipidos y fosfolipidos, aunque no
podemos saber cudl era la naturaleza quimica de éstas
ultimas. A pesar de estas dificultades, resulta asom-
broso que existan secuencias, estructuras y funciones,
como las que participan en la expresion de la infor-
macién genética, que se han conservado a lo largo de
miles de millones de afios. La lectura de éstas cronicas
moleculares que se han mantenido desde épocas
Precambricas nos permite asomarnos, aunque sea de
forma limitada, al interior de los procesos bioldgicos
de las células que antecedieron a todas las formas de
vida que existen hoy en nuestro planeta.
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PALEOLIMNOLOGIA: COMO DESCIFRAR LA HISTORIA DE
LOS LAGOS Y SU ENTORNO A PARTIR DEL ESTUDIO DE
SUS SEDIMENTOS.

Margarita Caballero', Francisco Valadez'?, Alejandro
Rodriguez'?

RESUMEN

Los cuerpos de agua continentales son de suma importancia

para la vida, particularmente para los seres humanos ya que es la
unica fuente de agua que puede utilizarse para beber, regar, y de
manera general, satisfacer la necesidad de agua. La Limnologia es
la ciencia que se encarga de estudiar éstos ecosistemas acuaticos,
dentro de los que destacan los lagos que tienen gran importancia
porque son sistemas muy sensibles a cambios en su entorno, como
pueden ser cambios en el clima, en la red de drenaje, en la cubierta
vegetal de su cuenca de captacion, etc. Ademas, también son
sensibles a cambios internos que se registran como variaciones en
las propiedades fisicoquimicas del agua.

Los sedimentos que se acumulan en el fondo de un lago son un
reflejo de la interaccion entre los factores bidticos y abidticos
que inciden tanto en el lago como en su cuenca de captacion.

La paleolimnologia es precisamente el estudio de cualquier tipo

de informacion preservada en los sedimentos lacustres, que nos

permita reconstruir la naturaleza y/o variabilidad ambiental de
un lago o de su entorno en el pasado. Para poder obtener esta
informacion, es necesario aplicar distintas metodologias como la
descripcion estratigrafica, el fechamiento, el analisis de microfésiles
como pueden ser las diatomeas, el polen o los ostracodos. Estos
indicadores aportan informacion sobre los cambios ocurridos en
el clima y el ambiente, lo cual queda evidente con tres ejemplos,
Chignahuapan, en la cuenca del lato Lerma, Edo. Mex. en la parte
central de México; Salina de Kino, Son., en la costa del Golfo de
Califronia, nortoeste de México, y Lago Verde en los Tuxtlas, Ver.,
en la parte sur de la costa del Golfo de México.

Comprender la variabilidad climatica en diferentes escalas de

tiempo, el impacto que la variabilidad climatica y ambiental

puede tener en el desarrollo cultural y a su vez como la presencia

humana impacta en el ambiente, son objetivos primordiales

dentro de los estudios paleoambientales. Dentro de este contexto,

la paleolimnologia permite ver nuestro entorno con un nuevo

1Instituto de Geofisica, UNAM, enfoque, con una perspectiva “histoérica” que aporta informacién

Ciudad Universitaria, Coyoacan, .
C.P. 04510, México D.F., México, valiosa para comprender el presente y evaluar el futuro.
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INTRODUCCION

La Tierra se caracteriza por ser un planeta lleno
de agua, pero casi toda se encuentra concentrada en
los océanos y en los casquetes de hielo. Solo cerca
del 1% del agua del planeta se localiza sobre los con-
tinentes, repartida entre el agua subterranea (la may-
orfa) y el agua superficial, la que puede presentarse
como rios, pantanos, lagos, etc. Esta agua continental
es de suma importancia para la vida en general, y para
los seres humanos en particular, ya que es la tnica que
podemos usar para beber, regar, etc. La Limnologia es
la ciencia que se encarga de estudiar éstos ecosistemas
acudticos continentales, dentro de los que destacan los
lagos.

Los lagos son ecosistemas relativamente peque-
flos, comparados con los océanos, o con las selvas
tropicales, y de duracién temporal, en términos ge-
ologicos, relativamente corta (menos de 1 millén de
anos). Sin embrago son ecosistemas muy importantes
por la alta biodiversidad que contienen, por ser reser-
vas de agua dulce, por su valor estético y recreativo,
etc. Los lagos también son importantes porque son
sistemas muy sensibles a cambios en su entorno, como
pueden ser cambios en el clima, en la red de drenaje,
en la cubierta vegetal de su cuenca de captacion, etc.
El clima ejerce una influencia notable en los procesos
lacustres (Williams et al., 1993) ya que la persistencia
de un lago es posible solo si el agua que llega a él,
procedente de diversas fuentes (lluvia, aporte superfi-
cial y/o subterrdneo), excede a las pérdidas (efluentes,
evaporacion). El balance entre entradas y salidas con-
trola el nivel de agua e, indirectamente, su salinidad,
dado que si el balance hidrolégico es negativo (el lago
pierde mas agua por evaporacioén que la que le llega
por lluvia) serd mayor la concentracion de sales que
se acumulen en un cuerpo de agua, dando origen a los
lagos salobres comunes en zonas dridas. Esta relacion
entre el clima, el nivel y la salinidad de un lago es més
directa en sistemas endorreicos, esto es en lagos que se
encuentran en una cuenca cerrada, que no tiene eflu-
entes (Zanor, 2003).

Los procesos sedimentarios que ocurren dentro
de todo lago favorecen que en su fondo se acumulen
secuencias mas o menos continuas de sedimento den-
tro del que se conservan evidencias de la evolucion del
sistema lacustre asi como de su entorno. La Paleolim-
nologia es precisamente el estudio de cualquier tipo de
informacién preservada en los sedimentos lacustres,
que nos permita reconstruir la naturaleza de un lago
o de su entorno en el pasado. Esto hace que la Pale-

olimnologia sea una disciplina muy importante para
el estudio de la variabilidad climatica y ambiental y de
la evolucién de los ecosistemas terrestres durante los
ultimos miles de afos.

Los Sedimentos Lacustres

Los sedimentos que se acumulan en el fondo
de un lago son un reflejo de la interaccion entre los
factores bidticos y abidticos que inciden tanto en el
lago como en su cuenca de captacion (Eugster y Kelts,
1983). De manera general se pueden separar dos
componentes principales de los sedimentos lacustres,
los autigénicos, originados dentro del lago mismo y
los componentes alogénicos, provenientes de la cuen-
ca de captacion. El material autigénico esta domina-
do por productos derivados de la actividad biologica
dentro del lago, como materia orgdnica y restos de
organismos que pueden ser de naturaleza silicea, cal-
cérea, quitinosa, etc. Los sedimentos autigénicos tam-
bién pueden ser de origen inorganico, al precipitar en
la columna de agua algunas sales, o minerales, como
los carbonatos. Los sedimentos alogénicos llegan al
lago ya sea por transporte fluvial o edlico, y estan
constituidos principalmente por sedimentos clasticos,
provenientes de la erosion de la cuenca de captacion,
aunque también pueden incluir materia organica de
diferente tipo, como restos de hojas y tallos, granos de
polen, etc. Los sedimentos alogénicos también pueden
incluir algunas sales provenientes de la disolucién de
las rocas o suelos circundantes.

Dependido del balance entre los diversos tipos de
materiales que se depositan en el lago, tanto autigé-
nicos como alogénicos, estos se pueden clasificar en
cuatro tipos diferentes (Anadén, 1992), aunque cabe
mencionar que estas categorias no son tajantes y es
frecuente encontrar tipos intermedios:

1) Sedimentos clasticos, se originan en lagos don-
de dominan los aportes externos (alogénicos) de mate-
rial cldstico o terrigeno.

2) Sedimentos de origen quimico (carbonatos,
sales), tipicos de lagos donde predominan los procesos
autigénicos de precipitacion de sales.

3) Sedimentos bioquimicos, en los que dominan
particulas producto de la actividad fisiologica de los
organismos que viven en el lago (autigénicos), como
restos siliceos (de algas como las diatomeas) o carbo-
natados (conchas de ostracodos, gasteropodos, etc.).

4) Sedimentos organicos, constituidos principal-
mente por materia organica proveniente de los or-
ganismos que viven en el lago, aunque parte de ella
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también puede provenir de los suelos y vegetacion del
entorno.

Las variaciones en los factores bidticos y abidti-
cos que inciden en un lago y en su cuenca de captacion
pueden favorecer que existan alternancias ritmicas
en el tipo de sedimentos que se acumulan en el lago,
formdndose laminaciones. Por ejemplo, en los sedi-
mentos de un lago pueden alternar capas claras, ricas
en restos siliceos de diatomeas (sedimentos bioquimi-
cos) y capas obscuras, ricas en materia organica (sedi-
mentos orgdnicos). Si esta alternancia en tipo de sedi-
mento se debe a fluctuaciones anuales del clima, como
puede ser un lago cubierto de hielo durante el invierna
y sin hielo durante el verano, entonces a cada par de
laminaciones (normalmente una clara y otra obscu-
ra) se le denomina varve, y un varve representa un
ciclo anual. Si la alternancia en el tipo de sedimento
es generada por algtn factor que no es anual, pero si
recurrente, como por ejemplo afios excepcionalmente
secos o frios, entonces se les puede denominar ritmitas
o simplemente sedimentos laminados.

El estudio Palelimnolégico de sedimentos lami-
nados puede dar mucha informacién y muy detallada
sobre la evolucion de un lago y su entorno, sin em-
brago este tipo de sedimentos, sobretodo en regiones
tropicales como México, es relativamente raro. La
mayoria de los lagos tienen secuencias estratigrafi-
cas menos detalladas, con paquetes sedimentarios de
varios centimetros de espesor. Si en la secuencia sedi-
mentaria de un lago existen cambios en el tipo de sedi-
mento, esto indica que muy probablemente también
hubo algin cambio en el lago y/o su entorno, como un
cambio en el clima, en el uso del suelo, en la salinidad
o en el nivel de nutrientes del lago, etc. Es el trabajo
del paleolimnologo descifrar a que se deben estas var-

iaciones estratigraficas.
METODOS PALEOLIMNOLOGICOS

Los sedimentos que se acumulan afio con afio en el
fondo de un lago tienen una secuencia cronoldgica,
el sedimento mas profundo corresponde a un tiempo
mds antiguo, y asi sucesivamente, hasta llegar al sedi-
mento superficial que representa el tiempo presente.
Un estudio de la secuencia estratigrafica completa
de un lago nos dara informacién de toda la historia
del lago. Pero para poder estudiar el sedimento es
necesario llearlo al laboratorio. Para ello es necesa-
rio recuperar el paquete de sedimentos del fondo del
lago, sin perturbarlo, mediante el empleo de equipos
especializados (Last y Smol, 2001). Estos equipos son,
en principio, tubos que penetran en el sedimento por
presion, ya sea manual o mecanica, y que al recuperar-

los contienen en su interior la secuencia sedimentaria
del lago.

Una vez recuperada la secuencia sedimentaria
es necesario estudiarla detalladamente para poder
realizar una reconstruccién paleolimnolégica. Una
parte importante de este estudio es describir el tipo
de sedimento que forma la secuencia, esto es realizar
una descripcion estratigrafica. Otra parte fundamen-
tal es tener una idea de la edad de toda la secuen-
cia asi como de las diferentes capas que la forman.
Para ellos se emplean métodos como el fechamiento
por radiocarbono, que es uno de los mas usados en
paleolimnologia. El radiocarbono o *#C es un isétopo
radiactivo del carbono (el “normal” es ™C) que se in-
corpora constantemente en los organismos mientras
estos estan vivos. Cuando un organismo muere deja
de incorporar ™C y entonces la cantidad de este is6-
topo en su materia orgdnica empieza a disminuir de
manera proporcional al tiempo que ha transcurrido.
Ya que en los sedimentos lacustres frecuentemente
hay materia organica, es factible emplear este método
de fechamiento, el cual puede dar edades entre mds
0 menos 200 y aproximadamente 30,000 a 50,000
afios. Las edades de radiocarbono son referidas como
anos antes del presente (AP) y se tienen que calibrar
para convertirlas a edades de nuestro calendario (aC
/ dC). Si deseamos estudiar eventos mads recientes en-
tonces podemos recurrir al método del **Pb que sirve
para fechar acontecimientos que ocurrieron durante
los dltimos 200 a 250 afios. Si deseamos estudiar
eventos mas antiguos, en el rango de millones de afios,
entonces se puede recurrir a otros métodos radiomé-
tricos como el K/ Ar o el Rb / Sr (Bradley, 1999; Last
y Smol, 20071).

Una vez conocida la edad de los sedimentos se
debe proceder a realizar el mayor nimero de estudios
posibles que aporten “pistas” sobre como era el lago y
su entorno en cada momento de su historia. La gama
de estudios que se pueden hacer es muy amplia, pero
algunos de los métodos que mds informacién pueden
dar es el estudio del contenido de micofésiles en el
sedimento lacustre, entre los que destacan los palino-
morfos, las diatomeas y los ostracodos.

El anilisis de palinomofos involucra la identifi-
cacion de diversos tipos de microfésiles dentro de los
que se encuentran los granos de polen de las plantas
superiores (angiospermas y gimnospermas), las espo-
ras de resistencia de helechos, musgos, algas y hon-
gos asi como algunos restos de estructuras vegetativas
de algas y hongos (Benett y Willis, 2001; van Geel,
2001). Para su estudio e interpretaciéon los palino-
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morfos pueden ser divididos en dos grandes grupos:
el de los elementos o taxa locales, tales como hongos,
algas y plantas acudticas y subacudticas, que aportan
informacion sobre las caracteristicas propias del lago,
y el de los elementos regionales, tales como arboles,
hierbas y pastos, que aportan informacion sobre la
cobertura vegetal en la cuenca de captacion.

Las diatomeas son algas unicelulares cuyo tama-
flo puede variar entre 10 y 200 wm (0.0T a 0.2 mm).
Son organismos fotosintéticos, importantes produc-
tores primarios, cuyos cloroplastos tienen un tono es-
pecial, pardo-dorado, que se debe a la presencia de
pigmentos como la fucoxantina. La célula de las dia-
tomeas tiene una cubierta silicea resistente a la degra-
dacion que se llama frustulo y que estd formado por
dos mitades, cada una de las cuales se llama valva.
Las valvas de las diatomeas tienen ornamentaciones
caracteristicas que permiten distinguir a las diferentes
especies, e inclusive variedades, de este grupo. Las es-
pecies de diatomeas son bastante especificas a las con-
diciones en las que viven como el pH, la alcalinidad,
salinidad o profundidad de un lago. Debido a esto y
a la gran abundancia que estos microfésiles pueden
llegar a tener en los sedimentos, es posible realizar, a
partir de las asociaciones encontradas en una secuen-
cia estratigrafica, estimaciones sobre los valores que
presentaron estos pardmetros en el pasado. (Stoermer
y Smol, 1999, Batarbee et al. 2001).

Los ostracodos son pequefios (0.3 - 5 mm) crus-
tdceos con un caparazén o concha de carbonato de
calcio la cual estd formada por dos valvas unidas por
una charnela (estructura a manera de bisagra). Es-
tas valvas, que por su calcificacion se preservan fre-
cuentemente en el sedimento lacustre, poseen carac-
teristicas morfoldgicas particulares que permiten la
identificacion a nivel especifico. Los ostracodos son
los microfésiles calcdreos mds abundantes en los am-
bientes acudticos continentales y son particularmente
sensibles a variaciones en el agua en la que viven, es-
pecificamente de salinidad y temperatura, pardmetros
que dependen en gran medida del clima. En este con-
texto, los cambios climaticos quedan registrados en la
variacion de la dominancia de las diferentes especies a
lo largo de las secuencias sedimentarias. De esta man-
era los ostracodos son una herramienta importante
en la reconstruccion climdtica (De Deckker y Forester
,1988; Delorme, 1990; Holmes, 20013 Park y Smith,
2003).

ESTUDIOS PALEOLIMNOLOGICOS EN
MEXICO: TRES CASOS.

El Paso del Ultimo Maximo Glaciar al
Presente y la Naturaleza del Holoceno
en el Centro de México: La Ciénega de
Chignahuapan.

En la cuenca alta del Lerma, Edo. Mex., se realiz6 un
estudio paleoambiental que documenta los cambios
que experimento la ciénega de Chignahuapan (Figura
1) y su entorno durante los ultimos ca. 22,000 afios
antes del presente (AP), periodo que abarca desde el
ultimo méximo glaciar al presente (Caballero et al.,
20025 Lozano-Garcia et al., 2005). Este estudio es
interesante porque se puede realizar una correlaciéon
mds o menos directa entre los datos paleolimnoldgi-
cos y los arqueoldgicos, en particular para el periodo
conocido como Clasico tardio (ca. 550 - 9oo dC), que
en esta cuenca se manifiesta como una etapa durante
la cual las poblaciones humanas se instalaron en el
ambiente palustre, construyendo islas artificiales, las
cuales fueron abandonadas hacia el afio 9oo dC (Sugi-
ura, 1992, 2000).

Chignahuapan es el de menor altitud de los
cuerpos lacustres que existen en la cuenca del alto Ler-
ma, donde se origina el rio del mismo nombre (Figura
1). En este sitio se realizd un estudio de propiedades
magnéticas, polen y diatomeas en una secuencia de
9.5 m de profundidad, que cuenta con 6 fechamientos
de #C, los que indican una edad de aproximadamente
22,000 afios AP para la base de la secuencia. Los re-
sultados de este trabajo correlacionan bien y comple-
mentan los trabajos previos en la zona (Metcalfe et al.,
1991, Caballero et al., 2001) y permiten concluir que
en esta cuenca hubo cambios drasticos en las condi-
ciones ambientales entre el Pleistoceno tardio (22,000
a 10,000 anos AP) y el Holoceno (menos de 10,000
anos AP). El Pleistoceno tardio se identifica como un
periodo frio pero de estabilidad en el lago, en el que
dominan condiciones de lago somero de aguas dulces.
El lago estaba rodeado por bosques poco densos, lo
que favorecia una alta tasa de erosién de la cuenca
hacia el lago. El Holoceno es, en contraste, un perio-
do miés célido, con nivel lacustre generalmente mas
bajo, pero sobre todo, mds variable, lo que sugiere
mayor variabilidad climatica. El lago estaba rodeado
por bosques mas cerrados y por lo tanto el aporte de
sedimentos de la cuenca hacia el lago es menor (Figura
2). Entre la variabilidad climdtica del Holoceno se de-
tectan tres periodos de nivel lacustre bajo, cuando el
lago pasa a ser un pantano o ciénega, el primero entre
€a.10,000 a 7,000 afios AP, el segundo hace ca.
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Figura 1. Mapas de localizacion de los sitios mencionados en el texto. A. México con la localizacion general

de los tres sitios mencionados en el texto. B. Centro de México con la localilzacién de Chignahuapan en la

cuenca del alto Lerma y Lago Verde en Los Tuxtlas. C. Golfo de California con la localizacién general de la
salina de Kino, en Sonora.

4,500 afos AP y el ultimo inicia hacia los 2,000
afios AP, (equivalente al afio 200 aC), intensificindose
entre 1,400 y 800 aflos AP (equivalente a 5§50 —1100
dC). También se identifica una sefial de deforestacién
que inicia hace aproximadamente 3,100 afios AP
(equivalente al afio 1500 aC), en el periodo conocido
como Formativo (Lozano-Garcia et al., 2005). La ul-
tima etapa de nivel lacustre bajo (ca. §50-1100 dC),
corresponde con el Clésico tardio, cuando se construy-
en los islotes artificiales dentro del ambiente palustre.
Los datos de polen sefialan la presencia de maiz y frag-
mentos de carbon, confirmando la presencia humana
en la zona (Lozano-Garcia et al., 2005). Estos islotes
son abandonados cuando el nivel del agua se recupera
alrededor del afio 9oo a 1000 dC.

Un Registro de Cambio en el Nivel del Mar
Durante el Holoceno: Bahia Kino.

En la costa continental del Golfo de California,
en Bahia Kino, Sonora (Fig. 1), se realizo un estudio
paleoambiental que documenta el aumento en el niv-

el del Mar durante el Holoceno en esta region. Este
aumento en el nivel del mar estuvo asociado con el
final de la tdltima glaciaciéon (hace 15,000 a 10,000
anos AP), cuando grandes cantidades de hielo, que
estaba atrapado en los casquetes polares durante el
ultimo maximo glaciar, hace 18,000 afos, se derriti-
eron, favoreciendo un aumento de cerca de 120 m en
el nivel del mar entre hace cerca de 15,000 afios y el
presente. Este registro también aporta informacioén
paleoclimética para el Holoceno medio en la zona
costera del estado de Sonora (Caballero et al., 2005).
En esta region ambos tipos de informacioén son rel-
evantes pues la zona costera del Golfo de California
fue uno de los ambientes explotados por las primeras
poblaciones humanas que ocuparon la region.

Este estudio se realizdé en un nticleo de 10 m
de longitud, perforado en la llamada Salina de Kino
(Fig. 1) en el que se realizaron diversos anlisis, in-
cluyendo susceptibilidad magnética, contenido de
materia organica, polen, diatomeas, ostrdcodos y
foraminiferos.

()
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Figura 2. Secuencia Santa Cruz Atizapan (STCRZ), cuenca alta del Lerma, Edo. Mex., resumen de datos de
diatomeas y polen e interpretacion paleolimnolégica. PTS = Pémez Toluca Superior. TTC = Tefra Tres Cruces.

Tres niveles fueron fechados por ™C, indicando
una edad de menos de 10,000 afios (Holoceno) para
la secuencia. La integracion de todos los datos (Fig.
3) sefiala que hace aproximadamente 6,600 afios an-
tes del presente (AP) el drea de estudio era un pan-
tano dominado por tulares y con diatomeas indicado-
ras de condiciones de agua dulce a levemente salobre.
Actualmente en la zona de estudio, que es parte del
Desierto de Sonora, no existen cuerpos de agua dulce
debido a las condiciones dominantes de aridez. La
presencia de un cuerpo de agua dulce a levemente sa-
lobre hace 6,600 afios AP indica que en ese tiempo ex-
istia un aporte de agua dulce en el sitio, lo que es con-
sistente con un clima mas humedo que el actual. Los
datos de polen indican, sin embargo, que la zona es-
taba rodeada por vegetacion de desierto, por lo que se
concluye que durante el Holoceno medio esta regiéon
tenfa un clima 4rido pero un poco mds himedo que
el actual. Este tipo de clima para el Holoceno me-
dio ha sido inferido por otros estudios realizados en la
region (Ortega-Ramirez et al., 1998; Metcalfe et. al.,
1997; Metcalfe, et al., 2002; Palacios-Fest et al., 2002,
Ortega Rosas, 2003) que en conjunto indican que en
esta zona los climas actuales se establecieron durante
los ultimos 5,000 a 4,000 afios y que son los climas
mads secos que han existido durante todo el Holoceno

(4ltimos 10,000 afnos).

Algunos siglos después, hace aproximadamente
6,350 afnios AP el sito de estudio pasd a ser un ambi-
ente gradualmente mds salobre y profundo, asociado
a una creciente influencia marina al incrementarse el
nivel del mar. El registro de diatomeas, ostracodos
y foraminiferos indican que el sitio pas6 a ser parte
de una laguna costera, primero en una zona distal
somera, hace unos 6,3 50-6,250 afios AP, luego en una
zona mds profunda, en el cuerpo de la laguna, hace
cerca de 6,125 afios AP y luego hacia los 5,900 afios
AP en una zona cercana a la boca de la laguna. Hacia
esta fecha el nivel del mar se estabilizé y el sitio per-
manecié como una zona cercana a la boca de la lagu-
na hasta por lo menos hace ca. 4,000 afios AP. En al-
glin momento posterior a esta fecha se formé la duna
de cerca de 10 m de altura que actualmente separa al
sitio de estudio del mar.

Impacto Humano, Deforestacion y Eu-
troficacion: Lago Verde.

En la costa del Golfo de México (Fig. 1), en la region
de Los Tuxtlas, Ver., se realiz6 un estudio limnoldgico
y paleoambiental que documenta el estado actual y la
evolucion reciente de uno de los lagos de la zona, Lago
Verde (Caballero et al., 2005b).
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Figura 4. Secuencia Lago Verde (VRUII), Los Tuxtlas, Ver., datos de diatomeas y polen e interpretacion

paleolimnolégica.

T
i

e

Figura 3. Secuencia Kino (KI), Sonora, resumen de datoas de polen, diatomeas, ostracodos y foraminiferos e
interpretacion paleoambiental.
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En este lago se presentan evidencias muy claras
del impacto humano que caracteriza la regién, como
deforestacion, que a su vez afecta al lago volviéndolo
mas turbio y eutréfico (esto es muy rico en nutrientes,
lo que genera falta de oxigeno en el agua y la muerte de
organismos). En esta region este tipo de informacién
es muy importante porque documenta los cambios re-
cientes en la selva tropical en Los Tuxtlas, uno de los
ultimos relictos de selva que se conservan en México,
y como ésta se ha perdido durante los ultimos afios,
pasado de un continuo de selva en los afios 1960 a un
continuo de potreros y tierras de cultivo con parches
de selva, que es lo que domina en la actualidad.

