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Resumen

| capitulo trata sobre el origen y la evolucion de las provincias

biogeograficas del pais que experimentaron los mayores
cambios durante el Nedgeno (23.5 a 1.75 millones de afios).
Se hace hincapié en la duracion e intensidad de los eventos
geolodgicos involucrados como elementos generadores de
cambios en los patrones de origen, distribucién, endemismo y
extincion de las especies. Como evento de importancia por su
impacto en el territorio mexicano se considera la formacion del

Puente de Panama. Esta sintesis, basicamente terrestre, concentra
el mejor registro paleontologico de los Ultimos dos millones de
afos; sin embargo, no abarca la paleodiversidad total o real
debido a sesgos como el taxonémico y la falta de prospeccion en
el resto del pais. A pesar de ello es posible, con base en algunas
localidades, apreciar las consecuencias de los cambios climaticos
ocurridos durante las glaciaciones sobre la composicion de la
biota.

9.1 INTRODUCCION

Meéxico cuenta con localidades fosiliferas que abarcan
desde el Precambrico (ca. 560 millones de afnos) hasta el
Holoceno. Debido a la historia geoldgica del pais y a la
naturaleza del registro fésil existen periodos que estdn
mejor representados, ambientes que aparecen con ma-
yor frecuencia que otros y grupos biolégicos con un re-
gistro muy abundante, mientras que en otros éste es es-
caso o nulo.

No se tiene un registro fésil marino y terrestre que
muestre la riqueza biolégica de México en los ultimos
20000 anos —con excepcion del medio lacustre— como
referencia para entender la diversidad actual; por ello, se
ampli6 el intervalo hasta el Plioceno-Pleistoceno vy, solo
en los casos en los que el registro es escaso, como en el
ambiente marino, el lapso se consider6 hasta hace siete
millones de afios, época que cuenta con referencias aso-
ciadas a lineas de costa.

El lector encontrara varios listados que corresponden
a los hallazgos paleontoldgicos que, para el intervalo con-
siderado en este capitulo, se tienen registrados en las co-
lecciones geogréficas de referencia y que representan
parcialmente la riqueza de la paleodiversidad en nuestro
pais para esos momentos geoldgicos en particular. Ade-
mads, se incluyen dos localidades famosas: una marina,
Tepexi de Rodriguez, Puebla, y una continental, Simojo-
vel, Chiapas, ambas mucho més antiguas que el limite
arriba establecido, pero con las que se ha querido mos-
trar, a guisa de ejemplo, la forma en que estos yacimien-
tos extraordinarios proporcionan informacion valiosa de
la vida en el pasado, aunque de forma sesgada debido a la
naturaleza propia del registro {6sil.

México es un pafs con muchas areas ain inexploradas.
Restan por estudiar numerosos aspectos de las biotas del
pasado como su diversidad, tipo de cambios, distribu-

cién geografica y relaciones entre ellas. Los estudios fu-
turos deberdn proporcionar un entendimiento més claro
del Pleistoceno y de las dindmicas involucradas en las ex-
tinciones y en la fundacién del Holoceno para compren-
der los escenarios del cambio climdtico global.

9.2 MARCO GEOLOGICO

Las mayores cadenas montafiosas que se formaron en
México desde el final del Cretdcico (~80 millones de
aflos, Ma), pero sobre todo durante el Pale6geno (65 a
23.5 Ma) y el Nedgeno (23.5 a 1.75 Ma), experimentaron
diversas historias dindmicas, a gran escala, determinadas
por las interacciones tecténicas y magmadticas ocurridas
en los limites de placas que convergen en el entorno de
México (Moran-Zenteno 1994). Las mds importantes pro-
vincias fisiograficas conformadas por procesos geolégicos
ocurridos en la era Cenozoica (de 65 Ma al presente) se
muestran en la figura 9.1. Entre las mas extensas se en-
cuentran las provincias Golfo de California, Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre Oriental, Sierras y Cuencas de
Coahuila y Chihuahua, Mesa Central, Faja Volcdnica
Transmexicana, Llanura Costera del Golfo de México y
Peninsula de Yucatén, Sierra de La Giganta, Sierra de Jua-
rez y Sierra Madre de Chiapas. Los procesos que definie-
ron la evolucién y la configuracién de estas provincias
varfan desde la apertura incipiente de cuencas ocednicas
(Golfo y Peninsula de California), hasta apilamientos vol-
cénicos en zonas de magmatismo de arco (Faja Volcénica
Transmexicana). Otros procesos incluyen la deformacién
por compresién, el acortamiento horizontal y el falla-
miento lateral en la Sierra Madre de Chiapas y la emer-
sién de planicies que previamente pertenecian a platafor-
mas marinas como las franjas litorales de la llanura
costera del Golfo de México y la plataforma de Yucatén.
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Figura 9.1 Principales provincias fisiograficas de México que experimentaron
cambios significativos en su relieve o configuracion durante el Cenozoico.