Los Tuxtlas es un campo volcanico activo, cuya
cima principal es el volcan San Martin, el cual ha teni-
do dos erupciones histéricas, en 1664 y 1792. Este
estudio (Caballero et al., 2005b) se realiz6 en Lago
Verde (Fig. 1), que es uno de los lagos crater que cara-
cterizan la regién. Este es un lago pequefio, somero
(ca. 4 m profundidad maxima), con aguas levemente
alcalinas, turbias y eutrdficas (con alto contenido de
nutrientes). En este lago se estudié una secuencia de
ca. 1 m de profundidad, en la que se realizaron anali-
sis de propiedades magnéticas, polen, diatomeas y
particulas de carb6n. La secuencia fue fechada por
“C y *°Pb, indicando que la ceniza que marca la
base corresponde a la erupcion histérica del volcan
San Martin de 1664. Los datos en su conjunto (Fig.
4) indican que entre 1664 y 1963 el lago tenia aguas
menos turbias y con menos nutrientes (mesotrofico)
que el lago actual, identificindose una etapa, entre
1785 a 1885, durante la cual fue un poco mas somero.
Entre 1664 y 1963 el lago estaba rodeado por selva
tropical, la cual estuvo mejor representada entre 1800
y 1963. En el afio de 1921 se detecta una primera fase
de impacto humano durante la cual es probable que
se hayan deforestando pequefias dreas para practicar
la agricultura. El impacto humano mads intenso se de-
tecta entre 1963 y 1988, cuando amplias zonas del
crater fueron deforestadas, favoreciendo una elevada
erosion de la cuenca hacia el lago, lo que transformé
al lago en un sistema muy turbio y eutréfico. Después
de 1988 el impacto humano dentro del crater de Lago
Verde es menor, ya no se continda con la deforestacion
del crater y el lago y su entorno llegan a un nuevo
equilibrio en el que el lago se recupera un poco, dis-
minuyendo levemente la turbidez de sus aguas y su

concentracion de nutrientes, sin dejar de ser eutréfico.
Los ejemplos presentados anteriormente dan una

aproximacion al tipo de informacion que se puede de-
rivar de un estudio paleolimnoldgico y al tipo de datos

que hay disponibles para México en esta disciplina.
La alta diversidad de climas y ambientes que caracter-
izan a nuestro pafs, también estd reflejada en los datos
paleolimnolégicos, distinguiéndose la zona arida del
norte de México de las regiones mas himedas del cen-
tro. Los registros paleolimnoldgicos que cubren desde
el maximo glacial al presente son escasos, en la zona
arida de Noroeste de México el paso del Pleistoceno
tardio al Holoceno se caracteriza por una tendencia
hacia ambientes mds secos, siendo los ultimos miles
de afios, aproximadamente los Gltimos 4,000 afios, los
de mayor aridez. En el centro de México el registro
del alto Lerma indica que el cambio ambiental entre el
Pleistoceno tardio y el Holoceno fue drastico, marcdn-
dose el Holoceno como una etapa de alta variabilidad
climatica. El Holoceno en esta parte de México esta
caracterizado por episodios de nivel lacustre bajo, que
se interpretan como etapas con un balance de hume-
dad negativo. Este balance negativo puede estar dado
por una menor precipitaciéon, por una mayor evapo-
racién o por una combinacién de ambos factores. En
el registro del alto Lerma se identifican tres episodios
de este tipo, el dltimo, ocurrido hace aproximada-
mente 2,000 a 800 anos AP (200 aC a 1100 dC), y se
centra durante el periodo cultural denominado Clasi-
co (200 a 9oo dC). En el centro de México el Clasico
corresponde con el miximo desarrollo de Teotihua-
can, y localmente en el alto Lerma con la aparicién de
una nueva estrategia en la explotacion del ambiente al
construirse islotes artificiales dentro de la zona palus-
tre, cuya presencia solo es posible dado el bajo nivel
lacustre. Esta forma de vida es abandonada en un mo-
mento muy cercano a un aumento en el nivel lacustre.
Comprender el impacto que la variabilidad climati-
ca y ambiental puede tener en el desarrollo cultural
asi como el impacto que las presencia humana puede
tener en el ambiente, representa uno de los retos mds
fuertes dentro de los estudios paleoambientales, mar-
cando la importancia de la interaccién con otras dis-
ciplinas, en este caso la arqueologia. Estudios sobre
la variabilidad ambiental muy reciente acoplados con
estudios de los ecosistemas modernos, brindan una
oportunidad tnica de comprender estas interacciones.
En el caso de Lago Verde, en Los Tuxtlas, Ver., se doc-
umenta claramente el impacto de la deforestacion, y
se pone de manifiesto el peligro que corren los pocos
ecosistemas naturales que aun se conservan en nuestro
pais, en donde se alberga una alta biodiversidad. Los
estudios paleolimnoldgicos pueden dar informacién
sobre variabilidad climdtica y ambiental en diferentes
escalas de tiempo, como son los cambios asociados al
paso entre un estadio glaciar a uno interglaciar (Pleis-
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toceno tardio a Holoceno, decenas de miles de afios),
cambios asociados a la variabilidad climatica durante
el Holoceno (miles de afios), o variaciones de corto
plazo asociadas al impacto humano (siglos a décadas).
La paleolimnologia permite ver a nuestro entorno con
un nuevo enfoque, con una perspectiva “historica”
que aporta informacién valiosa para comprender el
presente y evaluar el futro.
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SONORA, MEXICO

Fusulinidos del Pérmico de Sonora, México

Olivia Pérez Ramos" " y Juan José Palafox Reyes!

RESUMEN

Se describe Skinnerella diabloensis Dunbar & Skinner, 1937,
Paraskinnerella brooksensis, Ross, 1960, Skinnerella montijoae
sp. nov., Parafusulina vachardi sp. nov., P. buitronae sp. nov. y
Cuniculinella yaquiensis sp. nov., procedentes de la unidad 6 de
Cerro Prieto, centro-oeste del estado de Sonora.

La presencia de crinoides, briozoarios y foraminiferos en calizas
tipo packstone-grainstone indica una deposicion en ambiente
marino somero de plataforma. El conjunto faunistico del

area muestra afinidades con especies descritas para el Pérmico
Inferior (Wolfcampiano-Leonardiano), de California, Nevada y
Texas, Estados Unidos de Norte América.

Palabras clave: Fusulinidos, Pérmico, Sonora, México.

ABSTRACT

It is described Skinnerella diabloensis Dunbar & Skinner, 1937,
Paraskinnerella brooksensis Ross, 1960, Skinnerella montijoae
sp. nov., Parafusulina vachardi sp. nov., P. buitronae sp. nov.,
and Cuniculinella yaquiensis sp. nov., from Cerro Prieto area in
unit 6, central-east Sonora. Crinoids, bryozoan and foraminifers
are common in the fusulinid grainstone-packstone texture de-
posited in marine shallow water shelf depositional environment.
The fusulinacean assemblage from this area shows closets affini-
ties with species from lower Permian (Wolfcampiano-Leonar-
diano) (Sakmarian-Artinskian) in California, Nevada and Texas,
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Hermosillo, Sonora.
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La localidad de Cerro Prieto forma parte de la secuen-
cia paleozoica de la Sierra Santa Teresa, ubicada a 20
km al sureste de Hermosillo (figura 1). Los trabajos
previos sobre esta area fueron realizados por Peiffer
(1987) quien reportd una secuencia Pensilvanica-Pér-
mica de 1616 m de espesor medida en la parte nor-
te de dicha sierra; la edad de las rocas pérmicas las
asigné al Wolfcampiano con base en la determinacion
de los foraminiferos Endothyra, Staffella Milllerella,
Parafusulina, Cuniculinella, Eoparafusulina, Schwage-
rina y Dunbarinella Peiffer. Los autores Stewart y
Amaya (1993) y Stewart et al., (1990, 1997; 2005),
publicaron que los sedimentos del Paleozoico Supe-

rior sobreyacen tectonicamente a estratos del Meso-
zoico (Tridsico Superior-Jurasico Inferior). Dichos au-
tores, dividen las rocas paleozoicas de la Sierra Santa
Teresa en 7 unidades; las cuales de la 1 a la 5 corres-
ponden a sedimentos del Misisipico Superior al Pen-
silvdnico Medio y las unidades 6 y 7 corresponden
al Pérmico Inferior en continuidad estratigrafica. La
unidad 6 consiste en caliza bioclastica de plataforma
con abundancia en crinoides, fusulinidos y lentes de
pedernal, con espesores que varian de 112 a 122 m.
La unidad 7 tiene un espesor aproximado de 610 m de
caliza, arenisca calcarea y limolita; la calcarenita pre-
senta fragmentos de pedernal, crinoides, fusulinidos
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Cerro Prieto se localiza a 3 km al
noroeste de la fibrica de cemen-
to El Yaqui con una elevaciéon de
casi 600 m. La secuencia de Cerro
Prieto en general corresponde a la
caliza pérmica de plataforma de la
unidad 6 de Stewart (1997), la cual
se halla en contacto gradual con
la secuencia de aguas profundas
(Unidad 7). Stewart et al., (1997)
reportaron que la seccién paleo-
zoica de la Sierra Santa Teresa in-
cluye rocas carbonatadas y terrige-
nas con un espesor aproximado de
2200 m cuya edad se extiende del
Misisipico al Pérmico.

En el drea de Cerro Prieto el
muestreo se efectud a lo largo de
un camino de terraceria que corta

Figura 1. Mapa de localizacién del area de estudio

la secuencia paleozoica de la base a
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la cima de la seccion. No fue posible medir la seccion
debido a problemas estructurales y plegamiento del
area, por lo que solo se tomaron muestras a partir de
la cima de la cantera hacia la base del camino en in-
tervalos de 50y 100 metros. La secuencia de platafor-
ma comprende estratos de caliza compacta de color
gris oscuro con nddulos y capas de pedernal. La caliza
en general presenta textura packstone-grainstone de
grano medio y grueso, con abundancia en fusulinidos
bien preservados y crinoides. También se observo cali-
za masiva con laminaciones claras y oscuras asi como
horizontes arenosos, lo que sugiere cambios ritmicos
en el aporte de sedimentos. Hacia la parte media del
camino de terraceria se encuentra caliza con abundan-
cia en fusulinidos completos y bien preservados, o en
moldes silicificados, asi como encrinitas y calizas de-
triticas. La secuencia de agua profunda estd represen-
tada por caliza gris masiva sin fauna, sobreyacida por
caliza arenosa, y éstas a su vez, por arenisca calcdrea
rojiza con nodulos de pedernal. También se observa
hacia la parte media y final del camino una secuencia
de caliza de grano grueso con fusulinidos mal preser-
vados, en contacto abrupto con arenisca roja de grano
fino y con presencia de f6siles traza del género Nerei-
tes (Stewart et al., 1997).

El estudio petrografico de las caliza de platafor-
ma, mostré en general la presencia de calcirrudita bié-
gena, bioespatita y biomicrita ligeramente dolomitiza-
da y parcialmente hematizada con éxidos de hierro,
algunas fuertemente silicificadas; la mayor parte de la
caliza presenta abundancia de crinoides y fusulinidos
bien preservados en cortes transversales y longitudi-
nales de las siguientes especies: Skinnerella diabloen-
sis Dunbar y Skinner, 1937, Skinnerella montijoae sp.
nov., Paraskinnerella brooksensis Ross, 1960 Parafu-
sulina vachardi sp. nov., Parafusulina buitronae sp.
nov. y Cuniculinella yaquiensis sp. nov.

Otros restos bidgenos incluyen: foraminiferos
(paleotextuldridos) en cortes uniseriales y biseriales;
el género Globivalvulina del Pensilvanico-Pérmico
(Loeblich and Tappan, 1964); Tuberitina del Devoni-
co-Pérmico (Fliugel, 1982), amodiscidos del Siltrico-
Reciente; restos de moluscos, briozoarios y en menor
proporcion braquiépodos, trilobites y ostricodos,
incluyendo restos algdceos, como Tubiphytes (Car-
bonifero-Jurdsico) que indican limites de plataforma
interna y externa (Fliigel, 2004), algas dasycladaceas y
algunos oncolitos.

Edad de la fauna

El conjunto faunistico descrito en este estudio corres-
ponde a la caliza de plataforma de la Unidad 6 de
Stewart et al., (1997) representada por los géneros
Cuniculinella, Skinnerella y Parafusulina caracteristi-
cos del Pérmico Temprano (Wolfcampiano —Leonar-
diano). Cuniculinella fue descrita por primera vez en
rocas de la Formacion Caliza McCloud norte de Ca-
lifornia de edad Wolfcampiano-Leonardiano y rocas
de la misma edad en Nevada, Oregon y en Asia (Skin-
ner and Wilde, 1965; Gamache y Webster, 1987; Pérez
Ramos, 2001; Stevens y Stone, 2007). Cuniculinella
yaquiensis sp. nov., es similar a las especies descritas
de la Caliza McCloud en California. Skinnerella es un
género comunmente descrito en rocas del Leonardia-
no de Texas (Skinner, 1971) y Canad4 (Ross, 1978),
asi como en Sonora central (Pérez y Nestell, 2002). S.
montijoae sp. nov. descrita de Cerro Prieto, se conside-
ra relacionada con S. diabloensis Dunbar & Skinner,
1937 de la Formacion Bone Spring del Leonardiano
de Texas. Paraskinnerella brooksensis Ross, 1960, es
similar al material descrito por Ross (1960) del Leo-
nardiano de las Montafas Glass en Texas, EUA.

El género Parafusulina ha sido descrito unica-
mente de rocas del Leonardiano y formas mds avan-
zadas consideradas como gigantes en el Guadalupiano
de Norteamérica incluyendo Canadd, Alaska, Wash-
ington, California, Texas EUA y México, en Sonora
y Coahuila (Dunbar y Skinner, 1937; Skinner y Wil-
de, 1965). Las especies descritas en este estudio co-
rresponden a formas de tamafio mediano, las cuales
fueron comparadas con especies cominmente descri-
tas en sedimentos del Leonardiano (Dunbar, 1939;
Skinner, 1971; Thompson y Miller, 1949; Ross, 1960,
1962, 1987; Magginetti et al., 1988; Pérez-Ramos,
1992).

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

El material descrito se encuentra depositado en la Co-
leccion de Paleontologia, Departamento de Geologia
de la Universidad de Sonora, con los numeros de cata-
logo Unison 224-296.

Orden Foraminiferida Eichwald, 1830
Superfamilia Fusulinacea von Moller, 1978
Familia Fusulinidae von Moller, 1878

Género Skinnerella Coogan, 1960 emend.
Skinner, 1971

Especie tipo Parafusulina schucherti Dunbar &
Skinner, 1937, p. 672-674, lam. 64, figs. 9-12
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Skinnerella diabloensis Dunbar & Skinner, 1937
(Fig. 2,a - h, Fig. 3,a y b, Tabla I)
Parafusulina diabloensis Dunbar y Skinner, 1937,

p- 675, lam. 60, figs. 8-11

Skinnerella diabloensis (Dunbar y Skinner, 1937)
Vachard et al., 1997

Descripcion. Concha grande, gruesa, fusiforme con
pendientes laterales concavo-convexas; extremos su-
bredondeados o toscamente puntiagudos con una lon-
gitud de 9.2 a 15.9 mm y 3.3 a 5.2 mm de didmetro,
en 7 vueltas. La parte media de la concha presenta una
ligera constriccion. Proléculo grande, de pared grue-
sa, con un rango de 400 a 680 micras de didmetro.
La pared o espiroteca delgada en las primeras vuel-
tas, aumentando su grosor de 0.020 a 0.120 mm en
las tltimas vueltas, con una querioteca alveolar. Septa
intensamente plegada que forma camarillas en los ex-
tremos, excepto en las dreas del tanel el cudl es muy
amplio, pero ligeramente irregular. Dep0sitos secun-
darios densos en las primeras vueltas y a lo largo del
plano medio de la concha. Frenotecas presentes, pero
no son comunes.

Discusion. En la coleccién de cerro Prieto se en-
contraron ejemplares similares a la especie antes des-
crita en forma y tamaiio, pero con el proloculo mas
pequeno, posiblemente representativas de formas
microsféricas.

Esta especie es similar a Skinnerella diabloensis
(Dunbar y Skinner 1937) del Leonardiano de Texas,
en tamafio y rasgos generales. S. gruperaensis (Thomp-
son & Miller, 1944) de Chiapas, es mas pequefia, mas
ancha con un contorno hexagonal y depdsitos secun-
darios mds pronunciados hacia el drea del ttnel y pro-
16culo comtinmente mds pequefio.

Algunos especimenes de la coleccién se comparan
con S. sonoraensis (Dunbar 1939) del Leonardiano
que aflora en el noreste de Sonora, en tamafio y forma
en general, s6lo que ésta es ligeramente mds pequefia
y ancha, con mayor nimero de vueltas y septa mds
intensamente plegados. Algunos ejemplares son muy
similares a Parafusulina (Skinnerella) sp. A descrita
del Leonardiano del oeste de Sonora, (Pérez-Ramos,
1992), sOlo que los ejemplares en ese estudio son mas
pequenios con variaciones en los depdsitos axiales, por
lo que es probable representen formas transicionales
de S. diabloensis Dunbar y Skinner, 1937.

Ocurrencia. Skinnerella diabloensis Dunbar y Skin-
ner, 1937, es abundante en grainstone de la localidad
Yaqui H,en la parte media de la seccion de Cerro Prie-
to y asociada a S. montijoae Uni-Son 224-231; Uni-

Son 232-233.

Edad. La especie antes descrita se asigné al Pérmico
Inferior (Leonardiano), pues el género ha sido comun-
mente reportado en rocas de esta edad (Skinner, 1971;
Ross, 1978, 1995; Vachard, 1997).

Skinnerella montijoae sp. nov.
(Fig. 3, ¢ — f, Tabla III)

Diagnosis. Concha grande, gruesa, fusiforme, de
contorno irregular de pendiente convexa y extremi-
dades irregulares o redondeadas, con una longitud de
9.2a12.4 mmy 4.2 a 5.1 mm de didmetro en 7 vuel-
tas. El proloculo mide de 230 a 400 micras, aunque
esta ligeramente deformado, Las vueltas aumentan
gradualmente en tamafio con una ligera constriccién
en la parte media de la concha. Espiroteca delgada en
las primeras vueltas, engrosandose en las ultimas, con
un rango de 0.015 a 0.too mm de espesor, con una
querioteca alveolar. Septa intensamente plegados, for-
mando camarillas hacia los extremos, excepto en la
parte media, donde se presenta un tunel amplio, pero
irregular. Dep0sitos secundarios densos comunes en
las primeras vueltas y parte media, asi como a los la-
dos del tinel. Frenotecas presentes.

Discusion. Skinnerella gruperaensis (Thompson &
Miller, 1944) de Chiapas y Guatemala es mas peque-
fia, sin frenoteca y de forma hexagonal. S. sonoraensis
(Dunbar, 1939), (Leonardiano) muestra el plegamien-
to de los septa menos intenso, y proléculo mas grande.
Skinnerella cf. S. sonoraensis descrita por Pérez (1992)
procedente del oeste de Sonora, presenta los septos
mds elongados y sin frenoteca. Parafusulina imlayi
Dunbar, 1939, (Leonardiano) del noreste de Sonora,
es considerablemente mas grande y mas ancha con el
proléculo mas pequeiio y normalmente los cuniculi
son mds numerosos y presentes en todas las vueltas.

Ocurrencia. Skinnerella montijoae sp. nov., se en-
contr6 abundante y bien preservada en grainstone, de
la localidad Yaqui H, en el Cerro Prieto, asociada a S.
diabloensis Dunbar y Skinner, 1937. Holotipo: Uni-
Son-237. Uni-Son 234-236.

Edad. Leonardiano

Dedicacion del nombre especifico. Se dedica
esta especie a la investigadora y profesora M. en C.
Alejandra Montijo de la Universidad de Sonora, que
dio gran apoyo moral y académico para el desarrollo
de esta investigacion.
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Familia Fusulinidae von Moller, 1878
Género Skinnerella Coogan, 1960 emend.
Skinner, 1971
Especie tipo Parafusulina schucherti Dunbar y
Skinner, 1937, p. 672-674, lam. 64, figs. 9-12
Paraskinnerella brooksensis Ross, 1960
(Fig. 4,a —j, Tabla II)

1960 Parafusulina brooksensis Ross, p.129,
lam.2o, figs.7-14; lam.21, figs.1-4, 6

1961 Parafusulina brooksensis Ross, Robinson,
p.136-137,lam.19, figs.13-15

1992 Paraskinnerella cf. P. brooksensis Pérez-
Ramos, p. 35, ldam.7, figs. 4-5.

2000 Paraskinnerella brooksensis (Ross) Vachard
et al., figs. 8-11.

Descripcion. Concha pequeiia, fusiforme, con pen-
dientes laterales ligeras y los polos puntiagudos con
una longitud de 6.10 a 8.4 mm y 2.1 a 3.2 mm de
diametro en 7 a 8 vueltas. Proloculo de pared delga-
da, con un diametro externo de 110 a 340 micras,
coronado de diminutos comata. Las vueltas internas
de forma eliptica muestran un enrollamiento suelto y
un crecimiento uniforme y gradual. La espiroteca es
delgada en la primera vuelta, con un rango de 0.020
mm a o.120 mm en la Gltima. El plegamiento de los
septa es intenso, pero espaciado, principalmente en la
porcion media de la concha. En general los septa son
altos y cortos distribuidos irregularmente. El tunel es
angosto e irregular. Frenotecas presentes, pero no son
comunes. Depo6sitos secundarios densos a lo largo del
eje medio de la concha y revistiendo la mayor parte
de los septa.

Ocurrencia. La especie descrita se presentd con cier-
ta abundancia en calizas recristalizadas, ligeramente
silicificadas incluyendo encrinita, packstone y grains-
tone de las localidades: Cantera 1, Yaqui C y Yaqui
M en Cerro Prieto y en Sierra Santa Teresa 2. Uni-Son
208. Uni-Son 205-207; Uni-Son 256-262. Algunos es-
pecimenes se recolectaron en la parte media de la Sie-
rra Santa Teresa.

Edad. Leonardiano, como Paraskinnerella brooksen-
sis descrita de Texas (Ross, 1960).

Parafusulina vachardi sp. nov.
(Fig. 5,a — f, Tabla III)

Diagnosis. Concha grande, fusiforme con la pen-
diente lateral convexa, a veces irregular, extremos su-

bredondeados, con una longitud de 11.2 a 14.2 mm
y 3.5 a 4.2 mm de didmetro en 71/2 vueltas. Prolo-
culo de pared gruesa, mide de 320 a 480 micras, co-
ronado de diminutos comata. Vueltas internas abier-
tas, aumentando gradualmente en tamafo con una
altura uniforme. La espiroteca varia de 0.020 mm en
las primeras vueltas a o.120 mm en las dltimas, con
una querioteca alveolar. Septa intensamente plegados,
siendo la mayoria cortos y anchos, a veces espaciados,
principalmente en las dreas del tanel, pero formando
camarillas en las regiones polares. Depésitos secun-
darios en la region media irregularmente distribuidos.
Frenoteca incipiente. Cuniculi bien desarrollado en las
ultimas vueltas.

Discusion. Especimenes de Parafusulina vachardi se
comparan con P. (Skinnerella) speciosa Skinner, 1971
del Leonardiano de Texas, pero esta especie es con-
siderablemente mas grande, con un mayor numero
de vueltas y frenotecas bien desarrolladas. P. sapperi
(Staff) del Wolfcampiano de Centroamérica (Dunbar,
1939) es considerablemente mas grande y gruesa y sin
comata. P. deltoides Ross, 1960 es mds pequefia y con
notables frenotecas.

Ocurrencia. Sélo algunos especimenes regularmen-
te preservados se encontraron en calizas parcialmente
recristalizadas (packstone) cerca de la parte media de
la seccion, en la localidad Yaqui D, en Cerro Prieto,
asociados a Parafusulina buitronae. Holotipo: Uni-
Son 211. Uni-Son 212-216.

Edad. No obstante que el alcance del género Parafu-
sulina es del Leonardiano al Guadalupiano, se consi-
dera que la especie con formas macroesféricas y mi-
croesféricas de tamafno moderado, (menores de 18 o
20 mm de largo) pertenecen al Leonardiano, ya que
las formas mds grandes o gigantes (mayores de 18
mm) pertenecen al Guadalupiano (Skinner, 1971). La
especie nueva descrita se consideré como pertenecien-
te al género Parafusulina con base en las caracteristi-
cas generales de forma, tamafio y estructuras internas
(presencia de cuniculi), por lo se le asigno pertenecien-
te a rocas del Leonardiano (Dunbar & Skinner, 1937;
Skinner, 1971).

Dedicacion del nombre especifico. Al Dr. Da-
niel Vachard notable investigador de la Universidad
de Lille, Francia, por sus aportaciones al conocimiento
de los fusulinidos y de la bioestratigrafia del Paleozoi-
co de México.

Parafusulina buitronae sp. nov.
(Fig. 5, g —j, Tabla II)
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Diagnosis. Concha mediana, elongada a subcilindri-
ca, con los extremos subredondeados, con una longi-
tud de 9.2 a 12.3 mm y 3.0 mm de didmetro en 6 o 7
vueltas. Proléculo pequeiio con un rango de 210 a 260
micras. Las vueltas iniciales de forma eliptica, aumen-
tan de tamafo de manera uniforme, con los extremos
ligeramente puntiagudos. El plegamiento de los septa
es intenso, pero espaciado en las areas medias de la
concha, formando camarillas en los extremos. Espi-
roteca varia de o.o10 en las primeras vueltas a 0.100
mm en la dltima. Tanel amplio, pero irregular. Cuni-
culi presentes en la parte central. Depdsitos secunda-
rios a lo largo del eje de la concha irregularmente dis-
tribuidos y cubriendo la cima de los septa.

Discusion. Esta especie es similar a Parafusulina
skinneri Dunbar, 1939 (Leonardiano) del noreste de
Sonora: sélo que es ligeramente mds grande y gruesa
con el proléculo mas grande.

Ocurrencia. Sélo dos especimenes bien preservados
se encontraron en calizas parcialmente recristalizadas
(packstone) en la localidad Yaqui D de Cerro Prieto.
Holotipo: Uni-Son 220. Uni-Son 217-219.

Edad. La similitud con una especie de edad Leonar-
diana (Dunbar, 1939) permite suponer que P. buitro-
nae pertenece a tal edad.

Dedicacion del nombre especifico. A la Dra.
Blanca Estela Buitréon Sanchez, paleontologa mexica-
na, quien ha estudiado con gran acierto los crinoides
del Paleozoico y Mesozoico de varias localidades de
México.

Género Cuniculinella Skinner y Wilde, 1965

Especie tipo: Cuniculinella tumida Skinner y
Wilde, 1965

Cuniculinella yaquiensis sp. nov.
(Fig. 6, a - g; Fig. 7,a —j Tabla IV)

Diagnosis. Concha mediana, inflada a subglobu-
lar con los extremos extendidos, subredondeados y/o
puntiagudos, pendientes laterales convexas y conca-
vo-convexas en 6 a 7 vueltas, con una longitud de 5.6
a9.8 mmy 2.7 a 4.4 mm de didmetro. Proléculo de
pared gruesa, mide de 260 a 380 micras de didmetro
externo, rodeado de diminutos comata. Primeras vuel-
tas de forma fusiforme seguidas por un rapido aumen-
to en la altura de las vueltas. La espiroteca es gruesa
con un rango de 0.100 2 0.120 y 0.140 mm de espesor
en la primera y tltimas vueltas. Querioteca finamente
alveolar. El plegamiento de los septa es intenso, princi-

palmente en el eje, formando camarillas en los polos,
pero espaciado en las dreas del tunel y dltimas vuel-
tas. Los septa son cortos y redondeados, elongados y
a veces rectangulares. Cuniculi bien desarrollados en
las ultimas vueltas. Depésitos secundarios ligeros que
revisten la mayor parte de los septa, principalmente
la cima. Frenotecas ligeramente desarrolladas. Tanel
poco visible.

Discusion. Cuniculinella yaquiensis es semejante a
C. tumida Skinner y Wilde, 1965, de la Formaciéon
Caliza McCloud (Wolfcampiano) de California, en
la forma general de la concha, tamafio y algunos ras-
gos internos, pero difiere en que esta especie mues-
tra las vueltas internas mds esféricas, las dreas polares
mds pequedias y frenotecas muy bien desarrolladas.
Schwagerina rotunda Skinner & Wilde, 1965 de la
misma 4rea, es mds pequefia y las pendientes latera-
les son mds convexas y con ausencia de cuniculi. S.
turgida Skinner & Wilde, 1965, también de la misma
area, muestra mds ntimero de vueltas, es mas ancha,
con el plegamiento septal mas intenso y sin cuniculi.
S. corpulenta Skinner y Wilde, 1965 de la misma drea,
es ligeramente mas pequena, pero mds ancha, con ple-
gamiento septal mds intenso y sin cuniculi.

Se observaron formas gerdnticas (es decir indi-
viduos seniles) semejantes a las descritas por (Beede y
Kniker, 1924) como una continua expansion del esta-
do final del crecimiento de la concha, y vueltas ciclicas
continuas, originando septos y paredes mds gruesas
asi como cdmaras septales mds angostas.

Ocurrencia. Cuniculinella yaquiensis es muy abun-
dante en calizas parcialmente recristalizadas (packsto-
ne y grainstone) en el area de Cerro Prieto (localida-
des cantera 1, cantera 2, Yaqui A, Yaqui M, Yaqui O1
y Yaqui O3), asociada a Paraskinnerella brooksensis.
Holotipo Uni-Son 276. Uni-Son 277-296.

Edad. Cuniculinella se reporta en sedimentos del
Wolfcampiano (Skinner y Wilde, 1965) y especies
de Parafusulina moderadamente grandes y dep0sitos
axiales ligeros sugieren rocas del Pérmico Inferior
(Leonardiano) (Skinner, 1971).

Dedicacion del nombre especifico. Nombre de
un grupo indigena en el Estado de Sonora y que fue
tomado por la cementera La Yaqui donde se recolectd
la mayor parte del material descrito en este estudio.

CONCLUSIONES

Las rocas paleozoicas de la Unidad 6 de la secciéon
1 de Stewart et al. (1977) en la localidad de Cerro
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Prieto, al este de Hermosillo, contienen fusulinidos del
Pérmico Inferior (Leonardiano-Wolfcampiano) depo-
sitados en un ambiente de plataforma marina. Se des-
criben cuatro especies nuevas incluyendo: Cuniculine-
lla yaquiensis sp. nov. la cual se compara con especies
del Wofcampiano-Leonardiano descritas de la Caliza
McCloud del norte de California, EUA (Skinner and
Wilde, 1965); Skinnerella montijoae sp. nov., se rela-
ciona con especies descritas de rocas del Leonardiano
de América Central y Sonora, México (Thompson and
Miller, 1944; Dunbar, 1939; Pérez, 1992, 2002); Para-
fusulina vachardi, es similar a especies de Texas, EUA
y América Central (Skinner, 1971; Dunbar, 1939); P.
buitron Dunbar & Skinner, 1937ae sp. nov. se com-
para con especies descritas de Sonora (Dunbar, 1939).
Skinnerella diabloensis Dunbar & Skinner, 1937 y Pa-
raskinnerella brooksensis Ross, 1960 corresponden a
especies originalmente descritas para rocas del Leo-
nardiano de Texas, EUA (Dunbar and Skinner, 1937;
Ross, 1960). Los fusulinidos presentes en esta drea
muestran una afinidad cercana en edad a las formas
descritas en California y Texas, EUA, y representan la
fauna de fusulinidos del drea suroeste de Sonora.
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ANEXO

Figura 2. Fusulinidos de Cerro Prieto, centro oeste de Sonora
(todas las figuras 10x). Localidad Yaqui H. a — h, Skinnerella
diabloensis parte media del camino de terracerfa en la
cantera. a. Seccion longitudinal. Uni-Son 224 (1). b. Seccién
transversal. Uni-Son 225. c. Seccién longitudinal. Uni-Son
226 (2). d.Seccion longitudinal. Uni-Son 227 (3). e. Seccién
transversal Uni-Son 228. f. Seccion longitudinal. Uni-Son
229. g. Localidad Yaqui O Seccién longitudinal. Uni-Son 23o0.
(4). h. Seccién longitudinal. Uni-Son 231 (5).

Figura 3. Fusulinidos de Cerro Prieto oeste de Sonora

(todas las figuras loX). Localidad Yaqui H., ay b. Formas
microesféricas (?) de Skinnerella diabloensis a. Seccidn
longitudinal. Uni-Son 232 (1). b. Seccién longitudinal. Uni-
Son 233 (2). S. montijoae n.sp., ¢ — f. c. Seccidén longitudinal.
Uni-Son 234 (1). d. Seccidn transversal. Uni-Son 235. e.
Holotipo. Seccion longitudinal. Uni-Son 236 (2). f. Seccién
longitudinal . Uni-Son 237 (3).
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Figura 4. Fusulinidos de Cerro Prieto oeste de
Sonoray Sierra Santa Teresa (todas las figuras 10x).
Localidad Yaqui C. Parte superior del camino de
terraceria a - j.

a. Paraskinnerella brooksensis. Seccién longitudinal
Uni-Son 206. b. Seccion longitudinal. Uni-Son 205.
c. Localidad Yaqui M Seccién longitudinal Uni-

Son 256 (2). d. Seccidn transversal Uni-Son 257.

e. Seccion longitudinal Uni-Son 258 (6). f. Seccion
transversal Uni-Son 261. g. Seccion longitudinal
Uni-Son 260. h. Seccién transversal, Unison 259. i.
Seccion longitudinal Localidad Santa Teresa 2 Uni-
Son 208. j. Seccién longitudinal Localidad Yaqui M
262 (3).

Figura 5. Fusulinidos de Cerro Prieto oeste de Sonora
(todas las figuras 10x). Localidad Yaqui D. Parte
superior del camino de terraceria. a — f, Parafusulina
vachardi nov. sp.

a. Holotipo. Seccién longitudinal Uni-Son 211 (1).
b. Seccion longitudinal (Uni-Son 212). c. Seccidn
tangencial, mostrando cuniculi Uni-Son 213. d.
Seccién longitudinal Uni-Son 214 (3). e. Seccién
longitudinal Uni-Son 215 (4). f. Seccidén transversal
Uni-Son 216 (4).

P. buitronae, g - j, g. Holotipo. Seccién longitudinal
Uni-Son 217 (1). h. Seccion transversal Uni-Son 218.
i. Seccion tangencial mostrando cuniculi Uni-Son
219. j. Seccion longitudinal Uni-Son 220.
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Figura 7. Fusulinidos de Cerro Prieto oeste de Sonora
(todas las figuras 10x). Localidad Yaqui 03, base del
camino de terracerfa, a - j. Cuniculinella yaquiensis
nov. sp. a. 3.9. seccioén longitudinal Uni-Son 287, 288
y 289. Localidad Yaqui 01,

b. 5.8. seccidn longitudinal Uni-Son 290, 291y

292. d. localidad Yaqui M parte media del camino

de terraceria. seccion longitudinal, Uni-Son 293.

f. Localidad Yaqui A parte superior del camino de
terraceria seccion longitudinal Uni-Son 294.

g. Localidad Yaqui O, base del camino Uni-Son 295
(3). 10. Localidad Yaqui A seccién longitudinal Uni-
Son 296. hyj, especies gerdnticas (seniles).

Figura 6. Fusulinidos de Cerro Prieto oeste de Sonora
Localidad Cantera 1 Cima del camino de terraceria,

a — g, Cuniculinella yaquiensis n.sp. a. Seccion
longitudinal 20x Uni-Son 276. b. mismo ejemplar
(10x). c. Holotipo. Seccién longitudinal 20x Uni-Son
277.d. mismo ejemplar (10x). e. Seccidn transversal
Uni-Son 278. f. Seccién longitudinal Uni-Son 279. g.
Seccion tangencial 20x Uni-Son 280.
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280
210

vueita #

L

D Prol.

1

038
0.44
0.60
0.44
033

0.40
032

020
024
.18

REEE

1
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920 390 20 0 046 072 08F 119 148 -
1230 306 210

015 oM

7

2 3 4 5 6 7 9 1 4 5 6 7 8 9
radio vectorial longitud media
084 087 122 152 200 224 . 402 160 230 312 400 522 680 - -
067 085 110 131 163 210 - 105 170 248 320 395 543 600 -
080 180 140 176 188 - - 068 142 258 368 460 576 - - -
067 088 118 144 184 178 068 134 223 280 380 803 - .
047 069 089 119 143 183 - 0S54 118 218 288 356 543 640
073 088 126 158 187 - 080 157 248 328 391 - - -
conteo septal acumulativo anchura del tinel
B 23 2 33 3 43 032 058 076 106 138 170 - - =
.. .. - 016 020 040 051 065 0T - - -
28 32 38 40 & 4 - - 012 020 048 0B2 084 105
- - - - - - 032 05¢ 075 083 116 -
26 28 32 38 - - 021 034 050 065 080 - - -
FE . - 023 032 070 001 - - - -
2 3 4 5 6 7 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
radio vectorial longitud media
058 082 112 140 164 - 080 1.44 200 208 389 458 664 -
060 060 004 117 148 196 « 084 148 210 328 428 566 506
conteo septal acumulativo anchura del tinel
- - . - - - - 020 036 054 078 108 128 164
. . . - - - - 014 032 058 087 117 147 147 168
Tabla I. Skinnerella diabloensis
Paraskinnerella brooksensis
2 3 4 5 6 7 8B 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
radio vectorial longitud media
028 042 058 080 106 136 158 . 022 048 080 118 176 254 330 4142 -
040 058 078 102 124 - - - D44 OB 1.0 168 230 AWM 418 - -
020 044 070 100 124 - - - 04D 086 104 172 242 286 384 - -
022 032 044 052 066 080 1.0 - 043 066 084 122 188 228 318 390 -
012 024 038 056 080 - - 040 052 102 154 270 306 - - -
040 056 074 006 418 136 - - 042 070 106 162 228 310 30 - -
030 042 081 082 109 - - - 044 080 106 1856 212 244 - - -
conteo septal acumulativo anchura del tonel
- . . - - - - - - D14 020 024 O 046 082 OT2 -
-« .+« « =« . DOB DA2 D28 038 OS) 082 - - -
12 20 @ W 45 - - - - - - 008 021 036 048 088 -
19 34 5 6 - - - - - - - - . - - - B
@ »® & e - - - - D e e e e e
12 M W 52 & - - - - - D22 032 044 056 - - .
Parafusulina buitronae n. sp.
2 3 4 5 & 7 8 9 1 2 3 4 &5 8 7 8 9
radio vectorial longitud media
« + D76 106 162 256 3B 456 - - .
043 050 081 104 136 167 - 022 084 L2 180 238 3K 380 476 542

conteo septal acumulativo

24 W 48 52 59

2 3

anchura del tdnel
008 020 036 08 -
0.4 030 044 082 084

0.06

§88

0.08
0.0z

0.020
0.020
o010
0010
oo

0010

019
0.04

005
0.010

020

0.2
0.18
018
0.18

0.020
0.040
0.080
0.050
0.020
0.020

0.18

0010
0018

008
0.14
.12
.02
0.04
016

0.080
0.040
0010
0.020
0.010

o020

0.13
012

0.020
0.020

2 3 4 5 8 7

altura de vuelta
026 022 033 031 044 030
023 022 02 021 031 047
045 032 03 031 038 -
023 020 031 028 020 -
02 020 020 024 03 -
034 024 028 030 028 -
pesor de pared (espiroteca)
0060 0040 0080 0.100 0.120 0080
0050 0080 0080 0100 0120 0080
0.060 0070 0080 0.100 0.100
0040 0080 0000 0.080 0120
0030 0040 0060 0050 0100 0420
0020 0040 0060 0080 0080 -
2 3 4 5 ] 7
altura de vuelta
018 022 030 020 027 -
018 018 028 020 031 048
espesor de pared (espiroteca)
0020 0020 D040 0060 0.100 -

0020 0.030 0080 0070 0.100 0.100

3 4 5 & 7 8
altura de vuelta

0.46 018 022 026 03 02
018 02 oM o0:m - -
042 020 030 024 - .
008 042 008 094 046 030
010 043 018 036 - -
914 018 020 023 017 -
espesor de pared (espiroteca

0.040 0080 0080 0420 - -
0.040 0080 0.100 0080 - .
0.018 0020 0050 0080 0080 -
0.020 0.030 0040 0080 008 -
0.020 0.020 0060 0080 - .
0040 D040 0080 D080 - B
0040 0040 0040 0080 - B

3 4 5 6 7 8
altura de vuelta
026 020 02 02 - -
011 012 021 031 03
espesor de pared (espiroteca)

0040 0.050 0080 0,100 - -
0.040 0.050 0080 0080 0100 0.100

Tabla Il. Paraskinnerella brooksensis y Parafusulina buitronae sp. nov.

)
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Parafusulina vachardi n. sp.

vuelta # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7
especimen L D Prol radio vectorial longitud media altura de vuelta
Yaqui D (1) 1395 420 480 038 056 088 109 135 172 191 . . 050 104 182 250 312 454 558 . . 010 020 031 020 026 038 020
Yaqui D (2) 1420 330 120 048 026 039 057 072 100 124 168 - 026 063 1.10 174 254 348 574 742 . 004 010 012 018 020 023 024
Yaqui D (3) 1120 358 110 014 024 036 060 078 088 136 156 - 042 064 110 200 288 390 450 540 - 002 010 012 024 020 020 038
Yaqui D (4) 920 382 320 020 030 044 061 091 128 157 180 - 046 076 138 186 258 412 500 560 - 006 010 018 046 030 028 034
conteo septal acumulativo anchura del tinel espesor de pared (espiroteca)
YaquiD (1) - . . . . . . .. « o+ - 012 048 076 108 . . 0020 0030 0040 0080 0080 0.100 0080
Yaqui D (2) - . . . . . . . . =+ - 042 028 042 058 - . 0015 0.015 0020 0040 0060 0.100 0.100
YaquiD (3) .. . . . . . .. - e e . . . . . . 0015 0015 0020 0060 0060 0.100 0.080
Yaqui D (4) 9 21 28 3} 40 44 S0 - - - 032 048 068 086 112 - . 0020 0.040 0050 0080 0.080 0080 0080
Skinnerella montijoae n. sp.
vuelta # 12 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 ‘4 5 8 7T
especimen L D Prol radio vectorial longitud media altura de vuelta
Yaqui H (1) 1240 420 440 048 060 084 118 150 180 208 - - 110 158 212 288 330 526 686 - 024 012 028 03 032 03 028
Yaqui H (2) M50 510 280 030 042 084 088 141 170 220 241 - 0B4 124 186 272 408 472 592 650 008 008 022 023 05 03 033
Yaqui H (3) 620 440 230 024 040 066 087 130 170 212 - - 054 120 170 242 320 492 460 530 010 015 028 032 034 041 038
conteo septal acumulativo anchura del tinel espesor de pared (espiroteca)
‘Yaqui H (1) 12 19 25 30 M 3% 44 47 - 080 082 112 140 172 208 232 - 0020 0.040 0070 0080 0.120 0.120 0.100
Yaqui H (2) - . . . . - . - . 008 0.18 038 060 078 100 - . 0020 0040 0050 0060 0070 0080 0.100
Yaqui H (3) - . . . . . . .. - 040 060 086 181 158 - - 0015 0020 0.040 0060 0080 0070 0.100
Tabla Ill. Parafusulina vachardi sp. nov.
Cuniculinella yaquiensis n. sp.
vuelta # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 4 5 -] T 8
especimen L D Prol radio vectorial longitud media altura de vuelta
Cantera 1 (1) 610 420 360 03! 048 081 120 184 202 062 105 144 195 295 432 - - 092 013 032 040 042 040 -
Cantera 1 (2) 610 426 270 021 041 071 112 149 181 211 031 101 143 188 212 268 388 - 006 025 025 043 035 032 030 -
Cantera 1 (3) 610 388 360 030 048 067 103 137 178 052 1.14 155 240 256 302 . 012 018 022 034 034 040
Cantera 1 (4) SB0 350 280 022 044 076 108 144 188 031 074 124 188 230 295 . 009 022 030 031 036 044
Cantera 2 (1) 560 2327 260 024 040 068 108 138 140 + 024 086 198 178 224 260 - 008 016 026 040 028 034
Cantera 2 (2) 982 442 320 029 048 084 128 176 214 033 086 136 252 316 368 486 - 012 018 038 044 048 040
Yaqui M 580 276 260 030 038 076 110 141 - - 034 085 130 168 273 - 010 016 034 073 104 -
Yagui 01 810 410 300 097 040 077 140 151 176 041 083 120 214 282 284 - 009 043 035 033 042 026
Yagui O3 (1) 925 389 340 032 088 007 139 174 202 B 0B84 120 180 142 310 454 . . 02 024 040 042 035 029
Yaqul 03 (2) 656 422 260 019 028 058 082 1.5 210 . - - 020 072 122 184 258 322 . 006 008 028 036 080 058
Yaqui O3 (3) 880 506 400 040 072 192 152 198 240 . .- - 088 108 170 208 270 358 451 - 02 03 040 040 044 040 .
Yagqui 01 (1) 850 400 260 022 036 085 131 171 204 - 0.8 050 080 066 214 280 612 - 008 042 028 030 038 040 032 -
Yaqui O1 (2) 620 388 180 012 020 078 1.4 174 242 - 036 067 118 186 241 342 - - 008 042 018 038 034 062 040 -
Yaqui A 850 682 30 028 044 072 100 130 178 - 020 062 080 128 184 232 320 400 528 018 02 026 030 030 040 -
conteo septal acumulativo anchura del tunel espesor de pared (espiroteca)
Cantera 1 (1) 1Mo 20 25 32 MW . . . L - - 0040 0060 0.120 0.140 0.140 0.080 - B
Cantera 1 (2} . . - . . - - - - - 0015 0080 0100 0180 0.470 0180 0120 -
Cantera 1 (3) .. ... S T 0070 0060 0080 0130 0.140 0130 - -
Cantera 1 {4) - - - e . . - - - - . . . - 0.040 0060 0100 0420 0.140 0430 - -
Cantera 2 (1) 1B 16 18 2 28 A . . . e e e e e e e 0030 0040 0080 0.150 0.120 0.140 - -
Cantera 2 (2) - - - . - - 006 03 048 079 094 - - - 0010 0080 0400 0420 0.120 0120 -
Yaqui M 1M 19 22 24 W - - - - - - - - - - 0030 0040 0060 0100 0.100 - - -
Yaqui 01 9 17T 20 2 29 M s - = a4 e s o 0060 0040 0090 0080 0130 0100 - B
Yaqui 03 (1) -] 18 20 o %5 3% - - - . - - - - 0050 ©.100 0.140 ©0.140 0.150 0.122 - -
Yaqui O3 (2) . - e e e e - e e e e . 0015 0020 0080 0.100 0.120 0.160 -
Yaqui O3 (3) .. L - - .- - 0.040 0080 0.100 0.520 0.440 0180 0.110
Yaqui O1 (1) f e e e e . . - - . .. - 0020 0030 0080 0090 0100 0.180 0050
‘Yaqui O1 (2) - B - - - - - - - - - - 0010 0020 0.040 0080 0080 0180 0120 -
Yequi A . . - .- - . - - . . 0010 0020 0040 0080 0080 0.100 0.140 -

Tabla IV. Cuniculinella yaquiensis sp. nov.

032
0.18
0.30

0.130
0.080
0.080

0.40

0.100
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RESUMEN

En el area de Tepexi de Rodriguez, Estado de Puebla, existen
cinco localidades portadoras de huellas fosiles de vertebrados
terrestres. Estos icnofésiles se encuentran conservados en
calizas lacustres de la Formacion “Pie de Vaca”, cuya edad
ha sido estimada en cerca de 2 millones de afios o en lo que
se conoce como la transicion Plioceno-Pleistoceno. En la
zona se han registrado alrededor de 283 huellas y 14 rastros
pertenecientes a cinco tipos de mamiferos y a dos tipos

de aves. Asimismo, se han encontrado los tafoglifos del
esqueleto completo de un flamenco y de dos huesos aislados,
estos ultimos pertenecientes también a aves. El andlisis de
las huellas y los rastros de mamiferos revela que los autores
de estos fueron organismos tipicos del Plioceno-Pleistoceno,
como camélidos, felinos de gran talla, proboscideos y
artiodactilos pequefios; por su parte, las huellas de aves
indican la presencia de dos grupos: flamencos y aves
zancudas del tipo de los caradridos.

Palabras clave: Icnita, huella, rastro, mamiferos, aves.

ABSTRACT

In Tepexi de Rodriguez, State of Puebla five localities with
fosil vertebrate tracks has been found. The ichnofossils are
preserved in a lacustrine limestone from the Pie de Vaca
Formation, wich age has been estimated as Plio-Plesitocene
(+ 2 million years). 283 tracks and 14 trackways are known
from the area, belonging to five different mammals and two
birds. Also, there are three taphoglips: a complete skeleton
of a flamingo and two isolated bird bones.The analysis of
these tracks and traces shows that the authors were Plio-
Plesitocene camelids, big felids, proboscideans and small
artyodactils. The bird tracks were made by two diferent kind
of animals: flamingos and caradrids.

Keywords: Footprints, trackway, mammals, birds.



Icnofésiles de vertebrados Terrestres

INTRODUCCION

El registro paleontolégico de vertebrados de Mé-
xico es extenso, tanto en el tiempo como en la diversi-
dad de formas que han sido reconocidas. Los fosiles
de estos organismos son principalmente dientes y el-
ementosz dseos, aunque también se conocen otras evi-
dencias, como piel, excrementos y pisadas. De estas
ultimas, aunque no son muy abundantes, el pais cuen-
ta con un registro importante en cuanto a diversidad
taxondmica y distribucion geogrifica. De las huellas
que se tienen registradas en el pais, las que mejor se
conocen son las de dinosaurios y aves, ya que son las
que estdn mejor representadas, mientras que las icni-
tas de mamiferos s6lo han sido encontradas en tres
estados de la republica: Jalisco, Coahuila y Puebla
(Rodriguez-de la Rosa, 2004).

El municipio de Tepexi de Rodriguez en el Es-
tado de Puebla es uno de los sitios mexicanos mas
importantes con huellas fosiles de vertebrados terres-
tres. En ésta zona se conocen una gran cantidad de
pisadas de mamiferos de diferentes grupos, ademas
de huellas de aves, algunas de las cuales son tnicas
en el mundo (Cabral-Perdomo, 1995).

LOCALIDADES ICNOFOSILIFERAS

El municipio de Tepexi de Rodriguez se localiza en
el sur del Estado de Puebla, a unos 9o kilémetros al
sureste de la capital del estado. Las huellas fosiles
han sido encontradas en cinco localidades ubicadas
en las inmediaciones de la cabecera municipal, en lo
que se conoce como la zona paleontoldgica “Pie de
Vaca” (Figura 1), nombre dado por los habitantes de
la region a una de las localidades en donde existen
una gran cantidad de huellas de camélidos, las cuales
fueron confundidas con pisadas de bovinos.

Los fosiles aparecen en diferentes niveles de
una secuencia de calizas lacustres, cuya edad
tentativa ha sido asignada al Cenozoico Tar-
dio, alrededor del limite entre el Plioceno y el
Pleistoceno (+ 2 millones de afios). Las rocas
portadoras de los fosiles se originaron en lo
que fue la orilla de un gran lago que exis-
tié en el drea durante ese tiempo, en donde
deambulaban los animales que vivian en el
lugar, dejando marcadas sus pisadas.

De estos sitios, en el que se han encontrado el
mayor nimero de huellas es el paraje conocido como
“Pie de Vaca”, ubicado a tres kilometros al noreste
del centro de Tepexi de Rodriguez y a unos 300 m al

Sur del Museo Paleontoldgico de Sitio “Pie de Vaca”
del Instituto de Geologia de la UNAM. La localidad
abarca una extension aproximada de poco mas de
una hectarea y esta delimitada por una cerca metalica.
Dentro de ella, aflora una laja de caliza lacustre de
alrededor de 190 metros cuadrados (Figura 2), en la
que se pueden apreciar claramente pistas de caméli-
dos, felinos, artiodactilos pequefios y las impresiones
del esqueleto de un flamenco y de dos huesos aislados.

Otra localidad icnofosilifera del drea es la “Can-
tera Laja Blanca”, de la que se extrae ocasionalmente
material para construccion. La cantera se encuentra
a unos dos kilémetros al noroeste del Museo Pie de
Vacay en este sitio se han recolectado huellas de aves
pequeiias y de un tipo de artiodactilo pequefio.