Las provincias que han sufrido mayores cambios en su
configuracién o perfil de relieve durante el Nedgeno o el
Cuaternario (1.75 Ma al presente) son las de Golfo de
California, Sierra de La Giganta, Faja Volcanica Trans-
mexicana, Sierra de Chiapas, Llanura Costera del Golfo y
Peninsula de Yucatén. Otras provincias menos extensas,
representadas por planicies, como Cuenca de Vizcaino-
Purisima, Llanura Costera de Sonora-Sinaloa y Llanura
Costera de Tehuantepec, se desarrollaron por procesos
de sedimentacién costera y retroceso de las lineas de
costa. Las cadenas montariosas, como la Sierra Madre
Oriental, la Occidental y la del Sur, que se formaron en el
Paledgeno, experimentaron en el Nedgeno procesos gra-
duales de levantamiento y erosién con perfiles de relativa
quietud tectdnica.

9.2.1 Golfo de California
Su formacidén presenta las etapas siguientes (Helenes y

Carreno 1999): 1] Mioceno temprano (22 Ma), comien-
zo del fallamiento de transcurrencia debido a la interac-

cién de las placas del Pacifico y de Norteamérica, causan-
do el hundimiento acelerado en la provincia del Borde
Continental y algunas dreas adyacentes, que coincide con
una elevacion global del nivel del mar; 2] Mioceno medio
(12 Ma), migracién del fallamiento normal y de transcu-
rrencia hacia el oriente, originando hundimiento en el
area norte del Golfo de California, donde se depositaron
sedimentos marinos, mientras en las regiones central y
sur del actual Golfo de California se acumulaban depdsi-
tos volcdnicos relacionados con la extensién continental;
3] Mioceno tardio (8 Ma), la margen occidental de la pe-
ninsula cambié a un régimen de compresion tecténica
leve, mientras que el norte del golfo contenfa una cuenca
marina. El drea central del golfo continué recibiendo de-
positos volcdnicos, mientras que el bloque de Los Cabos
acumulaba sedimentacién marina semejante a los dep6-
sitos de la margen occidental de Nayarit, Jalisco y Mi-
choacdn; 4] a partir del Plioceno (5 Ma), el Golfo de Ca-
lifornia se desarroll6 por fallamiento dextral y expansion,
y desde entonces presenta casi su configuracién actual.
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9.2.2 Sierra de La Giganta

Se extiende a lo largo de la costa del Golfo de California
y constituye la principal prominencia orogréfica del sur
de la peninsula. La sierra se forma como resultado del
apilamiento de rocas volcénicas que en parte coincide
con la apertura del Golfo de California durante el Neé-
geno (comenzando hace 23 a 20 Ma). La sierra estd
constituida principalmente por rocas de arco magmati-
co (andesitas) originadas durante el proceso de subduc-
cién de la placa Farallén ocurrido alrededor de 12 Ma.
En la parte superior de la sucesién volcanica se encuen-
tran ya manifestaciones de volcanismo diferente asocia-
do al proceso de extensién que dio origen al Golfo de
California

9.2.3 Faja Volcanica Transmexicana

El establecimiento de una franja de volcanismo domi-
nantemente mafico y andesitico de orientacién regional
E-W en el centro de México comienza hace aproximada-
mente 20 Ma, acompaiada del desarrollo de un arreglo
complejo de estructuras de deformacién de desplaza-
miento lateral y de extensién. El apilamiento de grandes
espesores de lava y piroclastos propicié que la altitud de
la zona fuera creciente, induciendo la transformacién de
sistemas de drenaje regionales y del habitat —cuyo clima
pasé a ser dominantemente templado—, con variaciones
relacionadas con cambios climdticos globales. En las zo-

nas de extensién tecténica se desarrollaron cuencas de
acumulacién volcano-sedimentaria, destacando en la
zona occidental las depresiones correspondientes a los
grabenes de Tepic-Zacoalco, Chapala y Colima (Demant
1981), mientras que en la zona central sobresalen la de-
presién de la cuenca de México y el graben de Acambay.
Entre las principales franjas de edificacién volcanica, du-
rante el dltimo millén de afios, se encuentran los alinea-
mientos de estratovolcanes, Ceboruco-Tequila-San Juan-
Sangangiiey, Nevado de Colima-Volcan de Fuego, Sierra
Nevada (Iztaccihuatl-Popocatépetl) y Cofre de Perote-
Pico de Orizaba. Dentro de los campos volcdnicos mo-
nogenéticos destacan los de Michoacdn y Guanajuato y
el de la Sierra de Chichinautzin. Estos campos se cons-
truyeron principalmente durante los tltimos 50 000 afos
y su origen tecténico no estd claramente comprendido,
aunque es evidente el efecto de éstos sobre la distribu-
cién de flora y fauna.