A unos 250 metros al noroeste del Museo, so-
bre la barranca Agua Totol y a unos 5o metros de los
nacimientos de agua que ahi se encuentran, se ubican
otras dos localidades portadoras de huellas fosiles. La
roca en la que aparecen los fosiles es una laja de cali-
za lacustre, en la que se pueden apreciar con claridad
seis icnitas de artiodactilos pequefios, 11 de felinos y
lo que podrian ser siete huellas de camélidos (Figura
3). En estas localidades no es facil distinguir los ras-
tros de los animales debido a que la superficie estd
muy alterada, pero algunas de las improntas son muy
claras, especialmente las de felinos, antilopes y de un
ave palmipeda.

Por tltimo, la localidad “Pochote-Elefante” se en-
cuentra a 100 metros al noroeste del Museo de sitio y
en ella se aprecia el rastro dejado por un proboscideo,
el cual consta de seis huellas no muy bien preservadas.

LAS HUELLAS FOSILES DE TEPEXI DE
RODRIGUEZ

Hasta ahora, en Tepexi de Rodriguez se han identifi-
cado siete tipos diferentes de icnofosiles:

TIPO 1: Icnitas de Aves palmipedas (Figura 4e).

Estas huellas son tridactilas, con membrana in-
terdigital y hallux, y pudieron ser dejadas por un ave
de talla grande. Las huellas no estan bien preservadas,
pues no se aprecian los cojinetes de los dedos ni mar-
cas de unias. La presencia de la membrana interdigital
y el tamafio de las icnitas, hacen suponer que se tratan
de pisadas de aves del tipo de los flamencos. Esta idea
se basa también en el parecido de las huellas poblanas
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Figura 2.- Mapa de la localidad
Pie de Vaca en donde se indican
los rastros de camélidos (en
negro) y los de felinos (en blanco).
El rectangulo negro que se aprecia
hacia el centro del afloramiento,
representa el lugar en donde se
encontr6 el tafoglifo de flamenco.

Figura 1.- Mapa de localizacion de las localidades
icnofosiliferas en el area de Tepexi de Rodriguez,
Puebla. A = Pie de Vaca; B = Agua Totol1; C=
Agua Totol 2; D = Pochote-Elefante, y E = Cantera
Laja Blanca.
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Figura 3.- Mapa de la localidad
Agua Totol 2, en donde se indican
las huellas de artiodactilos y
felinos.

Figura 4.- Esquemas de algunas de
las huellas fosiles encontradas en el
area de Tepexi de Rodriguez, todas a
la misma escala. a =camélido; byc
= felinos; d = artiodactilo pequefio;

e = ave palmipeda, posiblemente
un flamenco, y f = ave pequefa,
posiblemente un caradriforme.
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con unos icnofésiles reportados para el Pleistoceno
Superior de Argentina (Aramayo y de Bianco, 1987).

TIPO 2: Icnitas de Aves pequefias (Figura 4f):
Estos fosiles también son tridactilos y fueron dejadas
por aves de talla pequefia, posiblemente de extremi-
dades delgadas y largas. Las marcas de los dedos son
muy largas y delgadas y los dngulos que forman los
dedos IT y IV con el dedo III son muy pronunciados.
Estas caracteristicas hacen que se parezcan a las de
los carddridos que viven a las orillas de lagos y mares.

TIPO 3: Icnitas de Félidos (dos formas diferentes):
En la localidad Pie de Vaca se encuentran tres rastros
de huellas de forma subcircular (Figura 4b), que en la
parte posterior presentan claramente un cojinete plan-
tar de forma mds o menos subtriangular, en ocasiones
muy profundo y, en la parte anterior, presentan una
depresion menos marcada en forma de luna creciente;
esta depresion se encuentra en la parte de la pisada en
donde se marcan los dedos en una huella de mamifero
digitigrado actual, del tipo de los felinos. Ademds, no
se observan marcas de garras, lo que refuerza la idea
de que fueron dejadas por felinos. Los calculos de la
longitud de las extremidades (entre 65 a 72.5 cm de
altura a la cintura) y de la distancia glenoacetabular
(longitud del hombro a la cadera) en los tres rastros
que se conocen, indican que fueron dejados por felin-
os de gran talla parecidos a los leones africanos actu-
ales (Panthera leo). En el registro fosil de Norteamé-
rica s6lo se conocen felinos de estas dimensiones en el
Pleistoceno tardio, con el leén americano (Panthera
atrox) como el mds grande y el mejor representante.
Los grandes felinos apufialadores o tigres dientes de
sable (Smilodon californicus y Smilodon fatalis), no
llegaron a alcanzar estas tallas, pues al ser cazadores
emboscadores, tenian los miembros mas cortos y ro-
bustos que los felinos no-apufialadores (Merriam,
1932). De hecho, los leones tienen las manos del mis-
mo tamaifio que los pies, mientras que en los felinos
dientes de sable, las manos eran mds pequefias que
los pies, pues estos animales dependian en gran me-
dida del salto para poder atrapar a sus presas, por lo
que los miembros posteriores eran mas robustos que
los anteriores, dando como resultado un animal de
menor alzada que los felinos que dependen de la car-
rera para cazar, como es el caso de los leones. Esto se
puede ver en los actuales jaguares (Panthera onca) y
leopardos (Panthera pardus), los cuales tienen héibi-
tos emboscadores y sus miembros posteriores son mas
cortos, en proporcién al tamafio de su cuerpo, que los
de las otras especies del género Panthera (Rodriguez
de la Fuente, 1994; Martin, 1980; Cagnolaro, 1974).

Uno de los tres rastros presentes en Pie de Vaca
(Figura 5) es de particular interés, ya que se trata de
un animal que se desplazaba en una direccion deter-
minada a un paso moderado, cuando siabitamente, in-
cremento su velocidad, giré sobre sus paso y regreso
por la direccion en la que se desplazaba, s6lo que a un
paso mas veloz.

Otro de los rastros es muy irregular, posiblemente
porque el animal cambié de paso en ese instante, de
caminar a trotar o a galopar.

Un segundo tipo de huellas de felinos son las que
se encuentran en la localidad Agua Totol 2 (Figura 4c¢).
Estas icnitas son digitigradas, de forma subcircular,
atribuidas a un felino de talla de mediana a grande.
Los cojinetes plantar y digitales estan bien marcados y
diferenciados. No hay marcas de garras y las huellas
no se encuentran formando rastros .

TIPO 4: Icnitas de Proboscideos: Estas huellas
son de forma casi circular, atribuidas a un probos-
cideo de talla mediana. En algunas de las pisadas se
pueden reconocer las marcas de las ufias. Las huellas
estan muy mal preservadas, por lo que no se asignan
a un género en particular. El rastro que forman estas
huellas comprende seis marcas con las que se pudo
estimar una distancia glenoacetabular de alrededor
de 1.70 metros y un tipo de locomocion tipico de los
proboscideos conocido como amblaje. La forma y di-
mensiones de las huellas son semejantes a las de los
actuales elefantes asidticos, por lo que se puede espec-
ula que este rastro fue dejado por un animal del tipo
de los mastodontes.

TIPO j5: Icnitas de Camélidos (Figura 4a): Es-
tas huellas son de forma subovalada, con marcas de
dos ufias separadas en la parte anterior, referidas a un
camélido de talla mediana, como las actuales llamas
y guanacos. En la localidad Pie de Vaca existen 150
de estas huellas, repartidas en 9 rastros producto del
desplazamiento de diferentes individuos de la misma
talla en varias direcciones. En todos los rastros, el lar-
go de la pierna a la cintura es de 70 a 75 centimetros
y las distancias glenoacetabulares son de 1.25 a 1.29
metros, con lo que se puede inferir que eran organis-
mos de aproximadamente la misma talla de las llamas
actuales (género Lama).

Por otro lado, el tipo de locomocién de los or-
ganismos en ese preciso instante, era un galope trans-
verso, pues los pasos se encuentran bien distancia-
dos y se puede ver un patrén de alternancia de los
miembros anteriores y posteriores. Por otro lado, las
grandes zancadas que se pueden ver son también indi-
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cio de una marcha apresurada mas que de un caminar
normal.

TIPO 6: Icnitas de Artiodactilos pequeiios (Figu-
ra 4d): Estas huellas son de forma subtriangular, con
la marca de la pezuiia claramente unguligrada, referi-
das a artiodactilos de talla pequefia a mediana, que
podrian pertenecer a venados o a berrendos.  Sélo
se conoce un rastro de este tipo que consta de ocho
icnitas y se encuentra en la localidad “Pie de Vaca”.
En los artiodactilos ungulados, no se puede estimar
el largo de la extremidad a partir del largo de la huel-
la, ya que esta proporcién varia en las diferentes fa-
milias del Suborden Ruminantia; sin embargo, se
pueden atribuir estas icnitas a un ungulado de las
familias Cervidae o Antilocapridae, que son los dos
grupos cuyas huellas tienen estas caracteristicas y de
los cuales se tiene registro en el Cenozoico Superior de
Norteamérica.

En este rastro las zancadas son muy disparejas,
y puede deberse a que el sistema de locomocion de
los cérvidos y los antilocapridos es un galope trans-
verso tipico, en el que se presenta esta diferencia de
zancadas. Por otro lado, la distancia glenoacetabu-
lar estimada representa a un animal con un tronco de
74.7 centimetros de longitud, lo cual concuerda con
la asignacion de estas huellas a un rumiante pequefio
o mediano.

Este mismo tipo de huellas se encuentran en la
localidad Agua Totol 2, aunque no forman un rastro
claro y definido.

TIPO 7: Tafoglifos: Un tafoglifo es la impresion
a manera de huella del cadaver de un animal. En la lo-
calidad “Pie de Vaca” se conocen los tafoglifos de dos
huesos aislados y uno del esqueleto de un flamenco
(Figura 6), siendo este tltimo el mas importante, debi-
do a que se trata de una rareza paleontologica (Cabral
Perdomo, 1995; Lockley, 1991). La impresion del es-
queleto del flamenco comprende el crdneo en su vista
lateral izquierda, las cuatro extremidades, al menos
un elemento clavicular, parte de la columna vertebral
y lo que parece ser la cintura pélvica. El crdneo se en-
cuentra articulado con la region cervical de la colum-
na vertebral y las extremidades estdn articuladas casi
por completo, aunque la region distal de los brazos,
no se aprecia claramente. Uno de los pies esta dentro
de una huella de camélido, y tampoco se puede apre-
ciar claramente. Por su parte, los dos huesos aislados,
son semejantes a los observados en el flamenco, pero
podrian haber pertenecido a otro individuo.

CONCLUSION

En la zona paleontolégica de Tepexi de Rodriguez,
Puebla, las rocas del Cenozoico Tardio que afloran,
representan un sistema fluvio-lacustre en el que se
conservaron los restos esqueléticos de muchos tipos
de mamiferos, asi como sus huellas y las de dos tipos
de aves.

La principal importancia que tienen los estudi-
os icnoldgicos y paleobioldgicos de los icnofosiles de
vertebrados de esta drea, es que permiten conocer a
ciertos organismos de los que no se tienen evidencias
fosiles de sus esqueletos; también permiten reconstru-
ir escenas del pasado que de otra forma seria imposi-
ble. Ademds, mediante la caracterizacion detallada de
los diferentes icnofdsiles que se conocen en el drea,
se pudo realizar una comparacién con las faunas que
se conocen del Plioceno y del Pleistoceno. La infor-
macion obtenida de las huellas de camélidos, artiodac-
tilos pequenos, proboscideos y aves, no arroja mucha
informacion sobre la edad, ya que tanto en el Plioceno
como en el Pleistoceno, existieron organismos con las
dimensiones que se estimaron en esos icnofosiles. A
pesar de que las huellas no pueden ser empleadas para
datar indirectamente un cuerpo de roca, el andlisis de
las icnitas de felinos de ésta drea reveld que las huellas
fueron dejadas por animales de tallas muy grandes, los
cuales son propios del Pleistoceno Superior; durante
el Plioceno, las tallas mdximas que alcanzaron los fe-
linos eran mas o menos las de un puma actual (Puma
concolor).

Por otro lado, la icnofauna de la formacion Pie de
Vaca arroja varias ideas sobre las posibles condiciones
que predominaron cuando fueron dejadas las icnitas:
las localidades en donde se han encontrado huellas,
representan la playa de un gran lago que se extendia
por la region; esta idea se refuerza por la presencia
de flamencos en el drea, organismos que en la actuali-
dad suelen habitar en las orillas de lagos. Ademads, el
paisaje que rodeaba al lago debi6 haber sido una area
abierta y con vegetacion no muy exuberante, habitat
en donde convivian camélidos del tipo de las actuales
llamas y felinos parecidos a Panthera atrox. Estos
carnivoros tenian habitos mds parecidos a los del ac-
tual ledn africano (Merriam, 1932), que a los de los
tigres asiaticos (P. tigris). Los leones actuales viven en
las sabanas y se especializan en la caceria de animales
corredores (gacelas, antilopes pequefios, fities, bufalos,
entre otros), los cuales viven también en zonas abier-
tas, por lo que los leones dependen de la velocidad y
del trabajo de equipo para matar a su presa; la anato-
mia de estos animales es muy diferente a la de los fe-
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Figura 6.- Fotografia (izquierda) y
dibujo (derecha) del tafoglifo de
flamenco pisado por un camélido,
de la localidad Pie de Vaca.

Figura 5.- Rastro de un felino de la
localidad Pie de Vaca. a1 = primera
huella de la pista; a61 = (ltima
huella de la pista; TF = tafoglifo

de flamenco. Las huellas en negro
corresponden a la direccion noroeste
que seguia el organismo hasta que
gird, regresando en una direccién
sureste.
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linos que viven en zonas boscosas o selvaticas (como
Panthera tigris y Panthera onca), pues estos tltimos
dependen de la emboscada para capturar su comida.

La correcta interpretacion de los icnof6siles y sus
rastros permite reconstruir un fragmento de la histo-
ria del animal que las dej6 y del ambiente en el que se
desarroll6 ese evento. Observando cuidadosamente
las marcas de la actividad del animal, se pueden in-
ferirse un buen numero de detalles sobre el compor-
tamiento del mismo. De esta manera, los icnofésiles
se pueden “leer” y permiten relatar un suceso ocurrido
en el pasado.
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LA PALEOICTIOLOGIA EN MEXICO
Katia A. Gonzalez-Rodriguez" "

RESUMEN

La paleoictiologia es una rama de la paleontologia que se encar-
ga del estudio de los peces que vivieron en el pasado. México
contiene una gran diversidad de paleoictiofauna que ha sido
encontrada en depésitos de edades desde el Paleozoico hasta el
Pleistoceno; sin embargo, las localidades creticicas y terciarias
son las mejor representadas. El estudio formal de esta fauna
comenz6 a mediados del siglo pasado, aunque desde el siglo x1x,
se habian dado los primeros reportes de peces fosiles en México.
Las calidas aguas someras del Mar de Tethys, que cubrié nuestro
pais durante el Cretacico, permitieron la diversificacion de fauna
marina. El reemplazo de los peces neopterigios primitivos por
los peces avanzados; asi como la radiacion de los teledsteos, que
ocurri6 durante el Cretacico, se ven reflejados en el nimero y
tipo de familias de peces que se encuentran en varias localidades
de México. La excelente preservacion que presentan los peces

de algunas localidades como la Cantera Tlayua, ha permitido
realizar estudios paleobidlogicos y paleoecoldgicos que aportan
mayor informacion de su vida en el pasado.

Palabras clave: Mesozoico, Cretacico, Terciario, neopterigios,
teledsteos, Mar de Tethys

ABSTRACT

Paleoichthyology studies fishes that lived in the past. México
presents a great diversity of paleoichthyofauna found in deposits
coming from the Paleozoic to the Pleistocene. Nevertheless Cre-
taceous and Tertiary localities are the most abundant. The study
of fossil fishes began during the 19™ Century but in the last half
of the 20" Century the studies were increased. The warm sha-
llow waters of the Tethys Ocean covering our country during
the Cretaceous produced a great diversity of marine fauna. The
replacement of primitive neopterygians by advanced fishes and

a great radiation of teleost fishes, which began at the end of the
1 Museo de Paleontologia,

Centro de Investigaciones Cretaceous, are shown in various Mexican deposits. The exce-
Bioldgicas, ICBI, Universidad llent preservation of fishes in some localities such as the Tlayuia
Hid algg.tg?fdn;?j ﬂiﬂgi:?ggfg Quarry .allows to perform paleobiological and pglegecological
Km 4.5 Carretera Pachuca- studies that may reveal some aspects of fish life in the past.

Tulancingo, Pachuca, Hidalgo, C. . . o
P. 42184, Keywords: Mesozoic, Cretaceous, Tertiary, neopterigians, telev

*katiaag@uaeh.edu.mx VOsts, Tethys Ocean.
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INTRODUCCION

La paleoictiologia es una rama de la paleontologia
que se encarga del estudio de los peces que vivieron
en el pasado. En México el término es poco conocido
y menos aun son los investigadores que se dedican a
la revision taxondémica y sistematica de esta fauna que
ha habitado nuestro territorio desde hace millones de
anos.

Para comprender la presencia de peces fosiliza-
dos en lugares del pais donde no existen cuerpos de
agua en la actualidad, es necesario resaltar que la con-
figuracion de los continentes ha cambiado a través del
tiempo geoldgico. Durante gran parte de la Era Meso-
zoica, entre los 150 y 60 millones de afios, México
estuvo casi totalmente cubierto por mares calidos de
diferentes profundidades, dejando solo algunas islas
al descubierto (Lopez-Ramos, 1981). La ruptura de
la Pangea, una gran masa continental, en la cual se
encontraba incluido nuestro territorio, comenzd hace
200 millones de afios. Con la fragmentacion de este
super-continente, aunado al desplazamiento de dos
grandes masas (Laurasia y Gondwana) resultantes de
la ruptura, se comenzd a formar un mar interior a ni-
vel de lo que representaba la zona tropical del planeta
(figura 1). Este océano, denominado Mar de Tethys,
que se fue abriendo del este hacia el oeste, a través
Europa y del primitivo océano Atlantico, prevalecio
en nuestro territorio y alberg6 gran diversidad de es-
pecies marinas tanto de invertebrados como de verte-
brados, muchas de las cuales estin representadas en
localidades fosiliferas de la Republica Mexicana.

Mais adelante, en el Terciario, cuando el territorio
mexicano ya tenia la actual configuracion, se forma-
ron numerosos cuerpos de agua dulce en el continen-
te. Estos lagos, en ocasiones quedaron aislados debido
a eventos tectonicos y volcdnicos que iniciaron desde
el Cretacico. La fragmentacion del habitat originé el
aislamiento de los peces y en consecuencia una gran
especiacion y endemismo. Muchas de estas especies
dulceacuicolas existen en la actualidad y otras ya ex-
tintas, quedaron preservadas en depésitos terciarios
del pais.

LOCALIDADES CON PECES FOSILES

Con base en la evidencia presente en los cuerpos de
roca de México, los gedlogos y paleontdlogos se han
dado a la tarea de buscar sitios fosiliferos que mues-
tren esta diversidad marina. Asi es como hace mds de
un siglo, algunos gedlogos extranjeros descubrieron

los primeros peces fosiles de México. En 1840 von
Meyer encontrd un diente de tiburén, denominado
Carcharodon mexicanus el cual fue recolectado en
Michoacdn y es el primer pez fésil descrito en Méxi-
co. Cope en 1872, describié a Primmnetes longiventer,
que representa el primer registro de pez 0seo mexica-
no. Otros descubrimientos fueron hechos por varios
investigadores nacionales y extranjeros, como Félix,
Aguilera, Bose, Villada, Miillerried, entre otros.

A mediados del siglo xx, Maldonado-Koerdell
(1948a, 1948b, 1949, 1956) con la publicacion de
sus catdlogos de peces fosiles de México y Dunkle y
Maldonado-Koerdell (1953) dieron un gran impulso
a la paleoictiologia del pais. En las restantes décadas
numerosos paleontélogos extranjeros se dedicaron a
recolectar y estudiar tiburones y rayas principalmen-
te de la peninsula de Baja California, y algunos otros
investigadores, realizaron estudios con los peces dul-
ceacuicolas de México; sin embargo, la escuela de pa-
leoictiologos, que existe en la actualidad en México,
se formo bajo la asesoria del Dr. Shelton P. Applegate,
a partir de su llegada a nuestro pais a finales de los
setenta.

Uno de los estados que ha tenido mayor atencién
por parte de los paleoictidlogos, dedicados al estudio
de peces de agua dulce, es el estado de Jalisco, donde
se han encontrado algunas localidades fosiliferas del
Pleistoceno. En Chapala, Zacoalco y Santa Rosalia,
se recolectaron fosiles de ictalaridos, aterinidos y ci-
prinidos (Alvarez, 1974) y en 1972, Alvarez y Arriola
describieron el primer godeido pliocénico de Jalisco.
Otros sitios donde se reportan peces dulceacuicolas
incluyen: el Estado de México, San Luis Potosi, Hidal-
g0, Puebla, Tlaxcala, Veracruz y Sonora.

Los peces marinos, se encuentran ampliamente
representados en localidades del Cretécico y Terciario.
Los registros mds antiguos de peces marinos se tie-
nen en localidades paleozoicas de los estados de Chi-
huahua, Coahuila y Puebla, donde se reportan dientes
de tiburén de la especie Helicoprion mexicanus. Hasta
ahora solo existe un registro real de peces jurasicos,
con una edad aproximada de 150 millones de afios.
Estos peces se encontraron en Tamdn, San Luis Potosi
y comprenden al menos dos especies diferentes de pe-
ces 0seos (Dunkle y Maldonado-Koerdell, 1953).

Baja California Norte y Sur contienen numerosas
localidades terciarias donde se han recolectado princi-
palmente tiburones y rayas, aunque también los peces
Oseos estan representados por fragmentos de hueso y
escamas aisladas. En Michoacan, Veracruz, Tamauli-
pas, Tabasco y Chiapas, asimismo se han reportado
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Figura 1. Configuracién de los continentes durante el Mesozoico. A Pangea; B Separa-
cion de la Pangeay formacién del Mar de Tethys; C Mares del Cretacico que permitieron
la diversificacion de fauna marina en México. Las zonas marcadas con lineas indican las
tierras emergidas (Modificado de Gonzalez-Rodriguez y Reynoso-Rosales, 2004).
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peces terciarios pero no son tan abundantes como los
de Baja California. El gran potencial de las localidades
de Baja California Norte y Sur ha sido estudiado por
varios investigadores nacionales y extranjeros y en los
ultimos afos destacan Applegate, Durham, Espinosa-
Arrubarrena, Aranda-Manteca y Gonzalez-Barba, en
otros (Alvarado-Ortega et al., 2006).

PECES CRETACICOS DE MEXICO

El Cretécico es uno de los periodos geoldgicos mejor
representados en el registro fosil de todo el mundo.
Durante este tiempo existié gran actividad volcdni-
ca que produjo interacciones entre placas ocednicas
y continentales provocando cambios significativos, y

Figura 2. A Notagogus novomun-
di (IGM-8173) es un representan-
te de la familia Macrosemiidae,
registrada por primera vez en
Ameérica en la localidad Cantera
Tlayda de Puebla (Albiano). En
el ejemplar se observa la forma
tipica romboide y brillante de las
escamas de los peces primitivos.
B Enchodus sp. (UAHMP-679) de
la Cantera Muhi, Hidalgo fue un
pez teledsteo depredador, muy
abundante en los mares del Cre-
tacico Tardio.

los mares poco profundos se extendieron a través de
los continentes recién formados. Las condiciones pa-
leogeogréficas y paleoambientales que prevalecieron
durante el Creticico a nivel mundial, permitieron la
abundancia y diversificacion de los organismos ma-
rinos y ocurre el reemplazo de los “holdsteos™ (peces
nepterigios primitivos) por los teledsteos (peces neop-
terigios avanzados), como grupo dominante (figura 2).
La mayoria de los neopterigios primitivos desa-pare-
cen antes del Cretacico Tardio y solo los peces pic-
nodontes contintan floreciendo (Romer, 1974).

En México existen muchos sitios donde han sido
recolectados peces cretdcicos, e incluyen: Baja Cali-
fornia, Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn,
San Luis Potosi, Veracruz, Oaxaca, Puebla y Chiapas.
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Algunas de estas localidades son poco conocidas y
otras como la Cantera Tlayta en Puebla (Albiano), la
Cantera Muhi en Hidalgo (Albiano-Cenomaniano),
la cantera de Vallecillos en Nuevo Le6n (Turoniano),
la cantera El Espinal en Chiapas (Aptiano-Albiano),
Arroyo Las Bocas, Guerrero, Muzquiz y Cerro del
Pueblo, Coahuila, presentan una amplia diversidad y
son objeto de estudio en actualidad.

La Cantera Tlayta con una antigiiedad aproxi-
mada de 1o5 millones de afios, es una de las locali-
dades mas importantes del pais por la diversidad y
abundancia de grupos presentes; asimismo, en ella se
exhibe de manera evidente, la gran radiacion de los
peces teledsteos y el reemplazo de los peces primiti-
vos “holdsteos” que se dio a mediados del Cretacico.
El nimero de familias de “holdsteos” es inferior al de
las familias de teledsteos. Existen cinco familias de pe-
ces primitivos contra alrededor de nueve familias de
peces avanzados y en ellas el nimero de ejemplares
es equivalente. Dentro de los neopterigios primitivos
de Tlayua, los semionétidos, picnodontos, macrosémi-
dos, ophidpsidos y ionoscopidos estdan representados
por varias especies nuevas (Applegate et al., 2000), y
grupos como la familia Macrosemiidae se reporta por
primera vez en América.