9.2.4 Sierra Madre de Chiapas

Es una provincia de pliegues y fallas de desplazamiento
lateral muy activa tecténicamente desde el Mioceno. Estd
representada por una franja de pliegues y fallas inversas
de orientacion noroeste-sureste a la que estan asociadas
fallas regionales de desplazamiento lateral izquierdo con
una orientacién que varia de noroeste a este-oeste. Las
rocas deformadas son acumulaciones marinas y conti-
nentales que varfan en edad desde el Cretédcico hasta el

RECUADRO 9.1 EL AMBAR DE SIMOJOVEL, CHIAPAS

El dambar es una resina fosil que procede de una especie de
leguminosa del género Hymenaea que al parecer vivia en
condiciones tropicales en un bosque mixto himedo del
Oligoceno-Mioceno, proximo al Mar Caribe. Fue utilizado por
las civilizaciones mesoamericanas como adorno e incienso; a
finales del siglo xix se dio a conocer en el medio cientifico y
desde finales de los afios cincuenta y principios de los sesenta
se empiezan a estudiar formalmente los invertebrados que se
han encontrado en dmbar. De acuerdo con Engel (2004), en la
fauna de artrépodos incluidos en &mbar estan representadas
un total de 176 [sic] familias: una de crustaceos, dos de
miriapodos, 31 de aracnidos y 141 de insectos; se han descrito
120 especies, 89 de ellas de insectos, de las cuales 11 especies
se encuentran en la fauna moderna, hecho que debe ser

revisado ya que resulta poco probable que una especie de
artrépodo tenga una longevidad de casi 25 millones de afios.
Por el contrario, los taxa identificados en el ambar de
Simojovel pertenecen a géneros actuales o bien a géneros
extintos que estan cercanamente relacionados con sus
contrapartes actuales.

La fauna hallada en el @mbar de Simojovel y de Republica
Dominicana es importante ya que proporciona informacion
sobre la antigliedad de los géneros actuales, y para los estudios
de relaciones filogenéticas y de analisis biogeograficos.
Recientemente se notifico la presencia en ambar de una
pequefia rana asignada al género Craugastor, también presente
en Republica Dominicana.




Oligoceno, siendo el ambar de Simojovel uno de los
ejemplos mds notorios de la diversidad de este ultimo
periodo (recuadro 9.1). El tectonismo ha sido acompana-
do por actividad volcénica en centros volcénicos aislados
que estan relacionados con la subduccién de la Placa de
Cocos. Los pliegues y fallas de la Sierra de Chiapas pare-
cen representar una amplia faja de deformacién inducida
por el desplazamiento relativo de la Placa del Caribe res-
pecto a la Norteamericana (Guzman-Speziale y Meneses-
Rocha 2000).

9.2.5 Llanura Costera del Golfo de México
y Peninsula de Yucatan

Su evolucion geoldgica desde el Nedgeno se ha caracte-
rizado por un retroceso general de la linea de costa que
ha estado determinado por una tendencia general de
descenso del nivel eustético a escala global y una relativa
estabilidad tecténica de estas regiones con un relleno
abundante de sedimentos marinos, lo cual contribuy? al
retiro de la linea de costa. Este retroceso ha propiciado la
emersion de al menos 50 000 km? en la zona del Pacifico.
La pendiente de la plataforma continental es mds acen-
tuada que en la zona del Golfo de México y, en donde hay
mayores contrastes en el compartimiento tecténico, se
observa un escenario més diverso dominado por litorales
de emersién y avances marinos locales.

9.2.6 Conexiones paleogeograficas de México
con Sudamérica

Uno de los detalles mds significativos de la evolucién tec-
ténica del sur de México y la region del Caribe es la co-
nexién paleogeografica que ocurri6 entre Norte y Suda-
mérica a partir del efecto combinado de desplazamientos
tectonicos y de volcanismo que ocurrieron en el Ceno-
zoico. Durante la existencia del supercontinente Pangea,
la regién norte de Sudamérica se encontraba contigua a
América del Norte incluyendo parte del espacio relativo
actual de México. La separacion entre estos dos elemen-
tos continentales se inici6 en el Jurdsico medio por la
formacién de rifts o fosas tecténicas que evolucionaron
hacia la apertura de la cuenca ocednica del Protocaribe
(Pindell y Barrett 1990). Durante el Cenozoico se des-
arrollé un complejo escenario tecténico que se caracte-
rizé por el desplazamiento relativo de la Placa del Caribe
hacia el este respecto a Norte y Sudamérica y episodios
de deformacién en sus margenes. La parte norte de Cen-
troamérica (suroeste de Guatemala, El Salvador, Hondu-
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ras y Nicaragua) se emplazé desde una posicién ubicada
al occidente o noroccidente hacia su posicién actual (Ross
y Scotese 1988; Pindell y Barrett 1990). Por encima de
este bloque se construyé una cadena volcénica originada
por la subduccién de la Placa de Nazca debajo de la del
Caribe. La presencia del bloque antiguo de Centroamé-
rica dejé entonces un paso relativamente estrecho entre
Sudamérica y Centroamérica. Este paso se cerrd hace
3.5 Ma como resultado del movimiento hacia el noroeste
de la Placa Sudamericana y su colisién con la Cadena Vol-
canica Centroamericana (Coates et al. 1992).