Por el contrario, en localidades como la Cantera
Muhi de Zimapdn, Hidalgo o la Cantera de Valleci-
llo Nuevo Ledn, de edades mas jovenes, se observa
claramente la escasez de peces neopterigios primiti-
vos, siendo los teledsteos el grupo dominante. En la
Cantera Mubhi, que se comenzé a estudiar hace poco
tiempo, se han registrado varias familias de peces que
incluyen condrictios (tiburones) y teledsteos (figura 3).
Los tiburones comprenden hasta el momento dientes
de Prychodus sp. y Squalicorax sp., ademds de vérte-
bras aisladas y otros fragmentos ain no identificados.
Cabe destacar que Ptychodus y Squalicorax son regis-
trados por primera vez para el Albiano-Cenomania-
no en México (Gonzilez-Rodriguez y Bravo-Cuevas
(2005). Por su parte, los teledsteos incluyen a las fa-
milias Enchodontidae, Ichthyotringidae, Halecidae,
Dercetidae, Ichthyodectidae y Elopidae; asimismo, se
tienen ejemplares de otros elopomorfos, ostaridopsidos
y bericiformes. (figura 3). Los encodontidos, ictiotrin-
gidos, dercétidos y bericiformes también se registran
por primera vez en el Albiano-Cenomaniano de nues-
tro pais.

Debido a la gran diversidad de paleoictiofauna
que existe en las localidades fosiliferas de México y al
buen estado de preservacion en general, es posible es-
tudiar aspectos taxonomicos, sistemdticos, paleogeo-

graficos y paleoecoldgicos de los grupos que vivieron
en el pasado. Los ambientes marinos son excelentes si-
tios para que se fosilicen los organismos debido a que
cuando éstos mueren, se cubren de sedimento rdpida-
mente quedando protegidos. Este rapido enterramien-
to permite que se preserven los esqueletos completos,
o partes del cuerpo. Cuando el pez ha permanecido
flotando después de morir o ha sido objeto de depre-
dacion, los fragmentos que quedan pueden ser depo-
sitados de igual forma en el fondo y quedar cubiertos
rapidamente. Por otro lado, cuando el pez muere y
tenia poco tiempo de haber comido, es posible encon-
trar preservado su tdltimo alimento o parte de el, en la
regioén abdominal.

En los peces macrosémidos y clupeidos de la
Cantera Tlayua se han realizado algunos estudios del
contenido estomacal. En los restos del tracto digestivo
de estos peces se encontraron fragmentos microsco-
picos de crusticeos y algas, lo que sugiere que por lo
menos antes de morir se alimentaron de estos orga-
nismos, que formaban parte del plancton. Asimismo,
en los macrosémidos y otros peces de la localidad, se
han descubierto partes del esqueleto de otros peces en
la region abdominal, lo que ademads sugiere una dieta
piscivora.

Estos y otros aspectos paleobidlogicos y pa-
leoecoldgicos pueden ser investigados en los peces de
Tlayda y de otras localidades fosiliferas de México.
Aunque todavia existe mucho por hacer, el trabajo
que se esta realizando en varias instituciones del pais
comienza a dar frutos y sienta las bases para estudios
futuros.

AGRADECIMIENTOS

A la Secretaria de Educacion Publica, al Consejo Na-
cional para la Cultura y las Artes, al Instituto Nacional
de Antropologia e Historia y al Museo del Desierto de
Coahuila, por invitarme a participar en la 1x Semana
Nacional de Paleontologia y en la edicion de este volu-
men. En particular quiero expresar mi agradecimiento
a los Maestros en Ciencias, Rosario Gémez, Francisco
Martinez y Rubén Rodriguez por su apoyo durante mi
estancia en Coahuila.

LITERATURA CITADA

Alvarado-Ortega, J., Gonzalez-Rodriguez, K.,
Blanco-Pifién, A., L. Espinosa-Arrubarrena,
y Ovalles-Demidn, E., 2006, Mesozoic
Osteichthyans of Mexico, in Vega-Vera, F.



Katia A. Gonzalez-Rodriguez

Figura 3. Paleodiversidad de peces encontrada en la Cantera Muhi de Zimapéan, Hidalgo. A Diente de
Squalicorax sp. (UAHMP-747); B Diente de Ptychodus sp. (UAHMP-631); C Elopomorfo (UAHMP-1063); D
Enchodus sp, el pez mas abundante en la localidad (UAHMP-1059); E Pez Salmoniforme (UAHMP-600); F Pez
Ictyotringido reportado por primera vez en México (UAHMP-2067); G Pez de la familia Enchodontidae con una
gran talla (UAHMP-631); H Pez Bericiforme (UAHMP-2068). | Cabeza de pez ictiodéctido (ULAHMP-1255).



La paleoictiologia en México

(ed.), Studies on Mexican Paleontology. Topics
on Geobiology: Estados Unidos, Kluwer
Academic Publishers B. V., pp. 169-207.

Alvarez, J., 1974, Contribucién al conocimiento
de los peces fosiles de Chapala y Zacoalco
(Aterinidos y Ciprinidos): Anales del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia, México,
7* Epoca, 4, 191-209.

Alvarez, ]., Arriola, J., 1972, Primer godeido f6sil
procedente del Plioceno jaliciense (Pisces,
Teleostomi): Boletin de la Sociedad de Ciencias
Naturales de Jalisco, 6, 6-15.

Applegate, S. P., Gonzélez-Rodriguez, K., Alvarado-
Ortega, J., 2000, Fish fauna of the Tlayua
quarries, in Espinosa-Arrubarrena, L.,
Montellano-Ballesteros, M., Applegate, S.

P. (eds.), Paleontological highlights of the
Mixteca Poblana in Central Mexico. Field
Guide, 60™ Annual Meeting of Society

of Vertebrate Paleontology, Universidad
Auténoma de México y Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo. Avances en
Investigacion, Publicacion Especial, México,
pp. 95-105

Cope, E. D., 1872, On two extinct forms of
Physostomi of the Neotropical region:
Proceedings of the American Philosophical
Society, 12, §2-55.

Dunkle, D. H., Maldonado-Koerdell, M., 1953,
Notes on some Mesozoic fossil fish remains
from Mexico: Journal of Washington
Academic Science, 43(10), 311-317.

Gonzélez-Rodriguez, K., Reynoso-Rosales, V. H.,
2004, A new Notagogus (Macrosemiidae-
Halecostomi) species from the Albian
Tlayda Quarry, Central Mexico, in Arrartia,
G., Tintori, A. (eds.), Mesozoic Fishes
3. Systematics, Paleoenvironments and
Biodiversity: Miinchen, Alemania, Verlag Dr.
Friedrich Pfeil, pp. 265-278.

Gonzalez-Rodriguez, K., Bravo-Cuevas, V. M.,
2005, Potencial fosilifero de la Cantera Muhi
(Formacion El Doctor: Albiano-Cenomaniano)
de la region de Zimapan, Estado de Hidalgo:
Paleos antiguo, 1, 27-42.

Lopez-Ramos, E., 1981, Geologia de México: Tomo
III. 2°. Edicién, Edicion Escolar, México, p.
353-367.

Maldonado-Koerdell, M., 1948 a, Peces Fosiles de
Meéxico, I. Elasmobranquios: Revista de la
Sociedad Mexicana de Historia Natural, 9(1-
2), 127-133.

Maldonado-Koerdell, M., 1948 b., Adiciones
a “Peces Fosiles de México, 1.
Elasmobranquios”: Revista de la Sociedad
Mexicana de Historia Natural, 9(3-4),
295-300.

Maldonado-Koerdell, M., 1949, Peces fosiles de
Meéxico II. Dipnoos, Ganoides y Teledsteos:
Revista de la Sociedad Mexicana de Historia
Natural, 10(1-4), 241-245.

Maldonado-Koerdell, M., 1956, Peces fosiles de
Meéxico III. Nota preliminar sobre peces del
Turoniano superior de Xilitla, San Luis Potosi,
México: Ciencia, México, 16(1-3), 31-36.

Meyer, H. von, 1840, Uber Uhde’s Sammlung
Mexikanischen Antiquititen, Mineralien und
Petrefakten. Neues Jarhb. f. Miner. Geol. u.
Paldo., pp. 574-587.

Romer, A. S., 1974, Vertebrate Paleontology:
Estados Unidos, University of Chicago Press,
3% Edicion, 468 p.



EL REGISTRO DE HUELLAS DE DINOSAURIOS DE LOS
ESTADOS DE OAXACA, MICHOACAN Y PUEBLA

Victor Manuel Bravo Cuevas'”*

1 Museo de Paleontologia,
Centro de Investigaciones
Bioldgicas, Universidad
Auténoma del Estado de
Hidalgo.

Ciudad Universitaria s/n,
Carretera Pachuca-Tulancingo
km 4.5, CP 42184. Pachuca,
Hidalgo, México.

*vbravo@uaeh.edu.mx

RESUMEN

Los estados de Oaxaca, Michoacan y Puebla albergan
diversas localidades con huellas de dinosaurios. La evidencia
indirecta disponible, documenta la existencia de por lo menos
nueve grupos taxonomicos diferentes, desde el Jurasico Medio
al Cretacico Tardio. El registro incluye formas carnivoras
teropodas (coelurosaurios, alosaurios y/o ceratosaurios,
ornitomimidos, dromaeosaurios, tiranosaurios), sauréopodos

y ornitopodos herbivoros (hipsilofodontes, iguanodontes

y hadrosaurios), que representan alrededor del 70% de la
diversidad total reportada para México.

Las paleoicnofaunas conocidas son las mds australes para

el Subcontinente Norteamericano y establecen la continuidad
fisica de las areas de distribucion de Dinosauria, desde la
porcion occidental de Estados Unidos hasta lo que ahora es
parte del Centro y Sureste de México, durante el Jurasico y
Cretacico.

Palabras clave: paleoicnofaunas, huellas de dinosaurios,
Centro de México, Sureste de México.

ABSTRACT

Diverse dinosaur footprint localities are known in

the states of Oaxaca, Michoacan and Puebla. The available
ichnological evidence testifies the presence of at least nine
different dinosaur groups from Middle Jurassic to Late
Cretaceous. The dinosaurian record includes carnivore
theropods (coelurosaurians, allosaurids and/or ceratosaurids,
ornithomimids, dromaeosaurids, tyrannosaurids), sauropods
and herbivore ornithopods (hypsilophodonts, iguanodonts
and hadrosaurs), and represents the 70 % known dinosaur
biodiversity of Mexico.

These paleoichnofaunas are the southernmost records for
North America, and extend the geographic range of Dinosauria,
from northwestern United States to Central and Southeastern
Mexico, during the Jurassic and Cretaceous.

Keywords: paleoichnofaunas, dinosaur footprints, Central
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Mexico, Southeastern Mexico.
INTRODUCCION

Durante la ultima década, el estudio sobre huellas
de vertebrados terrestres mesozoicos de México se
ha incrementado significativamente, los trabajos
existentes reportan la presencia de paleoicnofanuas
integradas por tortugas, cocodrilos, pterosaurios,
dinosaurios, aves y probablemente mamiferos. Sin
embargo, el registro de impresiones de huellas de
dinosaurios corresponde al mds abundante y diverso,
cuya evidencia procede de las siguientes localidades:
Xochixtlapilco, Jurdsico Medio de Oaxaca
(Ferrusquia-Villafranca et al., 1996, 2004; Bravo-
Cuevas y Jiménez-Hidalgo, 1996); Chuta, Jurdsico
Tardio de Michoacdn (Ferrusquia-Villafranca et al.,
1978a, 1978b; Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo,
1996); una localidad innominada del Jurdsico de
Durango (Rodriguez-de la Rosa et al., 2004); San
Martin Atexcal, Cretdcico Temprano de Puebla
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(Carrillo-Montiel et [.,2004 ); Mitepec, Creticico
Tardio de Puebla (Ferrusquia-Villafranca et al., 1993;
Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo, 1996) y El Aguaje,
Creticico Tardio de Michoacin (Ortiz-Mendieta,
2001). Asimismo, se conocen las de Rincén Colorado,
El Pelillal, El Quemado, Las Aguilas y Sabinas del
Cretdcico Tardio de Coahuila (Rodriguez-de la Rosa
et al., 2004) (figura 1).

Alrededor del 45% de los sitios hasta ahora con-
ocidos se ubican al norte del pais en Coahuila, mien-
tras que el resto se encuentran distribuidos al centro
y sureste en Michoacan, Puebla y Oaxaca. Estos tres
ultimos estados albergan las paleoicnofaunas con
mayor riqueza taxondmica y permiten documentar la
existencia de por lo menos nueve grupos taxondémicos
de dinosaurios desde el Jurasico Medio al Creticico
Tardio, lo cual equivale aproximadamente a 2/3 de la
diversidad total conocida de este grupo de vertebra-

61"
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MEXICO

Figura 1. Mapa indice que muestra las principales localidades con huellas de dinosaurios para la Repdblica Mexicana.

Coahuila: 1. El Quemado y Las Aguilas (Cretacico Tardio), 2. Rincon Colorado y El Pelillal (Cretacico Tardio), 3.Sabinas

(Cretacico Tardio). Michoacan: 4. El Aguaje (Cretécico Tardio), 5. Chuta (Jurasico Tardio). Puebla: 6. Mitepec (Cretacico
Tardio), 7. San Martin Atexcal (Cretacico Temprano). Oaxaca: 8. Xochixtlapilco (Jurasico Tardio).
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Figura 2. Diversidad taxon6mica
conocida de dinosaurios en
México (A), mediante el estudio
de huellas (B), restos 6seos (C)
y ambos tipos de evidencia (D).

Numero de Familias

Figura 3. Principales localidades con huellas de dinosaurios del Centro y Sureste de México. A. Afloramiento principal que
alberga la paleoicnofauna Xochixtlapilco, Jurasico Tardio de Oaxaca; B. Elaboracién de duplicados sobre el cauce del Rio El
Salto, lugar donde se reconocen impresiones dinosaurianas del Cretacico Tardio de Michoacéan; C. Afloramiento principal con
impresiones dinosaurianas, ubicado en la cercanias de San Marin Atexcal al suroeste del Estado de Puebla; D. Afloramiento
principal que alberga la paleoicnofauna Mitepec, Cretacico Tardio de Puebla. Impresiones dinosaurianas representativas
de las paleoicnofaunas consideradas en el presente reporte: E. Impresién podial de un carnivoro pequefio del grupo de los
coelurosaurios, Jurasico Tardio de Oaxaca; F. Impresién podial de un carnivoro de gran talla atribuida a un tiranosaurido,
Cretacico Tardio de Michoacan; G. Impresién podial de un terépodo alosauroideo de talla mediana, Cretacico Temprano
de Puebla; H. Una de las numerosas huellas de hadrosaurios que integran la paleoicnofauna Mitepec, Cretacico Tardio de

Puebla.zz



El registro de huellas de Dinosaurios

dos para México (figuras 2 y 3).

La paleoicnofauna dinosauriana del Estado de
Oaxaca

El registro mds antiguo de huellas de dinosaurios
que se conoce para el pais, procede de una localidad
cercana a la poblacion Santa Maria Xochixtlapilco en
la porcion noroccidental del Estado de Oaxaca. Los
estratos portadores consisten en areniscas de grano
fino y limolitas, pertenecientes al Grupo Tecocoyunca
del Jurasico Medio. La paleoicnofauna esta integrada
por impresiones de ter6podos coelurosaurios y
alosaurios, saurépodos, asi como ornitopodos del
grupo de los hipsilofodontes (Ferrusquia-Villafranca
et al., 2004).

Las icnitas pertenecientes a coelurosaurios se en-
cuentran representadas por rastros y un conjunto de
huellas aisladas de tamafo pequedio, las cuales inte-
gran un espectro de variaciéon morfolégica que va de
una configuracion fundamental tridactilar-mesaxoni-
ca hasta una forma hiperelongada elipsodial de apari-
encia burdamente humana. La evidencia de formas
carnivoras terépodas también incluye una huella ais-
lada de alosaurio, que se distingue fundamentalmente
por su mayor tamafio (figura 4A-4B).

Las impresiones atribuidas a ornitopodos incluy-
en huellas aisladas, cuyo tamafio y morfologia indican
que fueron generadas por hipsilofodontes (figura 5A),
esta evidencia suplementa el escaso conocimiento que
se tiene del grupo para el Jurdsico de Norteamérica.

Las huellas de saur6podos son tipicamente re-
dondeadas con los digitos dirigidos hacia afuera y
tamafio pequefo; asimismo, incluyen una sola im-
presion manual asociada cuya configuracion es se-
mejante al de una herradura (figura 5D). La andémala
proporcién observada entre pisadas manuales y podi-
ales en un grupo de dinosaurios cuadripedos, indica
la existencia de formas pequefas capaces de realizar
actividades en posicion bipeda, emparentados con el
linaje ancestral a partir del cual se diferenciaron los
sauropodomorfos jurdsicos y cretacicos mas avanza-
dos de gran talla (Ferrusquia-Villafranca et al., 1996).

La paleoicnofauna Xochitlapilco constituye el
registro mds austral de dinosaurios para el Jurésico
Medio de Norteamérica y extiende aproximadamente
unos 300 km al sur la distribucion de terépodos,
saurdépodos y ornitépodos, desde la porcién norocci-
dental de Estados Unidos hasta el Sureste de México.

Por otra parte, el reconocimiento de una aso-

ciacion faunistica integrada fundamentalmente por
formas pequenas, indica que esta comunidad se de-
sarrollé en un escenario geografico insular, de tal su-
erte, que el espacio y recurso limitados condujeron a
la adquisicion de una menor talla. Este planteamiento
es congruente con los modelos de evolucion geoldgica
y tectdnica propuestos para el Jurdsico, en los cuales
el territorio Mixteco representa un bloque continental
aislado entre Norteamérica y Suramérica (Ferrusquia-
Villafranca et al., 2004).

Las paleoicnofaunas dinosaurinas del Estado
de Michoacan

La primera localidad con huellas de dinosaurios que
se reporté formalmente para el pais, se encuentra
cercana a la poblacion Chuta en el extremo sur de
Michoacidn (Ferrusquia-Villafranca et al., 1978a,
1978b). La unidad portadora esta constituida por
una secuencia volcanosedimentaria que representa
depositos palustres asociados a una planicie de
inundaciéon. La paleoicnofauna conocida incluye
pisadas pertenecientes a coelurosaurios, alosaurios
ylo ceratosaurios, iguanodontes e hipsilofodontes,
esta asociacion taxonOmica permite restringir su edad
al Jurasico Tardio (Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo,
1996).

El registro de dinosaurios carnivoros terépodos
esta representado por huellas tridactilares mesaxoni-
cas de tamano pequefio a mediano, generadas respec-
tivamente por coelurosauios y algin grupo de car-
nosaurios jurdsicos norteamericanos de las familias
Allosauridae y/o Ceratosauridae (figura 4A-4B).

Las pisadas de ornitépodos herbivoros se dis-
tinguen por ser bastante robustas, digitos redondead-
os e impresion plantar ancha, cuya variacion en tama-
flo indica la presencia de formas hipsilofodontidas e
iguanodontidas (figura 5A-5B).

La comunidad dinosauriana de Chuta es estre-
chamente cercana a la que se conoce para la For-
macién Morrison del Jurasico Tardio de Colorado,
por lo tanto, el conjunto faunistico michoacano per-
mite establecer la continuidad fisica de las areas de
distribucién de dinosaurios, desde la region occidental
de Estados Unidos hasta la porcion Pacifica surefia de
México.

En la region suroccidental de Michoacdn tam-
bién se conoce un afloramiento con huellas de dino-
saurios (Ortiz-Mendieta, 2001). La localidad se en-
cuentra en el cauce del Rio El Salto al noreste de la
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Figura 5. Registro de formas dinosaurianas
herbivoras que integran las paleoicnofaunas del
Centroy Sureste de México. A. Las impresiones

de ornitépodos pequefios se atribuyen a
hipsilofodontes y se conocen para el Jurasico

de Oaxaca y Michoacén, asi como, Cretacico

de Michoacan y Puebla; B. Huellas atribuidas a
iguanodontes se conocen para el Jurasico Tardio

de Michoacan; C. Las impresiones pertenecientes

a los ornitépodos de mayor talla corresponden a
hadrosaurios, cuyo registro se restringe al Cretacico
de Michoacan y Puebla; D. Las pisadas manuales
(izquierda) y podiales (derecha) de saurépodos,
integran parte de las paleocinofaunas del Jurasico
Medio de Oaxaca, asi como, Cretacico de Puebla. En
todos los casos la barra de escala equivale a 10 cm.

Figura 4. Registro de formas dinosaurianas
carnivoras que integran las paleoicnofaunas del
Centro y Sureste de México. A. Las impresiones
de coelurosaurios se conocen para el Jurasico
de Oaxaca y Michoacan, Cretacico Temprano

de Pueblay Cretacico Tardio de Michoacan.

B. Las impresiones atribuidas a formas de
tamano mediano del grupo de los alosaurios
y/o ceratosaurios, se conocen para el Jurasico
de Oaxaca y Michoacan. C. Las impresiones de
mayor tamano corresponden algin grupo de
tiranosaurido y se conocen para el Cretacico
Tardio de Michoacan. Barras de escala A= 5 cm,
B=10cmyC=20cm.
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poblaciéon Aguililla del Municipio El Aguaje. Los es-
tratos portadores consisten en areniscas y limolitas
bien litificadas de origen fluviolacustre, pertenecientes
a la unidad informal “Arenisca Aguililla” del Cretaci-
co Tardio. El registro incluye dos conjuntos de huellas
cuya variacion morfologica y de tamafio, indican la
presencia de ter6podos ornitomimidos, tiranosauridos
y dromaeosaurios, asi como, ornitépodos del grupo
de los hadrosaurios (figuras 4A , 4C y 5C). Esta aso-
ciacién taxondmica testifica la transicion de comu-
nidades jurasicas integradas por formas de tamafio
pequeiio a mediano, hacia aquellas dominadas por
representantes creticicos carnivoros y herbivoros de
gran talla. Asimismo, proporciona evidencia objetiva
acerca de la amplia distribucion que tuvieron los di-
nosaurios en el Continente Americano, durante el Cre-
tacico Tardio.

Las localidades michoacanas Chuta y El Agua-
je, albergan la mayor parte de la diversidad de dino-
saurios que se conoce a la fecha para la Republica
Mexicana.

Las paleoicnofaunas dinosaurianas del Estado
de Puebla

Recientemente, se reportd un afloramiento con huellas
de dinosaurios, en las inmediaciones de la poblacion
San Martin Atexcal al sur del estado de Puebla. Las
impresiones se encuentran preservadas en areniscas
de grano fino a mediano, que representan dep0sitos
de planicie de inundacién en un sistema lagunar
somero, pertenecientes a la Formacion San Juan Raya
del Creticico Temprano. El registro corresponde
a una sucesion icnofaunistica integrada por
alosaurios, sauropodos, iguanodontes y ornitépodos
indeterminados (figuras 4B y 5). Esta paleoicnofauna
constituye el primer conjunto dinosauriano que se
conoce para el Creticico Temprano de México, de
igual forma, representa la ocurrencia mds austral
del grupo para Norteamérica durante esta época, lo
cual permite extender su rango de distribucién desde
Alaska hasta el Centro de México (Carrillo-Montiel
et al., 2004).

Para la porcién suroccidental del Estado de
Puebla se conocen tres localidades con huellas de di-
nosaurios, que integran formalmente la paleoicno-
fauna Mitepec. La unidad portadora consiste en una
secuencia de estratos margosos depositados en un
ambiente transicional sublagunar marino, que for-
man parte de la Formacion Mexcala del Cretacico
Tardio. La evidencia icnoldgica esta representada por

huellas pertenecientes a saur6podos y hadrosaurios
(Ferrusquia-Villafranca et al., 1993; Bravo-Cuevas y
Jiménez-Hidalgo, 1996).

Las icnitas atribuidas a saurépodos incluyen
una pisada podial y la respectiva manual, generadas
por una forma juvenil de la Familia Titanosauridae. El
resto corresponden a impresiones podiales robustas y
trilobuladas, tipicas de ornitopodos del grupo de los
hadrosaurios (figura §C-5D). En esta comunidad se
reconoce un claro dominio de herbivoros ornitépo-
dos, lo cual es congruente con el significativo regis-
tro de material (tanto 6seo como icnoldgico) pertene-
ciente a hadrosaurios, en numerosas localidades del
Cretacico Tardio de Europa, Asia y Norteamérica. Au-
nado a esto, el reconocimiento de titanosaurios, testi-
fica el desplazamiento de este grupo hacia la parte sur
del Continente Americano, dado que, en Suramérica
fueron mas abundantes y diversos.

Atexcal y Mitepec, constituyen el limite austral
de la distribucion geogréfica de icnofaunas constitui-
das por asociaciones terépodo-saurépodo-ornitdpodo
y saur6podo-ornitopodo en Norteamérica, durante el
Cretacico.

Significacion paleobiologica del registro

Las paleoicnofaunas consideradas establecen la
continuidad fisica del drea de distribucion de
dinosaurios, hasta incluir partes del Centro (Chuta y
El Aguaje, Michoacdn; San Martin Atexcal y Mitepec,
Puebla) y Sureste (Xochixtlapilco, Oaxaca) de México
durante el Jurdsico y Cretacico; asimismo, representan
los registros mds australes para el Subcontinente
Norteamericano.

Finalmente, la evidencia icnoldgica en conjunto
proporciona informacién relevante, acerca de la diver-
sidad de formas dinosaurianas que habitaron el terri-
torio nacional los dltimos 105 millones de afios de la
Era Mesozoica.
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PALEOMASTOZOOLOGIA DE LA CUENCA DE SAN MIGUEL DE
ALLENDE, ESTADO DE (GUANAJUATO, SUS CONTRIBUCIONES:
EL INTERCAMBIO BIOTICO ENTRE LAS AMERICAS

Oscar Carranza Castafeda”

RESUMEN

En la cuenca de San Miguel Allende se encuentra la secuencia
estratigrafica mas completa del Terciario tardio que se conoce en
Meéxico y posiblemente en América del Norte. Es la tnica drea
de investigacion en donde hasta ahora, estan en superposicion
dos edades de mamiferos, Henfiliano (Mioceno tardio-Plioceno)
y Blancano (Plioceno), las cuales contienen la informacién mas
completa sobre la diversidad de faunas de mamiferos del Tercia-
rio tardio en las cuencas de la Faja Volcdnica Transmexicana.