9.3 CAMBIO CLIMATICO

El clima ha cambiado constantemente desde que la Tie-
rra se formd. Los cambios en el pasado han delineado el
paisaje que observamos y han influido en todas las for-
mas vivientes. El clima se define como las condiciones
promedio —en alrededor de 30 afios— de unaregiony se
mide en términos de temperatura, precipitacion, vientos,
etc. El cambio climadtico se refiere a la variacion significa-
tiva del clima o de su variabilidad, es decir, cambios en el
estado promedio del clima. Las causas fundamentales del
cambio climadtico se deben a las alteraciones regulares o
ciclicas en la 6rbita terrestre alrededor del Sol. Los cam-
bios en los pardmetros orbitales —precesién, excentrici-
dad y oblicuidad— modifican el balance energético de la
Tierra, causando alteraciones en el sistema climatico
—atmdsfera, hidrosfera, biosfera, criosfera. Por ejemplo,
notamos los efectos de la inclinacién del eje de la érbita
por medio de los cambios estacionales: durante el verano
la Tierra estd inclinada hacia el Sol, mientras que en el
invierno esta alejada. Cada 41 000 afios la inclinacién del
eje de la Tierra cambia de 21.39° a 24.36° y viceversa, cau-
sando una intensificacién en la respuesta estacional, o
sea inviernos mas frios y veranos mas calidos. El efecto
combinado de los mecanismos externos o forzadores del
cambio climético con los mecanismos internos del pro-
pio sistema climdtico —vulcanismo, cambios en la cir-
culacién ocednica, cambios en la composicién atmosfé-
rica— ha conducido al planeta de un estado glacial a un
estado interglacial cada 100 000 afos (ciclo de excentri-
cidad). La transicién de un estado a otro puede ser mas
o menos rapida, afectando de manera significativa a la
biota.

Las evidencias del cambio climatico pasado se encuen-
tran en una amplia variedad de archivos naturales: gla-
ciares de montana, sedimentos ocednicos y lacustres,
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isétopos, geoquimica, corales, anillos de crecimiento en
arboles, etc. En estos archivos estdn contenidos los indi-
cadores del cambio climatico, por ello se analizan y se
traducen en términos de pardmetros ambientales como
la temperatura y la precipitacidn, y se utilizan para la re-
construccién de los ambientes pasados, pudiendo elabo-
rarse escenarios climaticos pretéritos. A los modelos que
simulan las condiciones climaticas actuales se les calibra
con los datos paleoclimaticos y se contrastan los escena-
rios pasados con los elaborados por los modelos. Una de
las aplicaciones de la simulacién del clima pasado es la
verificacién del modelo sujeto a condiciones diferentesy,
si este funciona bien, es posible utilizarlo para predecir
las condiciones futuras.

La mitad sur del territorio mexicano se encuentra den-
tro de los trépicos, mientras que la mitad norte pertene-
ce a las franjas subtropicales dridas. En cada una de estas
zonas los cambios climdticos del Cuaternario operaron
de diferente manera, lo cual hace de México un caso es-
pecialmente interesante y contribuye a explicar sus com-
plejos patrones biogeograficos y su biodiversidad actual.
En virtud de lo anterior, otro de los propésitos de este
segmento es presentar las diferencias zonales en los cli-
mas del Cuaternario tardio (los tltimos 25 000 afios).

9.3.1 Regiones

Como consecuencia de las diferencias latitudinales, a lo
largo del Cuaternario las distintas partes del territorio
mexicano han respondido de manera diferente ante los
cambios en los patrones de circulacién general de la at-
mosferay de los océanos, determinantes ambos del clima
regional. La distincién fundamental se plantea entre la
mitad norte, hoy dfa semidrida y arida, y la mitad sur, hoy
templado-htimeda y tropical.

9.3.2 Ultimo Maximo Glacial

Diferentes registros paleoecoldgicos, geomorfoldgicos y
sedimentoldgicos indican que durante el dltimo Méaximo
Glacial planetario, ocurrido entre 25000 y 18 000 ainos
antes del presente, todo el territorio estaba sujeto a tem-
peraturas mas bajas que las actuales. Los indicadores gla-
ciales de las altas montanas del centro de México sugie-
ren una disminucién de la temperatura media anual del
orden de 6 °C para ese periodo (Lachniet y Vazquez-Se-
lem 2005). Una atmésfera y unos océanos mads frios tra-
jeron como consecuencia menor evaporacién, menos
nubosidad y menor precipitaciéon pluvial. La Zona Inter-

tropical de Convergencia que hoy alcanza el territorio
mexicano durante el verano, trayendo abundantes llu-
vias, quedo restringida en ese entonces a zonas mds cer-
canas al Ecuador. Asi, la lluvia anual en el centro, el sur y
el sureste de México, que ocurre fundamentalmente en
verano, debié disminuir considerablemente, hasta 40 o
50% segtn algunas estimaciones (Guilderson et al. 1994;
Caballero-Miranda et al. 2002). Por ello los lagos del cen-
tro de México presentaron niveles en general bajos y las
comunidades vegetales reconstruidas mediante el regis-
tro palinolégico indican baja humedad efectiva, todo ello
no obstante la reduccién en la evaporacién asociada al
marcado descenso térmico. Lo mismo ocurrié en la Pe-
ninsula de Yucatan.

El norte de México, en cambio, experiment6 un au-
mento sustancial de lluvia, ya que los vientos del oeste, al
desplazarse hacia el sur, penetraron profundamente en
esa zona. El aumento en la lluvia aunado a temperaturas
mas bajas y menor evaporacién, provocaron un incre-
mento de la humedad efectiva. Por ello, extensas zonas
planas y sin drenaje del Altiplano septentrional, hoy de-
sérticas, estuvieron cubiertas por lagos, alrededor de los
cuales se desarrollaba una vegetacién propia de ambien-
tes templados himedos (Bradbury 1997).

9.3.3 Glacial tardio

Este periodo, que se extiende entre 18 000 y 11 000 aios
antes del presente, se caracteriza por sus condiciones si-
milares a las del Méximo Glacial, pero con un aumento
gradual de la temperatura, a veces interrumpido por fa-
ses cortas de clima frio. La lluvia en el centro y el sureste
aumentan gradualmente, aunque se mantienen en nive-
les inferiores a los actuales. Los glaciares en las montanas
son apenas un poco menores a los del periodo anterior y
comienzan a retroceder de manera acelerada hace unos
14000 anos, aunque registran un pequeio repunte al fi-
nal de esta fase.

9.3.4 Holoceno

Durante los dltimos 11 000 afios las temperaturas se ele-
varon gradualmente. El patrén regional de lluvia progre-
sivamente adquirié su configuracién actual, sobre todo
durante la primera mitad del Holoceno. Por un lado, la
atmosfera y los océanos mas calientes propiciaron un
mayor desplazamiento al norte de la Franja Intertropical
de Convergencia y, con ello, un aumento en las lluvias de
verano sobre gran parte del pais, en especial la mitad sur.



Al mismo tiempo, los vientos del oeste dejaron de alcan-
zar el norte de México, donde el descenso de la lluvia
invernal, junto con las escasas precipitaciones de verano,
no permitié mantener los altos niveles de humedad efec-
tiva caracteristicos del final del Pleistoceno. El resultado
fue un descenso en los niveles lacustres y, en general,
condiciones de aridez que se instalaron claramente en el
Altiplano septentrional y el noroeste del pais (Sonora,
Baja California) hacia mediados del Holoceno y que pre-
valecen hasta la actualidad. En las sierras la lluvia orogra-
fica mantiene climas templados himedos. Dentro de ese
patrén general destacan algunos episodios como la se-
quia del Holoceno medio alrededor de los 6000 afios
antes del presente (Lozano-Garcia y Vazquez-Selem
2005; Metcalfe et al. 2000; Metcalfe 2006).

Para evaluar la variabilidad climética reciente (preins-
trumental), el analisis de los distintos indicadores para
los tltimos 2 000 afios resulta fundamental ya que contri-
buye a conocer las causas y los mecanismos del cambio
climdtico. La sequia de finales del primer milenio de
nuestra era (sequia del Clédsico Maya) no solo abarcé la
Peninsula de Yucatdn sino que se extendié en la zona
central de México (Vazquez-Selem 2000; Vazquez-Selem
y Heine 2004; Ortega-Guerrero et al. 2006). Tanto la se-
quia del Holoceno medio como la del Clasico maya se
asocian al desplazamiento, hacia una posicién mas sure-
na, de la Zona de Convergencia Intertropical (Hodell
et al. 2005; Haug et al. 2003).

Durante el denominado periodo Célido Medieval, de
950 a 1350 dC, hay evidencias de un incremento de la
humedad para el centro y sur de México (Vazquez et al.
2008). La Pequenia Edad de Hielo, ocurrida entre los si-
glos Xxv y x1x en el d&mbito planetario, produjo en Méxi-
co avances de los glaciares en los picos mds altos y, en
general, condiciones mds frias, sobre todo en los altipla-
nos y las montaras (Lozano-Garcia et al. 2007). Se rela-
ciona con varias fases de sequia marcada, como la deno-
minada Megasequia —entre 1540 y 1579—, la peor
sequia de los tltimos 700 afios, que, de acuerdo con do-
cumentos histéricos, causé una alta mortalidad en las
poblaciones del centro de México (Acuna-Soto et al.
2002). Sin embargo, datos paleoecoldgicos de la zona tro-
pical de Veracruz indican un aumento en la precipitacion
invernal asociada al incremento en la intensidad de los
“nortes”, evidenciando la importancia en la estacionali-
dad y la variabilidad climatica existente en este periodo
(Lozano-Garcia et al. 2007).
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9.4 DIVERSIDAD EN EL PASADO
9.4.1 Mamiferos del Cuaternario

Los mamiferos son el grupo zoolégico que ha sido méds
estudiado, tanto en el presente como en el pasado, inclu-
yendo aspectos de su biologia y ecologia. La informacién
recopilada permite precisar algunos patrones de cambio
evolutivos y ecoldgicos en el registro del Cuaternario. La
comparacién entre los patrones de los tltimos dos millo-
nes de afios y los actuales hard posible esbozar algunas
predicciones acerca de lo que se pueda hallar en el futuro,
como resultado de los cambios climaticos. Han pasado
cerca de 400 afios desde que los restos fésiles de verte-
brados pleistocénicos fueron documentados por primera
vez en México. Entre los descubrimientos mds notables,
debido al tamarfio de los huesos, estuvieron los mamutes,
reconocidos primero como “gigantes” y solo posterior-
mente como “elefantes” Animales como los camellos y
los bisontes, asi como animales marinos que se crefa re-
lacionados con las “sirenas” (de hecho eran restos de ma-
naties), también fueron reconocidos de esa época (Coro-
na et al. 2005).