Los inmigrantes sudamericanos presentes en las faunas de la
cuenca de San Miguel Allende, son al menos un millon de afos
mas antiguos que los descritos en las faunas de América del
Norte, lo cual sugiere que el Puente Panamefio que permiti6 el
paso de los inmigrantes entre las Américas, fue eficiente en los
limites del Henfiliano-Blancano, mas de un millon de afios antes
de lo sugerido por los hallazgos de estos inmigrantes en las fau-
nas de Arizona, Texas y Florida.

De acuerdo con la informacion disponible, es posible inferir que
hubo diferentes periodos de migracion debido posiblemente a
diferencias del nivel del mar o movimientos tectonicos que limi-
taron la eficiencia del puente panamefio, el cual quedo estable-
cido durante el Irvingtoniano, abriendo la ruta del intercambio
reciproco de faunas entre las Américas.

Palabras clave: Henfiliano, Blancano, Estratigrafia, fosil,
Terciario tardio.

INTRODUCCION

Hasta mediados del siglo xx, nuestro conocimiento acerca de la estratigrafia
del Terciario continental del centro de México, era el resultado de la informa-
cién parcial y casual de tres localidades donde se hicieron hallazgos aislados
de fosiles, que nunca fueron situados en una secuencia estratigrafica y la edad
asignada a estas faunas fue en general Plioceno.

N La primera localidad que se describi6 es la cuenca de Zacualtipan, ubica-
1 Centro de Geociencias

Campus UNAM da en el estado de Hidalgo. Durante el siglo x1x, el carb6n era un importante
Juriquilla, Querétaro energético, y en la cuenca carbonifera de Zacualtipin se explotaban los yaci-
*carranza@geociencias. mientos existentes para proveer de este energético al sistema ferrocarrilero de

unam.mx la época. En la segunda mitad del siglo x1x, durante las excavaciones en las di-
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ferentes minas de carbon, los trabajadores descubrian
huesos y dientes de animales, los cuales fueron entre-
gados al doctor del 4rea que a su vez los hizo llegar a
Leidy (1882) y Cope (1886), quienes los describieron.
Esta fauna se conoce como Fauna Local de Tehuichila,
los autores refirieron las primeras especies de caballos
fosiles del Terciario tardio de México. Desgraciada-
mente, nunca se tuvo informacién del estrato donde
provenia el material, y la fauna fue determinada como
una sola asociacion faunistica y asignada a la edad de
“Plioceno”. En la dltima década del siglo xx, se reini-
ciaron las investigaciones en un proyecto de colabo-
racion entre la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo y el Instituto de Geologia de la unam. El ha-
llazgo de nuevos fésiles, restos del oso Agriotherium,
y los équidos Calippus (Grammobippus) castilli y
Dinohippus interpolatus, que son fosiles indice para
determinar la edad de los sedimentos que los contie-
nen, y la revision de la fauna descrita anteriormente,
permitié concluir que en la cuenca, existen fosiles que
representan dos edades de mamiferos, Henfiliano tar-
dio y Blancano temprano (Carranza Castaneda y Es-

pinosa, 1994).

La segunda localidad del Terciario conocida en el
centro de México, es la localidad del Rancho La Gole-
ta, que se dio a conocer a mediados del siglo pasado.
El Rancho La Goleta, esta situado a 1o km al Este de
la ciudad de Morelia, estado de Michoacan. De esta
fauna se describieron diferentes équidos, sin embar-
go el material estd perdido y nunca ha sido estudiado
formalmente. Las investigaciones que se realizaron en
la segunda mitad del siglo xx, describen a la ardilla gi-
gante Paenemarmota (Reppening, 1962) y diferentes
clases de aves (Howard, 1963); posteriormente, se re-
colect6 un craneo y mandibula del proboscidio Rhyn-
chotherium falconeri, posiblemente el mejor ejemplar
que se encuentra en México. En esta dltima etapa de
investigaciones, se realizo el analisis de las cenizas vol-
canicas del area, obteniendo un resultado de 3.6 Ma
(millones de anos), lo cual sitta la edad en el Blancano
temprano (Carranza Castafieda, 1991).

La tercera localidad que se conocia en el centro
de México, fue la de Rancho El Ocote (Arellano19s51),
ubicada en la cuenca de San Miguel de Allende y solo
fue referida a la edad de Plioceno, sin darle mayor im-
portancia. Esta localidad se describird en este trabajo.

De acuerdo a los comentarios expuestos, es evi-
dente que hasta mediados del siglo xx, la informacion
de la estratigrafia, la diversidad de taxa y la edad de
las asociaciones faunisticas contenidas en las cuencas
sedimentarias del Terciario tardio continental del cen-

tro de México era practicamente desconocida.

La unica informacién disponible y confiable,
procedia de la Fauna de Yepomera, que se encuentra
al noroeste del estado de Chihuahua. El paleontélo-
go Chester Stock inici6 las investigaciones en el area
de Yepémera, descubriendo abundantes restos fosiles.
Asi se formd la coleccion mas numerosa y de mayor
diversidad de mamiferos fésiles que se ha hecho de
faunas de México, actualmente se encuentra en el Mu-
seo de Historia Natural del Condado de Los Angeles,
en la ciudad de Los Angeles, California. El material
mds abundante en esta coleccion corresponde a los ca-
ballos que vivieron durante la edad de Henfiliano tar-
dio (4.8 Ma). Uno de ellos Dinohippus mexicanus, es
considerado el ancestro del caballo actual y tiene una
amplia distribucién geografica en México, estd pre-
sente en todas las localidades del Henfiliano que se co-
nocen en el centro de México. El resto del material, ha
sido mencionado en diferentes trabajos, entre los mds
significativos estan los de Wilson (1937), Stock (1948
ay b), Lance (1950) y Lindsay y Jacobs (1985). Por
casi todo el siglo pasado, esta fauna fue la tnica refe-
rencia confiable para el Terciario tardio continental de
Meéxico y sirvidé de correlacion fundamental para la
determinacién taxondémica de las faunas fésiles que
se descubrieron en las recientes investigaciones de las
cuencas sedimentarias del centro de México.

Los comentarios anteriores reflejan la escasa in-
formacién que se tenia sobre la paleontologia del Ter-
ciario continental del centro de México, a pesar de
la importancia que tienen los vertebrados fésiles para
determinar la edad de los cuerpos de roca que no con-
tienen materiales idoneos de ser fechados radiométri-
camente. Ademds, la importancia que tienen para co-
nocer la evolucion, distribucion geografica y extincion
de diferentes taxa. Para llenar este vacio de informa-
cion de las Ciencias de la Tierra, el Instituto de Geolo-
gia de la UNAM, a partir de los afios setenta, inicio la
investigacion sobre la estratigrafia de las cuencas se-
dimentarias de la Faja Volcanica Transmexicana. Este
proyecto continda auspiciado por el Centro de Geo-
ciencias, Campus UNAM, Juriquilla, Qro.

LA CUENCA DE SAN MIGUEL ALLENDE

Se localiza al noreste de la ciudad de San Miguel
Allende, tiene una direccién norte sur con dos fallas
que la limitan. Al este, los cerros de Rancho Viejo y
al oeste los cerros de Tequisquiapan. Los sedimentos
fluviales y lacustres que contienen los registros fosiles,
se encuentran en la parte central de esta cuenca (figu-
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Figura 1. Columna bioestratigrafica compuesta de la seccién Rancho El Ocote, San Miguel de
Allende, Guanajuato

ra 1). Los resultados dados a conocer, han revelado la
abundancia de fésiles, pero mds importante atn, es
la diversidad de vertebrados fosiles contenidos en la
secuencia estratigrafica que representan dos edades
de mamiferos en superposicién: Henfiliano (Mioceno
tardio) y Blancano (Plioceno), y en algunas localida-
des también se encuentran restos fosiles del Irvingto-
niano (Plioceno tardio-Pleistoceno temprano). En esta
secuencia estratigrafica estan representadas las faunas
que vivieron en el centro de México, los tltimos cinco
millones de afios y se exponen en la Tabla 1. El mate-
rial mas abundante, es de caballos fésiles, que repre-
sentan diferentes etapas de evolucion, rinocerontes,
camélidos, entre ellos taxa relacionados con las llamas
y vicuiias de Sudamérica, roedores y lagomorfos, el
tigre dientes de sable, el 0so mds imponente que haya
existido en México, dos especies de canidos, una de
ellas, Canis ferox, fue descrita de esta cuenca y se con-
sidera el ancestro de los coyotes de América del Norte
(Miller y Carranza Castafieda, 1996), el proboscideo
Rhynchotherium que aun retenia los colmillos en el
maxilar y la mandibula y tuvo amplia distribucién
geografica en las faunas de México. Con el analisis y
descripcion del material f6sil, se definieron los alcan-
ces estratigraficos de diferentes grupos, especialmente
los équidos imprescindibles para determinar la edad

relativa de las faunas y los estratos de roca que las
contienen, los cuales eran desconocidos.

Con la definicién de los indices estratigraficos
del area de estudio, se establecieron tres secciones es-
tratigraficas: Seccion Rancho El Ocote-Los Corrales,
con edades del Henfiliano tardio-Blancano temprano
(figura 2), es importante sefialar que la localidad de
Rancho El Ocote, fue la primera y tinica que se cono-
cia en esta cuenca, la continuidad de las investigacio-
nes en esta localidad, la sitdan actualmente como la
fauna del Henfiliano tardio mds importante de Méxi-
co por la abundancia y diversidad de fosiles, ademds
de tener una secuencia estratigrifica, donde los limites
Henfiliano-Blancano, han sido delimitados. La seccion
de Los Galvanes, también con faunas del Henfiliano
tardio-Blancano temprano superpuestas y la seccion
mds completa, la Fauna local de Rancho Viejo, que
tiene una secuencia desde el Henfiliano temprano,
Henfiliano tardio, Blancano temprano y del Irvingto-
niano (Mioceno tardio, Plioceno y Pleistoceno tem-
prano). Es en esta secuencia, donde los équidos estan
mejor representados, Dinohippus interpolatus y Ca-
lippus (G.) castilli, se encuentran en los estratos basa-
les, Dinohippus mexicanus, Nannippus minor, Astro-
hippus stockii y Neohipparion eurystyle se encuentran
en los estratos del Henfiliano tardio. En el Blancano
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Tabla 1. Correlacion de las faunas mas importantes del Terciario tardio de México

LISTA FAUNISTICA

CHIHUAHUA

GUANAJUATO

JALISCO

HibALGO

MICHOACAN

Orden Insectivora

Notiosorex repenningi

?H

?H

Orden Chiroptera

Plionicterus sp.

?H

?H

Orden Xenarthra

*Glyptotherium sp.

*Plaina sp.

*Glossotherium sp.

H, B

B

*?Megalonyx sp.

Orden Lagomorpha

Sylvilagus sp.

’B

Hypolagus mexicanus +

Hypolagus sp.

?H

?H

Notolagus velox +

Paranotolagus complicatus

Pratilepus ?kansasensis +

|| T | T |

Orden Rodentia

Spermophilus pattersoni

Spermophilus matachisensis

’B

Cynomys sp.

Sphermophilus sp.

?H

’B

Paenemarmota barbouri

?H

?Pliogeomys sp.

Geomys minor

Copemys near C. valensis

?H

?H

Calomys elachys

Calomys *baskini

Calomys winklerorum

T

Calomys sp.

?H

?H

Baiomys kolbi

Prosigmodon oroscoi

Prosigmodon chihuahuensis

Prosigmodon ferrusquiai

Neotoma cf. N. Sawrockensis

Neotoma sp.

?H

’B

’B

*Neocherus cordobai
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LISTA FAUNISTICA

CHIHUAHUA

GUANAJUATO

JALISCO

HibpALGO

MICHOACAN

*Neocherus sp.

B

Orden Carnivora

Canis ferox

Osteoborus cyonoides

Osteoborus cf. O. cyonoides

Borophagus diversidens

Agriotherium schneideri

Agriotherium cf. A. schneideri

Tremarctos sp.

Taxidea

H?B

cf. Trigonictis

Pseudaelurus ?intrepidus

Felis cf. F. studeri

Felis? lacustris

’B

Machairodus cf. M.
coloradensis +

Orden Proboscidea

Gomphotherium sp.

Stegomastodon sp.

cf. Stegomastodon

Cuvieronius sp.

’B

’B

’B

Rhynchoterium cf. R. falconeri +

HB

Rhynchoterium sp.

-~
s

Orden Perissodactyla

Teleoceras fossiger +

-~
T

Calippus castilli +

Neohipparion eurystyle +

Nannippus minor +

I |T|XT |

Nannippus peninsulatus +

’B

)
o

’B

Astrohippus stockii +

Dinohippus interpolatus +

Dinohippus mexicanus +

Equus simplicidens +

?B

W | T | T |T|W@W| T |||

| T |XT |

| T | T | T |@| T || T

Equus sp.

Orden Artiodactyla

Desmathyus brachidontus +

?H
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LisTA FAUNISTICA CHIHUAHUA | GUANAJUATO JALISCO HIDALGO MICHOACAN
Prosthennops sp. ?H

Platygonus cf. P. alemanii. + B B
Platygonus sp. B ?B ?B
Megatylopus matthewi + ? H H

Titanotylopus sp. ? H?

Hemiauchenia sp. H HB H B? H ?B

cf. Camelops 7B ?
Camelidae indet. H H H
Hexobelomerix fricki H H H H

Abreviaturas: H = Henfiliano B = Blancano
* Los primeros registros de taxa de origen neotropical coexistiendo con faunas de la regién paleartica
+ Fésiles indices del Terciario tardio del centro de México

RANCHO VIEJO AREA, SAN MIGUEL ALLENDE., GUANAJUATO

Neochoerus cordobai
Neachoerus sp.
T ParamylTodon
"7 Hypolagus mexicanus
""" Paranotolagns complicatuts — ..
Spermoplilus sp.
Paenemarmota sp.
Boraphagus diversidens

O T TeTa
Fertocartl eypory gLanca

G0 B
PALEOCANAL

GT0 33
PORACHOP

3.36 +/- 0.04 Ma |
REETAEY S

b
b Felis of. F studeri
s " L
ofz 51O ? Trigonictis
4
al® MWELEN PLARE Rivynchotherium sp.

Equus (D.) simplicidens
Nannippus peninsulatus
C'amelops sp.
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61042

RANCHO
SAN NARTIY

]

Naotolagus velox
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Teleoceras sp
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Figura 2. Columna bioestratigrafica de la seccién Rancho Viejo, San Miguel de Allende, Guanajuato
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s6lo se encuentran Nannippus peninsulatus y Equus
simplicidens, en la cima de la secuencia, se han reco-
lectado restos de Equus sp. referidos al Irvingtoniano-
Rancholabreano (figura 3).

Otra importante caracteristica de la estratigrafia
del 4rea de estudio, la constituyen los estratos de ce-
niza volcanica intercalados con sedimentos aluviales y
fluviales que contienen material fésil. Los fechamien-
tos radiométricos de estas cenizas por medio de Fis-
sion Track o Ar/Ar, han contribuido con edades ab-
solutas de estos estratos (Kowallis et al., 1998), que
ademas de las edades relativas obtenidas de los fosiles,
son importantes aportaciones, para conocer con pre-
cisiéon cuando ocurrieron diferentes eventos bioldgi-
cos y geoldgicos en la Faja Volcanica Transmexicana.
Uno de estos acontecimientos de importancia regional
para América del Norte, es la determinacion de los li-
mites de las dos edades de mamiferos, Henfiliano (4.8
Ma) y Blancano (4.7 Ma), obtenidas de la seccion de
Rancho El Ocote-Los Corrales (Kowallis et al., 1998).
De esta forma, se puede conocer con mayor exactitud
la Gltima aparicion de indices estratigraficos como los
équidos Dinohippus mexicanus, Nannippus minor,
Astrobippus stockii, Neohipparion eurystyle y Calip-
pus, el rinoceronte Teleoceras fossiger, los carnivoros
Osteoborus cyonoides, el oso Agriotherium schneide-
ri, el camélido Megatylopus matthewi entre otros. La
primera aparicién de los équidos Nannippus penin-
sulatus, Equus simplicidens, el carnivoro Borophagus
diversidens y la primera invasion de inmigrantes sud-
americanos, preludio del gran acontecimiento biolégi-
co, que fue el intercambio bidtico entre las Américas.
Los primeros registros de estos inmigrantes, el perezo-
so Glossotherium, uno de los primeros acorazados, re-
lacionado con los armadillos, el pampaterio cf. Plaina,
el gran acorazado sudamericano, Glyptotherium, que
tuvo una amplia distribucion geografica y estratigra-
fica en México y el roedor gigante Neochoerus, cuyos
descendientes atin viven en los rios de América del Sur.
Estos descubrimientos han aportado nueva informa-
cién sobre cudndo se inicid el intercambio bidtico en-
tre las Américas.

Los resultado obtenidos de la investigacion en
la cuenca de San Miguel Allende, son los mds com-
pletos que se tienen hasta ahora de las cuencas de la
Faja Volcanica Transmexicana. Con esta informacion
se hizo posible extender las investigaciones a otras
cuencas del Terciario tardio continental en el centro
de México. De esta forma, se han estudiado, la cuenca
de Zacualtipan, la de Tepeji del Rio y de Santa Maria
Amajac, en el estado de Hidalgo; la cuenca de Cuitzeo
(Charo) y de Cinqua en el estado de Michoacan, la

cuenca de Acambay, en el estado de México, la cuenca
de Tecolotldn, en el estado de Jalisco, las cuencas de
Jalpan-Huanusco, y la de Tlaltenango-Colotlan en los
estados de Jalisco y Zacatecas, y la cuenca de Miraflo-
res en Baja California Sur.

Las faunas descritas del Henfiliano y del Blan-
cano de la cuenca de San Miguel Allende, son actual-
mente la base de correlacion con las faunas del centro
de México y las faunas de las Grandes Planicies de
América del Norte en los estados de California, Ari-
zona, Texas, Nuevo México y Florida. Los resultados
mencionados, demuestran la importancia que tuvo la
Mesa Central como un intenso corredor natural, don-
de las faunas del Terciario tardio se desplazaron libre-
mente, dejando la evidencia de su diversidad en las
cuencas sedimentarias.

EL GRAN INTERCAMBIO BIOTICO
ENTRE LAS AMERICAS

Entre los resultados mas importantes de las inves-
tigaciones que se han realizado en la cuenca de San
Miguel de Allende, estdn los descubrimientos de los
registros de inmigrantes sudamericanos coexistiendo
con faunas tipicas de América del Norte. Las bases
del conocimiento acerca de cuando se inicié el inter-
cambio bidtico entre las Américas y la formacion del
puente panamefio, que hizo posible este trascendental
acontecimiento bioldgico, fue establecido con los ha-
llazgos de los inmigrantes sudamericanos Glossothe-
rium, Glyptotherium y Neochoerus, en sedimentos de
2.5 Ma, en las faunas de Cita Canyon, en el estado de
Texas; 111 Ranch y Flat Tire, en el estado de Arizona
y Haile xva y Santa Fe, en el estado de Florida (Ga-
lusha et al., 1984; Marshall, 1985; Webb, 1997). Con
estas evidencias, se instaur6 el concepto que el Puen-
te Panameno se establecié hace tres millones de afios,
dando inicio a este importante evento biologico-geo-
légico. Los descubrimientos de inmigrantes sudame-
ricanos en el centro de México, han contribuido para
definir con mayor precision el inicio de este evento.

En las investigaciones realizadas en la seccion es-
tratigrafica de Rancho el Ocote-Los Corrales, 4.8 Ma,
se recolectaron restos de un gran perezoso Glossothe-
rium asociado con los équidos de edad henfiliana, y en
los sedimentos de la fauna de Los Corrales, se recolec-
t6 un escudo de un pampaterio, Plaina. En la seccion
de Los Galvanes, en la localidad de Arroyo El Tan-
que, se recolectaron restos de Glossotherium, el roe-
dor Neochoerus y del acorazado Glyptotherium. En el
mismo nivel estratigrafico, en la localidad de Arroyo
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Belén, distante solo tres kilometros de Arroyo El Tan-
que, aflora el mismo nivel estratigrafico, aqui se reco-
lect6 un fragmento de caparazon de Glyptotherium,
y diferentes placas del pampaterio Plaina. En la sec-
cion de Rancho Viejo se dieron a conocer los primeros
registros de roedores caviomorfos, el capibara Neo-
choerus. Se describe una nueva especie Neochoerus
cordobai, que representa una poblacion de individuos
de considerable tamafio (Carranza Castafieda y Miller,
1980; Carranza Castafieda, 1988). También se han
recolectado elementos poscraneales y mandibulas de
una forma de menor corpulencia, que sélo fue referida
al genero Neochoerus sp. La osificacion de las epifi-
sis de los elementos poscraneales, son una importante
evidencia para no considerarlos formas juveniles ni re-
presentativas de un dimorfismo sexual. La abundancia
de estos roedores que son grandes nadadores, sugiere
que las condiciones ambientales de la cuenca de San
Miguel Allende, indudablemente fueron de mayor hu-
medad, debido a los habitos alimenticios de los capi-
baras que siempre estdn restringidos a sitios cercanos
a rios, arroyos o lagos donde disponen de plantas de
agua dulce de las cuales se alimentan. Es importante
repetir, que los géneros mencionados anteriormente,
son los mismos inmigrantes que han sido recolecta-
dos en las faunas de los estados del sur de los Estados
unidos de América del Norte. El género Glossothe-
rium, ha sido discutido ampliamente. El espécimen de
Glyptotherium recolectado en Arroyo Belén, presenta
similitud con el material de gliptodontes de la fauna
de 111 Ranch de Arizona, con el cual fue comparado,
el tamafio de la figura central que ocupa casi el 70 %
del total de la superficie de cada escudo, el nimero de
figuras periféricas y la forma rectanguliforme de casi
todos los escudos lo diferencian notablemente de los
gliptodontes que se han descubierto en localidades del
Plioceno tardio-Pleistoceno de México.

El hallazgo en las localidades de Arroyo Belén,
Los Corrales y Arroyo Los Halcones de osteodermos
de un pampaterio que tentativamente ha sido referido
al género Plaina, representa el primer registro de este
género en localidades del Blancano temprano de Amé-
rica del norte. Las caracteristicas que se presentan en
la superficie dorsal de cada osteodermo y la configu-
racion de los osteodermos de las bandas moviles, los
hacen diferente del pampaterio Holmesina floridanus,
unica especie de pampaterios que se ha descrito del
Blancano tardio en Norteamérica (Robertson, 1976) y
del pampaterio sudamericano Vassallia del Mioceno-
Plioceno de Catamarca Argentina.

Los inmigrantes sudamericanos mencionados
anteriormente, se han recolectado en sedimentos que

se encuentra intercalados entre dos estratos de ceniza
volcanica que han sido fechados radio métricamen-
te, obteniendo edades de 3.9 Ma para el estrato basal
y 3.3 Ma en los estratos superiores (Kowallis et al.,
1998). Estos resultados, sin duda confirman a los in-
migrantes neotropicales del centro de México, como
los registros mds antiguos en Norteamérica, lo que su-
giere que el inicio del gran intercambio bidtico entre
las Américas comenz6 mds de un millén de afios antes
de los tres millones de afios sugerido por diferentes
autores (Marshall, 1985; Webb, 1997), con base en las
evidencias fésiles de las faunas de los estados del sur
de los Estados Unidos de América del Norte.

Los inmigrantes de San Miguel Allende, repre-
sentan la primera onda migratoria de faunas, lo que
implica que el Puente panamefio, reunia las condicio-
nes ecoldgicas necesarias para favorecer el inicio de
este gran acontecimiento bioldgico. Entre los hallaz-
gos de San Miguel Allende y los registros de inmigran-
tes en las faunas de Arizona, Texas, y Florida existe
una diferencia mayor a un millon de afios. Una de las
explicaciones posibles para este vacio de informacion,
es la posibilidad de que las condiciones geoldgicas de
Centroamérica cambiaron, limitando nuevamente la
eficiencia del Puente Panamefio, lo que sugiere que la
migracion, se realiz6 en diferentes etapas. Una segun-
da explicacion es lo limitado de las investigaciones
realizadas hasta ahora, en las cuencas sedimentarias
de México, ya que aun existen cuencas en la region
central y norte de México que no han sido estudiadas.
Durante el Blancano tardio, las condiciones geoldgicas
dieron origen a un puente terrestre eficiente, originan-
do nuevos eventos migratorios, hasta que finalmente
se establecié la conexion terrestre de Centroamérica

(Carranza Castafieda y Miller, 2004).

CONCLUSIONES

En la cuenca de San Miguel Allende, se encuentran
las secuencias estratigraficas mas completa del Tercia-
rio tardio de México y posiblemente de América del
Norte.

Es la tnica drea de investigacion que se conoce
hasta ahora, donde estan en superposicion dos edades
de mamiferos, Henfiliano (Mioceno tardio-Plioceno)
y Blancano (Plioceno), las cuales contienen la infor-
macion mdas completa, sobre la diversidad de faunas
de mamiferos del Terciario tardio en las cuencas de la
Faja Volcanica Transmexicana.

Los inmigrantes sudamericanos presentes en las
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faunas de la cuenca de San Miguel allende, son al me-
nos un millén de afios mds antiguos que los descritos
de las faunas de América del norte, lo que sugiere que,
el Puente Panameno que permitié el paso de los inmi-
grantes entre las Américas, fue eficiente en los limites
del Henfiliano-Blancano, mas de un millon de afios
antes de lo sugerido por los hallazgos de estos inmi-
grantes en las faunas de Arizona, Texas y Florida.

De acuerdo a la informacion disponible, es posi-
ble inferir que hubo diferentes periodos de migracion
debido posiblemente a diferencias del nivel del mar o
movimientos tectonicos que limitaron la eficiencia del
puente panamefio, el cual quedo6 establecido durante
el Irvingtoniano, abriendo la ruta del intercambio re-
ciproco de faunas entre las Américas.