Diversidad taxondmica

Para el analisis de la diversidad taxondmica se elaboré la
lista de las especies que se han identificado para el Pleis-
toceno y el Holoceno y se recabaron datos que ayudan a
inferir el tipo general de alimentacidn, el tamano relativo
de los organismos y las posibles rutas de migracién como
causa de los fendmenos de aparicién y extincion de espe-
cies durante el intervalo considerado. A continuacién se
presentan las diversas hipdtesis de las extinciones a fines
del Pleistoceno para explicar los patrones de diversidad
hallados en el territorio nacional.

El Pleistoceno es la época a la que corresponde el ma-
yor nimero de localidades paleontolédgicas descubiertas,
algunas de ellas estudiadas con mucho detalle. Se cono-
cen mds de 770 localidades con vertebrados en México
(Arroyo-Cabrales et al. 2002). Entre ellas sobresalen El
Golfo, Sonora y Arroyo El Cedazo, en Aguascalientes,
que contienen fundamentalmente mamiferos de la pri-
mera parte del Pleistoceno (Irvingtoniano, ca. 1500000
anos hasta el inicio del Rancholabreano). Para los ulti-
mos 120000 afios (Rancholabreano) se han estudiado
sitios tan importantes como la Cueva de San Josecito
(Wisconsiniano y Holoceno), Chapala, Jalisco (Pleistoce-
no tardio) y Tequixquiac, Estado de México (Pleistoceno
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tardio?) (Montellano-Ballesteros y Jiménez-Hidalgo 2006).
Otras localidades, originalmente exploradas por la posi-
ble asociacién de animales extintos y presencia humana
y con un gran potencial paleontolégico incluyen EI Ce-
dral, San Luis Potos{ (Pleistoceno tard{o); Tlapacoya, Es-
tado de México (Wisconsiniano y Holoceno); Valsequi-
llo, Puebla (Pleistoceno tardio) y, la mas importante en la
region tropical de México, la Cueva de Loltin en la Pe-
ninsula de Yucatdn (Wisconsiniano y Holoceno). Otro
aspecto notable de los estudios de los vertebrados pleis-
tocénicos es el creciente uso de las técnicas de recolecta
de microvertebrados, que permiten la recuperacién de
grandes cantidades de material que incluyen pequeiios
mamiferos, aves y reptiles.

Actualmente se dispone de una base de datos que con-
tiene mas de 15000 registros de mamiferos, que repre-
sentan 12 drdenes, 42 familias, 146 géneros y 274 espe-
cies (Barrios-Rivera 1985; Arroyo-Cabrales et al. 2002).
En el cuadro 9.1 se presenta el niumero de especies de
mamiferos por orden y familia para el Cuaternario y el
Reciente de México. La mayoria de las especies corres-
ponden a animales pequerios, de menos de 1 kg (187,
68.2%), mientras que los medianos (1 a 100 kg) y los
grandes (mds de 100 kg) representan 9.5% (26) y 22.3%
(61 especies), respectivamente. Aunque patrones simila-
res de distribucion del tamario se observan en los mami-
feros actuales, existen grandes diferencias con los de la
mastofauna pleistocénica, especialmente en lo que se re-
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fiere a las especies mayores. Solamente cuatro especies
grandes se conocen en el presente: el berrendo (Antiloca-
pra americana), el venado bura (Odocoileus hemionus),
el venado cola blanca (O. virginianus) y el borrego cima-
rrén (Ovis canadensis), frente a las —al menos— 61 es-
pecies que vivieron en el Pleistoceno, la mayoria de ellas
de herbivoros que inclufan animales de enorme tamano
(mas de una tonelada), como los mamutes (Mammuthus
sp.), el mastodonte americano (Mammut americanum),
los gonfoterios (Cuvieronius, Stegomastodon) y los pere-
z0s0s terrestres (Glossotherium, Eremotherium).

Extinciones

Uno de los eventos mds sobresalientes del Pleistoceno
fue la extincién de muchos mamiferos grandes, en los
dmbitos mundial, regional y local, aunque en los dos ul-
timos casos solo representan extirpaciones en cuanto a
su distribucién (un taxdén sobrevividé en un drea total-
mente diferente a su distribucién pasada). De la paleo-
mastofauna pleistocénica de México, un orden (Noto-
ungulata), seis familias (20.9%), 29 géneros (19.9%) y
77 especies (28.1%) se extinguieron, incluyendo dos de
las tres familias del orden Proboscidea (Gomphotherii-
dae y Mammutidae) y tres de las seis familias de Xenar-
thra (Glyptodontidae, Megatheriidae y Mylodontidae).
Aunque algunas familias no sufrieron extinciones globa-
les, otras perdieron la mayorfa de sus especies como en

Cuadro 9.1 Numero de especies de mamiferos por orden y familia para el Cuaternario y el Reciente de México

Especies del Cuaternario

Especies
Orden Familia Total Extintas Sobrevivientes del Reciente
Antilocapridae 7 6 1
"""" Bovide 8 6 2
Artiodactyla Camelldae880 """"""""" 10
Cervidae 6 2 4
"""" Tayassuidee 5 3 2
Subtotal 34 25 9
Canidae 9 6
"""" Feide 9 3 &
"""" Herpestidae 1 1 0o
Camivora Mustelidee 8 o & 34
"""" Procyonidee 6 1 5
"""" Ursidee 4 3 a1
Subtotal 37 11 26
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Especies del Cuaternario

Especies

Orden Familia Total Extintas Sobrevivientes del Reciente
Emballonuridae 3 0 3
 Molosside 8 o s
* Mormoopidee 3 | o 3
Chiroptera Nawalidee o o T 138
Phyllostomide 2 >0
Vespertiionidae - 2 o 2
Subtotal 49 2 47
Didelphimorphia Didelphidae 7 1 6 8
Insectivora Soricidae 7 0 7 32
Lagomorpha Leporidae 13 4 9 15
Notoungulata Toxodontidae 1 1 0
Equidae 5 5 0
Perissodactyla Tapiidee 2 o T i
Subtotal 7 6 1
Atelidae 3 0 3
Primates Hominidee T o T 4
Subtotal 4 0 4
Elephantidae 2 2 0
U T R R
Mammutidae 1 1 0
Subtotal 5 5 0
Cuniculidae 1 0 1
Dasyproctidee 2 o 2
Frethzontidee 2 o 2
 Geomyide oo A
Rodentia Heteromyide no T 0 234
Hydrochoeridae - o I
 Muridee s o &
CSciuidee B o B
Subtotal 96 13 83
Dasypodidae 4 2 2
 Glyprodontidae 3 50
 Megalonychidae - o I
Xenarthra  Megatheridee 3 T 4
 Mylodontidee 1 T
 Myrmecophagidae 2 | o 2
Subtotal 14 10 4
Total 274 78 196 480
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Antilocapridae, Bovidae y Equidae. Todo lo anterior per-
mite proponer que, en contraste con la mayor diversidad
de mamiferos pequerios (20) y medianos (8), fueron los
grandes (78, es decir, 64.1% del total) los que sufrieron un
mayor impacto por las extinciones. De las 78 especies
extintas, la mayorfa fueron herbivoros (62, 79.5%), segui-
da por carnivoros (9), omnivoros (5) y hematéfagos (2).

Los taxa extirpados incluyen los representantes del or-
den Proboscidea, con seis familias (Camelidae, Herpesti-
dae, Equidae, Elephantidae, Hydrochoeridae, Megalony-
chidae), ocho géneros (5.5%) y siete especies (2.6%). Entre
ellos se pueden mencionar el perro rojo (Cuon), que so-
brevive actualmente en Asia, y el oso de anteojos (Tre-
marctos) habitante de Sudamérica; otros ejemplos son el
0so hormiguero gigante sudamericano (Myrmecophaga
tridactyla), y la marmota de vientre amarillo (Marmota
flaviventris) y el metorito (Synaptomys cooperi) en Amé-
rica del Norte.

Los cambios ambientales ocurridos durante el Pleisto-
ceno tuvieron efectos importantes en la distribucién de
las biotas templadas y tropicales de México. Las expan-
siones y contracciones, en el ambito geografico, de las
comunidades de plantas, asociadas con los cambios cli-
maticos glaciares e interglaciares, causaron cambios re-
currentes en la distribucién, tanto de los mamiferos
como de otros organismos, de tal manera que las comu-
nidades de mamiferos actuales se consideran geoldgica-
mente jovenes y estdn faunisticamente empobrecidas.

Las comunidades de mamiferos pleistocénicos en
Meéxico fueron mds diversas que las actuales. Sin embar-
go, con objeto de comparar la diversidad y la composi-
cién de las mastofaunas fésiles y recientes es necesario
contar con una cronologia adecuada de las diferentes lo-
calidades; de hecho se sabe que varios sitios contienen
faunas heterocronicas, lo que dificulta evaluar su diversi-
dad real. Para la evaluacién de las tasas de diversidad y de
extincién de las pequenas especies se debe tener presen-
te que es muy reciente el empleo de técnicas detalladas
para la recuperacion de restos 6seos de pequeiios verte-
brados, por lo que de momento cualquier comparacién
tiene el cardcter de tentativa.

Se han propuesto diversas hipétesis para explicar las
extinciones de la megafauna a fines del Pleistoceno
(Graham y Lundelius 1989). Estas se pueden agrupar en
dos grandes conjuntos: el primero incluye hipédtesis que
sefialan que los cambios ambientales fueron los causan-
tes de dicha extincién, por la reduccién en la disponi-
bilidad de alimentos o de agua para los herbivoros y pos-
teriormente para los carnivoros y, en un caso extremo,
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debido a enfermedades que llegaron del Viejo Continen-
te por conducto de portadores animales o del hombre.
El otro conjunto de hipétesis involucra la actividad del
ser humano en sus relaciones con la fauna, siendo asf
el agente promotor y causal de su extincién (Koch y
Barnosky 2006).