Sin embargo, aun falta por investigar gran-
des cuencas del territorio nacional en los estados de
Coahuila, Durango, Sonora y Chihuahua para poder
complementar nuestra informacién estratigrafica y
encontrar nuevas evidencias de inmigrantes en estas
cuencas, para complementar la informacion estrati-
grafica del Terciario tardio de México y conocer con
mayor certeza las rutas de migracion de las faunas a

través del altiplano mexicano.
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LoOS VERTEBRADOS FOSILES EN EL NORTE DE LA PENINSULA DE BAjA
CALIFORNIA
Francisco Javier Aranda Manteca®>’

RESUMEN

En este trabajo se presenta un panorama general sobre la
paleontologia de vertebrados en el Estado de Baja California. Se
describen las principales localidades y cuales son los principales
descubrimientos, asi como la interpretacion de los ambientes de
depositacion donde se preservaron. Actualmente la Universidad

Auténoma de Baja California, realiza una labor de rescate y
preservacion, que culmina con la formacién de la Coleccion

Paleontologica del Estado de Baja California, ubicada en

Ensenada, Baja California, en la Facultad de Ciencias Marinas.

Palabras clave: Baja California, paleontologia, vertebrados,
dinosaurios, mamiferos marinos.

ABSTRACT

Here is a general panorama on the vertebrate paleontology
in Baja California State. Main localities and its principal
discoveries are described, as well as the interpretation of

depositional environments on which fossils where preserved.
Nowadays the Universidad Auténoma de Baja California work
on fossil rescue and preservation, leading to the creation of

the Baja California State Paleontological Collection, located at
Ensenada, Baja California, in the Marine Sciences Faculty.

Keywords: Baja California, paleontology, vertebrate, dinosaurs,
marine mammals.

Los naturalistas del siglo x1x, cuando comenzaba el desarrollo de la geologia
moderna, realizaron incursiones en la Baja California. Llevados por el interés
de comparar sus descubrimientos en la Alta California, buscaron localidades
fosiliferas y encontraron un mundo de nuevas posibilidades, que hasta la fecha

1 Universidad Auténoma de ~ asombra a propios y extrafios.
Baja California, Facultad de
Ciencias Marinas. Ensenada,
Baja California. Coleccién
Paleontolégica del Estado de
Baja California. Km. 103 Carret.

La paleontologia en la region norte de la peninsula de Baja California no
ha reconocido fronteras, durante las primeras épocas los lugarefios mostraron
a los visitantes estudiosos de la naturaleza, importantes sitios y marcaron el
inicio del estudio de los fosiles de Baja California. Con el paso del tiempo

Tijuana-Ensenada. Ensenada se han creado instituciones en ambos lados de la frontera que impulsan el
B.C. C.P.22800; Tel 646-1744570 conocimiento del patrimonio natural paleontologico. Entre las instituciones
ext. 118; Fax 646-1744103. que mas han contribuido al conocimiento de los fésiles de Baja California, se

*aranda@uabc.mx encuentran: Universidad Auténoma de Baja California (uaBc), Universidad
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Nacional Auténoma de México (UNAM), San Diego
Natural History Museum (SDNHM), Natural History
Museum of Los Angeles County (NHMLAC), Insti-
tuto Nacional de Antropologia e Historia (INAH),
National Geographic Society (NGS), San Diego State
University (SDSU) y University of California (UC).

En el norte de la peninsula de Baja California
existen reportes de restos de vertebrados correspon-
dientes a la Era Paleozoica, los restos mds antiguos
conocidos corresponden con los sedimentos mds an-
tiguos en esta region. Representan un periodo en que
aun no se formaba la peninsula y los sedimentos se
acumulaban, para formar las rocas sedimentarias de
la margen sur occidental del cratén de Norteamérica
(figura 1).
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Estas rocas paleozoicas afloran en el Rancho San
Marcos, a unos 50 Km. al norte de Ensenada, B. C. las
caracteristicas del depésito indican que los sedimentos
se acumularon en el fondo abisal debido a los flujos de
gravedad del borde de la plataforma continental ma-
rina, ocasionados por la actividad tecténica. Las rocas
tienen una edad aproximada de 480 Millones de afios
(Ma), Ordovicico Temprano y los restos asociados a
estos sedimentos son vertebrados marinos primitivos,
conocidos como conodontes.

Figura 1. Principales localidades
donde se colectan y rescatan fosiles
de vertebrados en el estado de Baja
California.

Los restos de estos organismos son principal-
mente placas dentarias pertenecientes a los géneros
Prioniodus evae y Oepikodus evae, y su fosilizacion
corresponde a cristales de fosfato de calcio. Hasta
1980, no se sabia como eran los conodontes, hasta
que se encontrd un espécimen completo y ahora son
considerados dentro del grupo de los peces sin man-
dibula o Agnathos. Todos estdn extintos.

Existen otras localidades fosiliferas del Paleoz6i-
co, como las de la region de Calamahue y la Sierra de
Las Pintas entre Mexicali y San Felipe, B. C., donde
también han sido reportados conodontes, asociados
a crinoideos y bivalvos, de aproximadamente 300 Ma
(Millones de afios).

Durante la Era Mesozoica, ocurrieron varios
eventos geoldgicos que provocaron el desarrollo de
la actual peninsula, sin que atn hubiera ocurrido la

El origen del batolito peninsular esta ligado con
la evolucion de las rocas volcanicas del Jurasico y Cre-
tacico, que presentan asociados sedimentos principal-
mente de origen marino.

Durante el Cretacico Temprano (Aptiano-Al-
biano) se produjo un proceso de gran magnitud que
desarrollo las capas volcanicas y sedimentarias de la
Formacion Alisitos, formandose estis tltimas en un
ambiente de depositacién de mar tropical poco pro-
fundo, donde se desarrollaron grandes arrecifes de
corales hermatipicos y de pelecipodos pachydontos.
Hasta la fecha, no se han encontrado vertebrados aso-
ciados a estos dep6sitos.

Las rocas mds conocidas de la peninsula en su
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region nortefia son las del Grupo Rosario, éstas con-
stituyen una secuencia de sedimentos marinos y no
marinos, distinguidos en las formaciones Redonda,
Bocana Roja y El Gallo, correspondientes a ambientes
continentales y las formaciones Sepultura, La Cres-
ta, Punta Baja y Rosario, que representan ambientes
marinos. La Formaciéon Rosario corresponde a una
trasgresion marina generada por una gran elevacion
del nivel del mar durante el Cretacico Tardio (figuras
7y 8).

Es en estos depdsitos terrestres y transicionales
en donde se han encontrado los dinosaurios en Baja
California. Para la Formacion Bocana Roja, al sur del
poblado El Rosario, B. C., se ha reportado un grupo
dinosaurios autoctonos, entre los que se encuentra
el género Labocania anomala, correspondiente a un
fiero carnosaurio de aproximadamente dos terceras
partes del tamafio de un Tyranosaurus rex. Este car-
nivoro fue encontrado por Harley J. Garbani en 1970
y descrito por Ralph Molnar en 1974. Como carac-
teristicas particulares, este carnosaurio se observa que
es mas masivo que otros teropodos y el crdneo y las
mandibulas se asemejan mds a los carnosaurios asiati-
cos que a los encontrados en Norteamérica. Asocia-
dos se han reportado diversos restos de dinosaurios de
la familia Hadrosauridae, tortugas de la familia Testu-
dinidae y aves del género Alexornis sp.

A unos 300 km. Al sur de Ensenada, B. C. se en-
cuentra un depdsito fosilifero de gran importancia,
cercano a la poblacién llamada El Rosario, B. C., se
tienen reportes de huesos de dinosaurios desde 1925,
pero hasta los afos 50’s, comenzaron formalmente
los trabajos de investigacion, con J.Wyatt Dirham y
Joseph H. Peck Jr. de la Universidad de California.
Frank Kilmer en 1974 hace una descripcion de la
secuencia de sedimentos y los denomina Formacién
El Gallo, correspondiente a una secuencia de arenis-
cas y lutitas que sugiere que la geografia de hace 73
Ma., era muy diferente a la actual. La peninsula es-
taba unida aun al continente y durante las épocas de
tormentas los rios creticicos transportaban materiales
rocosos desde las montafias hacia el mar, depositan-
dolos en las planicies costeras, formando deltas y la-
gunas costeras, que en ocasiones eran cubiertas por el
agua oceanica.

En la formacion El Gallo, se han realizado multi-
ples exploraciones y excavaciones, como las de E. H.
Colbert en 1960, Shelton Applegate y Henry Garbani
en 1964, pero el investigador que mds tiempo y es-
fuerzo ha dedicado aqui ha sido el Dr. William Mor-
ris, quien en varias ocasiones y con diferente apoy-

0s, se dedico a la buasqueda formal de dinosaurios en
Baja California. Como resultado de su trabajo, Mor-
ris encontrd un esqueleto de dinosaurio parcialmente
preservado, restos de piel del mismo dinosaurio, asi
como dientes comprimidos de un carnivoro similar a
Gorgosaurus.

En 1967, Pedro Fonseca y Mario Torres (UABC),
descubrieron parte de un hadrosauro extremada-
mente grande; su longitud en vida se estim6 que cor-
respondia a 16 metros de largo. Este dinosaurio fue
bautizado por el Dr. Morris como Magnapaulia lati-
caudus. Asociados en el depdsito se han descubierto
otros dinosaurios como: ankylosaurus y troodones;
reptiles, como: pterodéctilos, tortugas y cocodrilos,
asi como aves y mamiferos terrestres.

Como parte, importante del ensamblaje fosilifero
se han descubierto abundantes restos de vegetales, en-
tre los que se encuentran, coniferas: araucarias y se-
quoias, asi como ginkgos y palmeras largas, en muy
buen estado de preservacion.

Otro aspecto del Cretacico Tardio de Baja Cali-
fornia en su region norte, son los sedimentos mari-
nos de la formacién Rosario, los cuales se extienden
desde la frontera con USA hasta varios kilémetros al
sur de El Rosario. En esta formacion, se han reportado
abundantes restos de invertebrados marinos, princi-
palmente moluscos como: amonites, baculites, peleci-
dopodos y gasterépodos. Muy pocos vertebrados se
han recuperado a pesar de lo extenso de los aflorami-
entos de esta Formacion, entre los registros asociados
con el rudista Coralliochama orcutti, que se encuentra
en el deposito conocido como Punta Banda, al sur de
la Bahia de Todos Santos, B. C., se han registrado dos
dientes de tiburén del género Cretolamna. A pesar de
los escasos registros de vertebrados, se tienen muchas
probabilidades de encontrar restos de reptiles marinos
en la Formacién Rosario, tales como Ichthyosauridae,
Plesiosauridae, Elasmosauridae y Mosasauridae, ya
que este tipo de fosiles son frecuentes en los depdsitos
de California, correspondientes a la misma edad.

En la Coleccion Paleontolégica de Baja Califor-
nia, no se tienen reportes de vertebrados para el norte
de la peninsula en el tiempo comprendido entre el Cre-
tacico Tardio y el Mioceno Medio, lo que representa
desde hace 65 Ma hasta unos 20 Ma. Sin embargo, en
el estado de Baja California Sur se tienen importantes
registros de mamiferos marinos en depésitos del Eoce-
no y Oligoceno, que representan un enorme potencial
para el estudio de la evolucion de muchos grupos de
vertebrados marinos.
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Los depositos sedimentarios marinos de la for-
macion Rosarito Beach, del Mioceno Medio (16 a
14 Ma), localizados entre Tijuana y Ensenada, son
sin duda uno de los mds importantes lugares para la
colecta de vertebrados marinos en México (figuras 2
y 5). La asociacion fosilifera de la Mesa La Mision
es conocida como Fauna Local La Misién. Se tienen
reportes de esta localidad desde 1913, durante las
visitas del gedlogo aleman Ernest Wittich. Posterior a
su descubrimiento, los trabajos de John Minch, con-
tribuyen enormente a la comprension de los aspectos
geologicos de la region noroeste de la peninsula de
Baja California. Estos depdsitos han sido objeto de
diferentes colectas por instituciones principalmente de
E. U. A., como: Museo de Historia Natural de San
Diego, el Museo de Historia Natural del Condado de
Los Angeles, la Universidad de California en Berkeley,
la Universidad Auténoma de México y la Universidad
Auténoma de Baja California (figura 5).

Los depositos de la Mesa La Misién, resultan
significativamente importantes, ya que los restos son
abundantes y se encuentran muy bien preservados en
una toba arendcea, producto de episodios volcdnicos
relacionados con el cambio en la configuracion de los
limites entre las placas del Pacifico y de Norteamérica.
En la Fauna Local La Mision, se han colectado mas de
90 especies de vertebrados marinos, como: tiburones,
rayas, peces Oseos, tortugas marinas, aves costeras,
mamiferos marinos (ballenas, delfines, lobos marinos,
hipopdtamos marinos y sirenios) y mamiferos conti-
nentales (camellos, caballos y perros). De acuerdo con
las caracteristicas del ensamblaje fosilifero, la fauna
de esta localidad present6 un alto grado de endemis-
mo, lo que sugiere que el depésito representa un sitio
de alimentacion y resguardo para diversas especies
marinas, durante esta época de cambio en las condi-
ciones oceanogrificas influenciadas por la formacién
de la capa de hielo de la Antértica.

Entre los restos fosiles de mayor importancia
estan los restos de dos esqueletos de sirenios dugon-
guidos, colectados durante una visita a La Mesa La
Mision por estudiantes de la UABC; FCM, dirigidos
por el Dr. Aranda-Manteca. Posteriormente, a este si-
renio se le llamo6 ‘la sirena que viaja hacia el norte’,
Metaxytherium arctodites, y corresponde a un linaje
de sirenios que conquisto las frias aguas del océano
Pacifico (figuras 3 y 6).

Otra importante localidad se encuentra en la
region sur este de Isla Cedros, B. C. pertenece a la
Formacién Almejas inferior, del Mioceno Tardio (9
a 6 Ma) y es conocida como Fauna Isla de Cedros.

Hasta el momento, las localidades al sur del Poblado
de Cedros, B. C., se distinguen por haber aportado
el mayor numero de holotipos fésiles de mamiferos
marinos descritos en México, gracias a los trabajos de
Frank Kilmer en los 60s quien reportd los primeros
vertebrados para esta localidad y seguido por Rich-
ard Tedford y David Whistler, del NHMLAC, a cuyo
trabajo se le dio continuidad por las colectas que en
los anos 90’s realizaron los doctores Barnes y Aranda-
Manteca, cuyos descubrimientos se encuentran bajo
resguardo de la CPEBC. En los sedimentos de la For-
macion Almejas, se han encontrado muy abundantes
y diversos restos de mds de 8o especies de vertebra-
dos marinos, donde resalta la diversidad de mamiferos
marinos representados por 12 Familias: Pontoporii-
dae, Monodontidae, Phocoenidae, Albireonidae, Del-
phinidae, Physeteridae, Ziphiidae, Kogiidae, Cethoth-
eriidae, Balaenopteridae, Dugongidae y Otariidae.
(figuras 4,9, 10, TT y 12).

Los holotipos de de la Fauna Isla Cedros son: las
aves, Cerorhinca minor, Mancalla cedrosensis y Puffi-
nus tedfordi descritas por Howard en 1971, los otdri-
dos: Aivukus cedrosensis y Thalassoleon mexicanus,
descritos por Repenning y Tedford en 1977 y los cetd-
ceos Parapontoporia pacifica, Denébola brachycepha-
la, Piscolithax tedfordi, P. boreios, Albireo whistleri
y Praekogia cedrocensis, descritos por Lawrence G.
Barnes en 1984.

La asociacion y las caracteristicas de los sedi-
mentos de la Formacién Almejas en Isla Cedros, B.
C., indican que el depdsito corresponde a un ambiente
costero cercano a zonas de aguas profundas, con una
muy alta productividad, capaz de sostener una muy
diversa y abundante fauna donde ocurren varios dep-
redadores tope, como mamiferos marinos y tiburones.
También es importante resaltar que durante el Mio-
ceno Tardio ocurrié una radiacién adaptativa, que se
puede relacionar con especies que se originaron en las
zonas subtropicales y posteriormente, se adaptaron
a aguas frias, en esta fauna hay varios ejemplos, tal
es el caso de los monodéntidos mds antiguos y sure-
nos (ballenas blancas, belugas). Para esta asociacion
fosilifera se tiene el reporte mdas antiguo del famoso
tiburén blanco, Carcharodon carcharias.

Siguiendo con el recorrido en el tiempo, ocurren
otros depdsitos menos estudiados que los anteriores,
que representan un potencial alentador para dar con-
tinuidad al estudio de los vertebrados del norte de
la peninsula de Baja California. En las cercanias a la
frontera con Estados Unidos de Norteamérica, en la
localidad conocida como La Joya, B. C., cuyos sedi-
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Figura 2. Craneo y mandibula de Metaxytherium
arctodites Aranda-Manteca, Barnes and Domning,
1984, UABC-FCMM 3693, del Mioceno Medio,
colectado en La Mesa La Misién, Baja California.
(fotografia: Tomas Castelazo Y.)

Figura 3. Excavacion de esqueleto del sireio
Metaxytherium arctodites, octubre 1984, Mesa La
Misién, Baja California.

Figura 6. Dientes de Carcharocles chubutensis,
colectados en La Mesa La Misién, Mioceno medio,
formacién Rosarito Beach. (fotografia: Francisco
Aranda-Manteca).
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Figura 5. Himeros de tres especies de tortugas mari-

nas miocenicas, Dermochelys, Mesochelonia y Syllo-

mus, formacion Rosarito Beach B.C. (fotografia: Susy
Sanchez).

Figura 8. Vértebra caudal de Hadrosaurino, Pico
de pato, Magnapaulia laticaudus, colectado

en El Rosario, Baja California (izquierda) y

tibia posiblemente de la misma especie,
colectada en el Ejido Eréndira, Baja California.
(Fotografias: Enrique Quintero).

Figura 4. Diente anterior de tiburén gigante, del Mio-
ceno Tardio, de la Formacién Almejas Inferior, Car-
charocles megalodon, colectado en Isla Cedros, Baja
California. (fotografia: Francisco Aranda-Manteca).

Figura 7. Campamento de exploracién y colecta de
fosiles de dinosaurios del Cretacico tardio en el
area El Rosario, Baja California, por estudiantesy
maestros de la Facultad de Ciencias Marinas, UABC.
(Fotografia: Francisco Aranda-Manteca).
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Figura 9. Vista general de Valle Blanca, donde

se observan las formaciones Tortugas, Mioceno
medio (abajo en blanco) y Almejas, Mioceno
Tardio-Plioceno temprano (arriba, amarillo) en
Isla Cedros, Baja California. (fotografia: Francisco
Aranda-Manteca).

Figura 10. Craneo y mandibulas de Thalassoleon
mexicanus, UABC-FCMM 2138, colectado en Isla
Cedros, Baja California. (fotografia Tomas Castelazo).

Figura 11. Craneo de Denebola brachycephala,
Mioceno tardio, formacion Almejas inferior, Isla
cedros, B.C. (fotografia: Francisco Aranda-Manteca).

Figura 12. Craneo de holotipo Piscolithax tedfordi,
Mioceno tardio, formacion Almejas inferior, Isla
cedros, B.C. (fotografia: Lawrence G. Barnes).




Vertebrados Fosiles de Baja California

mentos corresponden a la formacion San Diego, de
edad Plioceno, se han colectado vertebrados marinos,
tiburones como Carcharocles megalodon y Carcharo-
don carcharias, rayas y ballenas, parientes de los ror-
cuales actuales. Otra localidad, de la misma edad, se
encuentra en la region cercana a San Felipe, conocida
como formacién Llano El Moreno, donde se han re-
portado impresiones de peces dseos asociadas con ca-
pas de diatomeas. Estd altima localidad representa un
episodio primitivo del proceso de formacion del Golfo
de California.

Al sur de Ensenada, se encuentra la poblacion de
San Quintin, B. C., en ella se registran episodios de
vulcanismo reciente, en cuyas capas de sedimentos pi-
roclasticos se han recuperado restos de dos mamuts
identificados como Mammuthus imperator asociados
a huesos de camellos y otros mamiferos no identifica-
dos. Otro elefante de la misma edad fue encontrado
en la poblacién San Antonio de Los Buenos, al sur de
Tijuana, en los afios 70’s, cuando un grupo de estudi-
antes de la Escuela Superior de Ciencias Marinas des-
cubrieron y excavaron un esqueleto de Mastodonte,
Mammut americanum, asociado con restos de tapir y
otros huesos no identificados. Otros mamuts han sido
colectados en las cercanias de Mexicali y en el ejido
San Vicente, B. C.

En toda la costa Pacifica y en el Golfo de Califor-
nia, ocurren importantes acumulaciones de restos de
alimentos marinos consumidos por los habitantes pre-
cortesianos de Baja California, depésitos conocidos
como concheros. En ellos se ha estudiado la dieta de
estos habitantes, que correspondia a un alto consumo
de moluscos de la zona costera como los mejillones y
pequeiias almejas, asi mismo se encuentra asociados
huesos de mamiferos marinos, como delfines, lobos
marinos y ballenas, asociados a los instrumentos liti-
cos que servian para su colecta y preparacion.

Actualmente muchos de los restos colectados en
la region norte de la peninsula de Baja California se
almacenan en la Coleccion Paleontolégica del Estado
de Baja California, la cual se ubica en Ensenada, Baja
California, bajo el resguardo de la Universidad Au-
tonoma de Baja California, Facultad de Ciencias Ma-
rinas. Este es un esfuerzo de la UABC, para preservar
el patrimonio natural paleontolégico del Estado, el
cual ha dado como resultado el rescate y conservacion
de mds de 40, ooo especimenes, que corresponden a
120 especies de diferentes vertebrados, tanto terrestres
como marinos, de los cuales 40 especies son mamifer-
os marinos, de 14 familias, pertenecientes al periodo
Neogeno, particularmente Mioceno y Plioceno.

La Coleccion Paleontolégica del Estado de Baja
California, alberga las faunas de mamiferos marinos
fosiles mds estudiadas en México.



PLANTAS DEL CRETACICO SUPERIOR DE COAHUILA
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RESUMEN

El estudio de las plantas del Cretacico Superior de Coahuila
ha permitido reconocer una diversa flora que parece compartir
elementos con flora de latitudes mayores, pero a la vez muestra

una pequena pero clara diferencia en la composicion de la vege-
tacion que crecio hace 70 a 65 millones de afios en la Formacion
Olmos de la Cuenca Carbonifera y en la Formacion Cerro del
Pueblo en la Cuenca de Parras. Seguramente el entendimiento
del cambio de flora y vegetacion en la region a través del tiempo
geologico explicara en forma mas completa y dinamica el paisa-
je actual del estado.

Palabras clave: Coahuila, Cretacico Superior, Plantas fosiles,
Formacion Cerro del Pueblo, Formaciéon Olmos.

ABSTRACT

The study of Upper Cretaceous plants in Coahuila has allowed
recognition of a diverse flora that seems to share elements with
higher latitude floras; even more, it also demonstrates a small
but clear difference in vegetation composition growing some 70
to 65 million years ago in the Olmos Formation of the Carboni-
ferous basin and the Cerro del Pueblo Formation of the Parras
basin. Certainly, comprehension of the flora en vegetation chan-
ge through geologic time in the region will explain in a more
complete and dynamic way the extant scenery in the state.

Keywords: Coahuila, Foésil plants, Upper Cretaceous, Cerro del
Pueblo Formation, Olmos Formation.

INTRODUCCION

Las angiospermas o plantas con flor, como comtunmente se les conoce, son

el resultado de una serie de procesos evolutivos a través del tiempo, los cua-

les han permitido que desde su origen durante el Cretdcico temprano, hayan

radiado, diversificado y permanecido hasta la actualidad. El estudio de po-

len, flores, frutos, semillas, hojas, foliolos y maderas fésiles, ha contribuido

1Departamento de ~ notablemente en el entendimiento sobre el origen y evolucién de este grupo
Paleontologia, Instituto de de plantas, asi como con la aportaciéon de nuevos caracteres para estudios
Geologia, Universidad Nacional filogenéticos (e.g., Dilcher, 1974; Hickey 1973, 1977; Hickey y Wolfe, 1975;
Auﬁ?}?\?;::itifigﬂ%:,iz’iglé‘iali Hickey y Talor, 1991; Weber, 1973, 1975, 1976; Wolfe, 1975, 1987; Wheeler
Investigacion Cientifica, Del. y Baas, 19971; Tiffney 1985a, 1985b). Dos son las hipédtesis que por mucho
Coyoacan, 04510 México D.F. tiempo sirvieron de modelo para explicar el origen de este grupo, que sigue
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hasta la fecha representando un fenémeno bioldgico
por resolver. Hacia inicios del siglo pasado Arber y
Parkin, (1907, 1908) propone que la flor es homologa
a un estrobilo bisexual con numerosos ovarios y 0Or-
ganos polinicos dispuestos en espiral. El perianto es-
taria formado por partes conspicuas y la polinizacion
la realizarian insectos (e.g., cucarachas o escarabajos).
Esta propuesta conocida como la hipétesis euantial ha
sido ejemplificada con miembros de Magnolideae. En
contraste, tiempo después Wettstein (193 5) discute a
la flor como homdloga a los 6rganos reproductivos
unisexuales de una gimnosperma. Bajo esta perspecti-
va las flores eran pequefas, aneméfilas, unisexuales y
simples. Ademds, normalmente se organizaban como
largas inflorescencias, y cada flor estaria compuesta
por un solo carpelo contenedor de un solo 6vulo uni-
tegumentado. Miembros de Hamamelideae (Fagales,
Juglandales, Myricales) servian de modelo para ejem-
plificar esta hipdtesis conocida como pseudoantial.

Decision sobre que hipotesis explica mejor el
origen de las angiospermas no se ha alcanzado, pero
tanto el registro fosil como los andlisis cladisticos y
del reloj molecular sugieren que el grupo se habia di-
ferenciado desde hace 132 a 135 millones (e.g., Hic-
key y Doyle, 1977; Magallon-Puebla et al., 1999). El
registro de polen mds temprano y aceptado proviene
de estratos de la Formacion Helez (Valangiano-Haute-
riviano) de Israel y del Barremiano de Inglaterra (Hu-
ges, 1976; Brenner, 1996). Algunos de estos granos
son monosulcados y tienen forma de barco del tipo de
los que posiblemente se relacionan con monocotile-
doneas o algunas dicotiledoneas magnoliaceas. Estos
granos son asignados a los géneros de polen disperso
Clavatipollenites, Retimonocolpites y Liliacidites. La
presencia de estos tipos de polen se relaciona con la
presencia de hojas de paleohierbas y eudicotiledoneas
(Hickey y Doyle, 1977). La diversificacion de polen es
similar a la diversificacion de tipos de hojas (Hickey
y Wolfe, 1975). La adquisicion de los caracteres de la
flor y de la madera ha sido discutida con mayor deta-
lle en tiempos relativamente mds recientes (Taylor y
Hickey, 1996).

Las rocas mas comunes en Coahuila tienen edad
creticica y por ello pueden ser importantes en el estu-
dio de las plantas con flor de este tiempo. La rapida di-
versificacion de las angiospermas seguramente ocurrid
durante el Cretacico Inferior, al mismo tiempo en que
los mamiferos se vuelven mds comunes, y comenzaban
a reemplazar a los dinosaurios (Gandolfo, 2002). Los
cambios geologicos que se dan en las tierras emergidas
de México de aquel tiempo seguramente promovieron
importantes cambios bioldgicos que conllevaron la

“modernizacion” radical de los ecosistemas terrestres
en la region, que son la base del origen de la flora y
vegetacion actual de México (Cevallos-Ferriz y Rami-
rez-Gardufio, 1998).

El material fésil conocido de Coahuila que ha
aportado al entendimiento de las plantas con flor de
este tiempo en la region sur de América del Norte se
han recolectado en dos formaciones principalmente,
la Formacion Cerro del Pueblo y la Formacion Olmos.
El material se ha conservado como impresiones, com-
presiones carbonosas y permineralizaciones. Las ob-
servaciones que se hagan sobre este material deben en-
tenderse como parte de los procesos bioldgicos que un
grupo de plantas, en su mayoria extintas, estaban de-
sarrollando en ese momento para lograr con el tiempo
volverse el grupo dominantes en casi la totalidad de
los ecosistemas.

FOSILES DE PLANTAS

Hojas (figuras 1-17). Desafortunadamente las
hojas recolectadas en Coahuila carecen de cuticulas
que son muy importantes para establecer la relacion
taxonOmica de estos Organos; sin embargo, el estudio
de estas hojas a través su arquitectura seguramente
aportara al mejor entendimiento de los niveles de or-
ganizacion alcanzados por las plantas en aquel tiem-
po. Por ejemplo, una primera aproximacién que se
puede hacer es que varios de los tipos de hojas re-
colectados en Coahuila recuerdan a los tipos de hoja
conocida hacia el norte de América del Norte. Es evi-
dente en este caso la presencia de palmeras que en la
Formacién Olmos estdn representadas por dos tipos
de hojas, Phoenocites y Sabalites (figuras 11, 13),
mientras que en la Formacién Cerro del Pueblo hasta
el momento solo se ha recolectado de forma abun-
dante la segunda (Cevallos-Ferriz y Ricalde-Moreno,
1994). Otras hojas, como una de tipo compuesta a la
que aun falta por corroborar algunas caracteristicas
recuerda la arquitectura foliar del grupo de Anacar-
diacaea (figura 14), en donde pertenecen el mango,
el pistache, la mala mujer, etc., pudiera atestiguar la
edad minima de la familia (Martinez Milldn, 2004).
Seguramente las plantas que produjeron estas hojas
estdn relacionadas con las plantas del Creticico in-
ferior que son pequefias, simples y con venacién pin-
nada en el Neocomiano de Siberia (120 millones de
anos), o con aquellas del grupo Potomac de América
del Norte que se recolectan en sedimentos del Barre-
miano-Aptiano, en donde las angiospermas represen-
tan el 2 % de toda la flora (Hickey, 1973; Hickey y
Doyle, 1977; Hickey y Wolfe, 1975; Taylor y Hickey,
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Figuras 1-17. Impresiones carbonizadas de la Formacion Olmos (Material recolectado por el Dr. R. Weber)

1 cf. Liriodendron. 2-4 Hojas dispersas indeterminadas. 5 Rama con hojas indeterminadas. 6 Verticilo con
hojas largas. 7 Rama de conifera.8 Helecho indeterminado. 9 Rama con hojas tipo protolauraceae.

10 Brachyphyllum. 11 Fragmento de hoja de Phoenocites (palmera). 12 Manihotites. 13 Fragmento de hoja de
Sabalites (palmera). 14 Hoja compuesta indeterminada. 15-16 Hojas dispersas tipo protolauraceae. 17 Hojas

dispersas indeterminadas. Escala en centimetros.
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1996). De esta region varios géneros, entre ellos Fico-
phyllum, Proteaephyllum, Vitiphyllum, Celastrophy-
llum, han sido reconocidos, otros dos géneros estarian
asociados con las monocotiledéneas: Acaciaephyllum
y Plantaginopsis. En América del Norte es a partir de
este momento que las angiospermas comienzan a di-
versificarse rapidamente, representando el 25 % de la
flora en el Cretacico Inferior de Patapsco. Las hojas de
ese momento pueden ser palmadas, semejantes a las
de Platanaceae como Araliaephyllum y Araliopsoides
o enteras y sin l6bulos con venacion pinnada como en
Betulites y Populites. Es importante sefialar que Weber
(1972) sugiere que dentro del material que el recolect6
en la Formacién Olmos hay ejemplares que recuerdan
a Betulaceae, Salicacea, Lauraceae o Moraceae, entre
otras, pero cuya identificaciéon definitiva requiere de
nuevas observaciones (figuras 1-13). El material de la
Formacion Olmos recolectado por Weber representa
sin duda la coleccion mds completa de estas plantas
para México, y aparentemente el poco material re-
colectado en la Formacion Cerro del Pueblo incluye
varias formas muy parecidas a las de la Formacién
Olmos.

Flores y frutos (figuras 18-35). El registro mas anti-
guo de un fruto corresponde con el de Nyssidium (con
caracteres similares al género Nyssia) del Barremiano,
aunque también tiene parecido con foliculos de Cerci-
diphyllum (Crane et al., 1991; Mclver, 2002). No obs-
tante, hay quienes argumentan que se parece también
a semillas de las cycadeiodeas. Material proveniente
del Albiano de Australia ha sido discutido como una
angiospermay; el fosil se caracteriza por tener un ta-
llo delgado, con hojas expandidas en cuyas axilas se
observa una reticula muy laxa interpretada como in-
florescencias. Esta es interpretada como una probable
cima, en la que los ovarios de las flores estan asocia-
dos con bricteas adosadas al eje principal, ademis,
parece haber dos bractéolas que parecen ser axilares a
la bractea que rodea al menos a un ovario. El ovario es
pequefio, oblongo y termina en un estigma que carece
de estilo (Taylor y Hickey, 1990, 1992). El material
se ha comparado con inflorescencias de las familias
Piperaceae, Saururaceae y Chloranthaceae (Taylor y
Hickey, 1990, 1992). Otros frutos y parte de flores de
Hamamelidae y Rosidea fueron encontrados en sedi-
mentos del Grupo Potomac. Ademads de que flores bi-
sexuales han sido reportadas de depositos del Albiano
de Rusia (Gandolfo, 2002).

Crane y Dilcher (1984) han descrito materiales
del limite Cretacico Inferior-Superior colectados en

sedimentos de la Formacién Dakota. Por ejemplo, en
Lesqueria el gineceo estd compuesto por numerosos
foliculos dispuestos helicoidalmente sobre un recep-
taculo, formando una cabeza esférica; cada foliculo
tiene un pedinculo y dos extensiones semejantes a es-
tilos y supuestamente tienen dehiscencia longitudinal.
En cada foliculo las semillas se ordenan en dos lineas
con 10 a 20 de éstas (Crane y Dilcher, 1984). La mor-
fologia de los foliculos es similar a la de los carpelos
de muchas Magnoliidae, sin poder hasta el momento
ser mds precisos en su determinacién taxonémica.

Otro fosil importante de esta formaciéon es Ar-
chaeanthus, también considerado miembro de Mag-
noliidae. Archaeanthus consiste de una rama masiva
terminada en una flor, o de foliculos dispuestos en es-
piral (carpelos conduplicados) que se abren a lo largo
de la sutura adaxial. Los 10 a 18 6vulos maduros que
contienen los foliculos se ordenan en dos lineas, una
en cada lado de la sutura. Debajo del receptaculo se
observan tres tipos diferentes de cicatrices interpreta-
das como probablemente pertenecieran a los estam-
bres si son pequefias, o pertenecieran a las partes del
perianto si se cuentan de 6-9, y si es una sola se inter-
preta como perteneciente a la bractea de la flor. No
hay duda que Archaeanthus tiene caracteres compar-
tidos con distintos géneros del orden Magnoliales y
demuestra claramente la presencia de las angiosper-
mas para el Cenomaniano (Dilcher y Crane, 1994).
Este hallazgo estaria dando valor a la teoria de Arber
y Parkin (1907) sobre el origen de la flor. Asociadas a
Archaeanthus se recolectaron ademads a las siguientes
partes que se consideran froman parte de esta estruc-
tura reproductora, Archeopetala (perianto), Kalym-
manthus (bracteas florales) y Liriophyllum (hojas).

Otros fosiles interesantes de América del Norte
son Caloda, Prisca y la flor de Rose Creek recolec-
tados en la Formaciéon Dakota, de edad Cenomania-
na. Caldoa consiste de una inflorescencia con un eje
principal con varios ejes secundarios dispuestos heli-
coidalmente, cada eje secundario estd terminado en
un receptaculo pequefio con carpelos conduplicados
sostenidos por un corto pedunculo. Los carpelos son
aplanados lateralmente, tienen una sutura adaxial y
una sola vena abaxial. Esta inflorescencia es semejante
a la de algunos miembros de Hamamelidales y Na-
jadales, pero puede también ser considerado por sus
caracteristicas como un miembro primitivo de Pipe-
rales, donde las flores son unisexuales, las partes del
perianto son pequefias o nulas y estdn dispuestas en
racimos muy densos (Dilcher y Kovach, 1986). Pris-
ca representa racimos formados por foliculos. Estos
son en verdad carpelos conduplicados que contienen
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6vulos con dos tegumentos. Los racimos son simples,
compuestos por bracteas y pedinculos alternos o re-
ceptaculos, cada uno de los cuales lleva a los foliculos
dispuestos en espiral. Los foliculos son elipticos a glo-
bosos, en el interior llevan entre 2-6 6vulos ortétropos
sostenidos dentro del lado interno de los margenes
con el micrépilo orientado hacia el interior del folicu-
lo. Los 6vulos no sobrepasan los 0.8 mm de longitud.
No hay evidencia de perianto o androceo (Retallack y
Dilcher, 1981). Sin dudas pertenece a un grupo extin-
to. La flor de Rose Creek esta representada por estruc-
turas reproductivas pentdmeras, con simetria radial y
pétalos alternando con l6bulos del cdliz, el cual tiene
forma de copa. Los cinco estambres estan fusionados
en la base del receptaculo. El gineceo estd compuesto
por cinco carpelos dispuestos en forma de anillo sobre
un receptaculo. Tiene en general morfologia similar a
la de las flores polinizadas por insectos (Basinger y
Dilcher, 1984). Sus caracteres permiten compararla
con familias de la subclase Rosidae (Saxifragales, Ro-
sales, Rhamnales).

La presencia de flores pequefias como, por ejem-
plo, las descritas por Friis (1990), Friis y Skaby (1982),
Crane, Herendeen et al. (1994, 1999); Crepet et al.
(2001) y Gandolfo et al. (1997, 1998, 2000, 2004),
entre otros (con granos tricolpados, flores unisexua-
les, pequeiias, con perianto inconspicuo) en sedimen-
tos relativamente coetdneos con los materiales de la
Formaciéon Dakota, estarian confirmando la existen-
cia de plantas anemofilas y las polinizadas por insec-
tos al mismo tiempo — aunque se ha discutido que la
anemofilia y polinizacién por insectos se diferencian
tempranamente durante el proceso de evolucion de las
angiospermas (e.g., Crepet y Nixon, 1994, 1998).

Aunque de la Formacién Olmos se conocen flo-
res, frutos, inflorescencias o infrutescencias bien con-
servadas su estudio detallado no se ha realizado (fi-
guras 34-35). Entre ellas, destaca la inflorescencia/
infrutescencia con mas de un metro de longitud de una
palmera (e.g., Weber, 1972) (figura 34). En contraste,
las estructuras reproductivas recolectadas en varias lo-
calidades de la Formaciéon Cerro del Pueblo han sido
estudiadas con mayor detalle (e.g., Pérez-Hernandez
et al., 1997; Pérez-Hernandez y Cevallos-Ferriz, 1998;
Rodriguez de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1994; Pérez
Hernandez et al., 1997; Pérez Hernandez y Cevallos-
Ferriz, 1998; Estrada-Ruiz, 2004) (figuras 18-32).
Estas representan en su mayoria a plantas monocoti-
led6neas, detacando por su abundancia los frutos de
Zingiberales (Rodriguez-de la Rosa y Cevallos-Ferriz,
1994). Uno de ellos representa a una de las comu-
nidades mds antiguas de este tipo de planta extinta

y cercanamente emparentada con Musa, el platano
(Musaceae), Striatornata sanantoniensis Rodriguez-
de la Rosa y Cevallos-Ferriz (figura 18), mientras que
el otro tipo de fruto seguramente también representa
a una planta extinta que aparentemente se relaciona
con la planta del ave del paraiso (Strelitziaceae), aun-
que su afinidad taxondémica mds precisa es incierta,
Tricostatocarpon silvapinedae Rodriguez de la Rosa
y Cevallos-Ferriz (figura 19). Estos frutos sugieren
que en el orden la forma de dispersién de las semillas
cambid de la realizada mediante agua o viento en fru-
tos con muchas (cientos) semillas hace 70 millones de
anos, a llevada a cabo por animales como sucede en
los representantes actuales de este grupo, que poseen
frutos “carnosos” con numero de semillas reducido y
algunas con arilo (Rodriguez de la Rosa y Cevallos-
Ferriz, 1994). Frecuentemente se recolectan en esta
formacion infrutescencia poligonales que se han sepa-
rado como representando a dos tipos de plantas dis-
tintas, dependiendo del nimero de fruto que cada una
tiene (Estrada-Ruiz, 2004) (figuras 21-22). La com-
paracion morfoldgica y anatémica que se ha hecho
de éstos sugiere que representan especies distintas del
mismo género, pero este ultimo es de dificil ubicacion
en categorias taxondmicas superiores, aunque com-
parte mayor similitud con miembros del orden Ara-
les, en especial con plantas de Araceae (Estrada-Ruiz,
2004). Otras dos infrutescencias son parecidas a las
producidas por algunas eudicotiledoneas, Phytolacca-
ceae y Fagales (Pérez Herndndez et al., 1997; Pérez
Herndndez y Cevallos-Ferriz, 1998) (figuras 20, 23).
Infrutescencias con frutos aparentemente “carnosos”,
pentacarpelares, dispuestos en espiral, y con una sola
semilla por carpelo son comparados de manera muy
cercana con los frutos de Phytolacca (Pérez Hernan-
dez et al., 1997; Pérez Hernandez y Cevallos-Ferriz,
1998) (figura 20). Son tan parecidos que ni la edad
que separa al fosil de las plantas actuales cuestiona la
inclusion del fosil en este género de plantas actuales.
Una ultima infrutescencia conocida de la Formacion
Cerro del Pueblo parece representar a una planta ex-
tinta cuyos caracteres se encuentran mejor represen-
tados en las Fagales (figura 23), pero para precisar su
posicion taxonémica, como en el caso de Tricostato-
carpon, mayor informacion sobre la planta completa
es requerida. La impresion de un fruto triangular con
proyecciones finas, que recuerdan espinas, semejan los
frutos de Ceratophyllaceae (figura 25), sin embargo,
mds observaciones son necesarias para corroborar
esta afinidad por ahora tentativa (Ramirez-Gardufio y
Cevallos-Ferriz, 1998). Recientemente también se des-
cribié un tipo de flor pequena, pentdmera, con copa
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floral cuya construccién sigue el plan arquitecténico
de la flor de Rhamnaceae (Calvillo Canadell, 2000)
(figuras 29—30).

Semillas dispersas también han sido recolectadas
o encontradas dentro de coprolitos en la Formacion
Cerro del Pueblo. De acuerdo con Rodriguez de la
Rosa y Cevallos-Ferriz (1998), dos de ellas represen-
tan a plantas acudticas o subacudticas. Una de ellas
es operculada y tiene un integumento con tres capas
que forma un ala discreta, recordando la construccion
de las semillas de algunas Lythraceae (figura 32), que
después son muy comunes en el registro fosil del Ter-
ciario (Rodriguez de la Rosa y Cevallos-Ferriz (1998).
El segundo tipo de semilla tiene una caracteristica par-
ticular, la presencia de una camara calazal, que entre
las plantas actuales sélo es conocida en un género,
Caltha, de Ranunculaceae (figura 28). Aparentemente,
ésta facilita la dispersion de la semilla en el agua, sir-
viendo de flotador (Rodriguez de la Rosa y Cevallos-
Ferriz, 1998. Otras dos semillas recuerdan a miembros
de Cleomaceae y Magnoliaceae, pero mayores detalles
requieren de estudios comparativos cuidadosos entre
semillas de plantas fosiles y actuales (figura 31).

Polen (figura 33). Una fuente muy importante de in-
formacion sobre las plantas del pasado, no solo del
Cretdcico, es el polen (figura 33). Desafortunadamen-
te este ha sido utilizado en México principalmente
para estudios bioestratigraficos en donde la identifi-
cacion taxonomica del material queddé muchas veces
relegado a segundo término. No obstante, los estudios
de Rueda-Gaxiola (1967), Martinez-Herndndez et
al. (1980) y Martinez-Herndndez y Ramirez-Arriaga
(1996) sefialan claramente que en la Formacion Ol-
mos coexistieron gimnospermas y angiospermas. Aun
mads, hacen evidente que si bien las gimnospermas no
son el grupo dominante su diversidad es alta e intere-
sante en esta paleoflora (Rueda-Gaxiola, 1967; We-
ber, 1972, 1975). En esta formacién también se han
reportado granos de polen monosulcados con estruc-
tura tectada-columelar -pared mds elaborada y lisa
y tricolpado, triangular tricolporoides y triporados,
que primero se reportan del Barremiano-Cenomania-
no (Martinez-Herndndez y Ramirez-Arriaga, 1996).
Como sucede en muchas paleofloras de la época, y en
yacimientos mas antiguos con edad de Aptiano y Al-
biano, el polen semejante al de Laurales es también
conspicuo. No obstante, el registro mds antiguo de po-
len de angiosperma proviene del Valangiano-Hauteri-
viano de Israel (Hill, 1996).

Madera (figuras 36—43). Las maderas perminerali-
zadas de la Formacién Olmos han permitido docu-
mentar la presencia de plantas gimnospérmicas que
producian xilema secundario semejante al de las Po-
docarpaceae, Taxodiaceae y Cheirolepidaceae, ade-
mds de demostrar la presencia Paraphyllanthoxylon,
un tipo de madera que pudiera relacionarse con fami-
lias como Lauraceae, Burseraceae, Anacardiaceae, Fal-
courtiacea, entre otras (Cevallos-Ferriz, 1992; Ceva-
llos-Ferriz y Weber, 1992). Sin embargo, es importante
notar que si bien no se han encontrado en conexién
orgdnica, tanto madera como hojas y polen pueden re-
lacionarse con los mismos grupos, lo que sugiere que
estos estuvieron presentes en esta region hace unos 70
a 65 millones de afios. Recientemente se recolectaron
otros dos tipos de maderas que contindan mostran-
do la presencia de un importante componente arbéreo
dentro de la comunidad (Estrada Ruiz et al., 2004)
(figuras 36—43). Una de estas seguramente representa
un tipo de planta extinta relacionada con Fagaceae (fi-
guras 40—43), mientras que la otra tiene afinidad con
Malvales (figuras 36-39). Algunos de estos tipos de
maderas también han sido reportados de afloramien-
tos contempordneos del otro lado de la frontera, en el
parque nacional del Big Ben (Wheeler y Baas, 1991),
Nuevo México. Es importante sefialar aqui, que al me-
nos tres diferentes tallos, algunos con un manto de
raices, de palmeras son conocidos de la Formacion Ol-
mos (Cevallos-Ferriz y Ricalde-Moreno, 1994). Des-
afortunadamente, las maderas recolectadas en la For-
macion Cerro del Pueblo no estin bien conservadas,
pero aquellos ejemplares en los que se ha podido ob-
servar algo de estructura recuerdan mads bien el tallo
de las monocotileddneas.

Antes, las maderas cretacicas de angiospermas
eran consideradas raras y escasas, especialmente aque-
llas del Creticico temprano; no obstante, Nishida re-
porta una madera con elementos de vaso con placas
de perforacion escalariformes, que se cree que es una
caracteristica que aparece durante el Albiano (Nishi-
da, 1969). También, del Cretacico Inferior de Arizona
se ha recolectado maderas de angiospermas que aun
requieren de estudios detallados (Wheeler com. pers.,
2002).

IMPLICACIONES DEL REGISTRO FOSIL

Es bueno conocer este registro historico de la vida
que a menudo es negado o utilizado con reserva para
explicar la historia de la vida. Junto con el registro
fosil hay otros enfoques de investigacion que permi-
ten adentrarse en diversos aspectos de la vida pasa-
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Figuras 18 -35. Permineralizaciones e impresiones carbonosas de estructuras reproductores de las
Formaciones Cerro del Pueblo y Olmos

18 Tricostatocarpon silvapinedae (Musaceae). 19 Fragmento de Striatornata sanantoniensis (insertae

sedis). 20 Infrutescencia de Phytolaccaceae. 21-22 Infrutescencias de Arales. 23 Infrutescencia de

Fagales. 24 Infrutescencia indeterminada. 25 cf. Ceratophyllaceae. 26-27 Frutos tipo aquenio. 28 Eocaltha
(Ranuncuaceae). 29-30 Impresiones de flores semejantes a las de Rhamnaceae. 31 Semilla semejante a las
de Cleomaceae. 32 Semilla semejante a las de Lythraceae. 33 Grano de polen semejante al de Liliaceae. 34
Porcion de una inflorescencia indeterminada de palmera. 35 Sistemas de ramas terminados con flores/frutos

indeterminados.
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Figuras 36 — 43. Maderas de la Formacién Olmos

36-40 Madera de planta extinta relacionada con Malvales. 40-43 Madera de planta extinta relacionada con
Fagales. 36 Corte transversal mostrando porosidad. 37 Acercamiento de un elemento de vaso.

38 Corte tangencial mostrando elementos de vaso con punteaduras alternasy placa de perforacién simple.
39 Punteaduras de vaso-radio. 40 Corte transversal mostrando porosidad. 41 Acercamiento de un elemento
de vaso. 42 Corte tangencial mostrando placa de perforacion escalariforme. 43 Corte radial con radios

heterocelulares.

da, pero hasta el momento el Gnico acercamiento que
analiza evidencia directa de la vida sigue siendo la pa-
leontologia. Por ello, Calvillo-Canadell (2005) resume
que las plantas fosiles proveen evidencia directa de la
vida pasada, aportan la edad minima conocida de la
existencia de un grupo determinado, apoyan su his-
toria biogeogrifica, sirven como taxones adicionales
que proveen nuevos caracteres o nuevos estados de
cardcter, y amplian la distribucién temporal y espacial
de los taxones. Pero esto no se hace solo y inicamente
mediante la acumulacion de trabajo como el que aqui
se esboza logrard entender cada vez mds la vida del
pasado.

Por ejemplo, aunque en primera instancia los f6-
siles del Cretacico Superior de Coahuila recuerdan en
forma cercana a los fésiles descritos para otras loca-
lidades de América del Norte es necesario establecer
hasta que punto comparten el mismo tipo de plantas
y a que se debe que no compartan otros. De la misma
forma es necesario documentar que elementos com-
parten y cuales les dan caracteristicas particulares a
las comunidades que se desarrollaron en el momen-
to de depdsito de las Formaciones Olmos y Cerro del
Pueblo. Esto permitird esbozar no solo caracteristicas
de las plantas sino de su forma de asociacion y en cier-
ta medida permitiria evaluar, aunque de manera preli-

minar, la plasticidad y adaptabilidad de los elementos
que formaron la flora del Cretdcico Superior. No es
menos importante el proponer una hipétesis que ex-
plique por que plantas de grupos que ahora son tipi-
cas del Hemisferio Sur crecieron ampliamente durante
el Cretacico Superior en el Hemisferio Norte, como
lo sugieren los representante de Zingiberales y Arales.
Relevante seria estudiar el tipo de interacciones que
hace aproximadamente 7o millones de afos se daban
entre los organismos, por ejemplo, plantas-animales,
hongos-plantas, o entre el medio y los organismos, por
ejemplo, agua (preicipitacion, transpiracion)-plantas,
temperatura (mes mas frio, mes mas caliente)-plantas,
y explorar el resultado de estas interacciones. Desde
luego, muchos de estos problemas bioldgicos ya se
discuten en otras partes del mundo y Coahuila ofrece
la oportunidad de sumarse a estos grupos de trabajo,
como lo hacen los integrantes del Laboratorio de Pa-
leobotanica del Instituto de Geologia, unam. Desafor-
tunadamente, en México apenas se inician este tipo
trabajos que permitirdn a los interesados conocer de
forma mds completa y dindmica la vida.

Seguramente al realizar estos estudios se podra
ir entendiendo ¢co6mo, por qué y cuando? la vegeta-
cion calido himeda que se recolecta en sedimentos del
Campaniano y Maastrichtiano de Coahuila cambid
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en forma drastica para dar lugar al variado paisaje
mads bien seco y caliente en zonas bajas y frio y htime-

do en las zonas altas que hoy caracterizan al estado.
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