Los mamiferos son el grupo dominante en la era Ceno-
zoica. Su estudio es indispensable para comprender los
procesos evolutivos involucrados, asi como las relacio-
nes entre los organismos y los cambiantes climas y am-
bientes; el examen de los pequefios mamiferos f6siles,
que se encuentra en un estado incipiente, serd de gran
importancia en las investigaciones futuras ya que en di-
chos animales ocurren procesos evolutivos caracteristi-
cos —ademds de ser muy buenos indicadores ambienta-
les—, por lo que su uso permite una reconstruccién muy
precisa del paleoambiente.

9.4.2 Herpetofauna del Cuaternario

El registro pleistocénico de reptiles y anfibios en México
es muy pobre: consta de 127 registros publicados, en solo
14 estados (Fig. 9.2), de los cuales 39 son anfibios y 88
reptiles (Tovar-Liceaga y Montellano-Ballesteros 2005).
La mayoria de los registros provienen de los estados de
Yucatan, México, Jalisco, Sonora, Puebla y Tamaulipas.
También se han descrito restos en Aguascalientes, Nue-
vo Ledn, Zacatecas, San Luis Potosi, Hidalgo, Chihuahua,
Tabasco, Durango y Baja California Sur. Esto nos da una
idea de lo poco que se conoce de la paleoherpetofauna
mexicana, aun cuando México es actualmente el segun-
do pais en diversidad de este tipo de vertebrados, des-
pués de Australia.

El escaso conocimiento que se tiene obedece a varios
factores; uno de ellos es la falta de uso de técnicas de re-
colecta de microvertebrados durante las prospecciones
paleontolégicas. Desde hace relativamente pocos afios se
ha puesto énfasis en la recolecta de sedimento para tami-
zar y recuperar restos de anfibios y reptiles. Otro de los
factores es la fragilidad del esqueleto, principalmente de
los anfibios, lo que hace que su fosilizacién sea menos
probable.

Paleodiversidad taxonémica
De la herpetofauna pleistocénica publicada hasta marzo

de 2005 se puede observar que solo 19.5% de los géneros
actuales tienen representantes fésiles (cuadro 9.2).
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Figura 9.2 Localidades pleistocénicas con restos fosiles de anfibios o reptiles.

Cuadro 9.2 Representacion fosil de los géneros actuales de la herpetofauna de México

Géneros Fosiles Porcentaje de
Taxoén actuales pleistocénicos representacion fosil
Anura 29 9 34.6
Amphiba Caudora 6 T 62
"""" Gymnophiona 1 o0
"""""""""""""""""""""" Amphisbaeria 1 0o
"""" S 48 8 166
Reptia Serpentes 88 s v
"""" Tesudines 18 5 27
"""" Cocodyla 2 1 s
Total de Amphiba 4 0o B2
Total deReptia 2 85
Herpetofauna 200 39 19.5

Fuente: Tomado de Flores-Villela y Canseco-Marquez 2004.
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[0 Distribucién actual de Crotalus scutulatus
© | ocalidad con fésiles de C. scutulatus
® Distribucion actual de Kinosternon scorpioides
O Localidad con fosiles de K. scorpioides
A |ocalidades con fosiles de Testudo sp.
% Localidades con fésiles de Geochelone sp.

Figura 9.3 Distribucion actual y pleistocénica de Crotalus scutulatus y Kinosternon scorpioides,
y distribucion pleistocénica de los géneros Testudo y Geochelone.

Reptiles. Después de aplicar un andlisis de sinonimias, los
registros fosiles de tortuga se reducen a los siguientes gé-
neros: Gopherus (5 spp., 2 indet.), Kinosternon (6 spp., 8
indet.), Geochelone (3 indet.), Testudo (3 indet.), Trache-
mys (1 sp., 1 indet.), Terrapene (1 sp., 1 indet.) y Rhino-
chlemmys (1 indet.). Los géneros Geochelone y Testudo
no se encuentran actualmente en el pais y el resto de los
géneros se distribuyen a lo largo del territorio.

Entre las lagartijas se han identificado Barisia (1 sp.),
Sceloporus (5 spp. y 2 indet.), Aspidoscelis (1 sp.), Lepido-
phyma (1 sp. y 1 indet.), Phrynosoma (2 spp., 2 indet.),
Ctenosaura (1 sp.), Deitatmena (1 sp.), Callisaurus (1 sp.)
y Laemanctus (1 sp.). El género Deitatmena se conoce
Unicamente como f6sil; el resto de los géneros estan pre-
sentes en el territorio nacional.

El grupo de las serpientes incluye los géneros Boa
(1 sp.), Conopsis (1 indet.), Drymarchon (1 sp.), Drymo-
bius (1 sp.), Elaphe (1 sp.), Hypsiglena (1 sp.), Lampropel-
tis (1 indet.), Leptodeira (1 indet.), Masticophis (1 sp.),
Salvadora (1 indet.), Senticolis (1 indet.), Spilotes (1 sp.),

Thamnophis (3 spp. y 2 indet.), Trimorphodon (1 sp. y
1 indet.) y Crotalus (2 spp. y 3 indet.), todos presentes
actualmente en el pais (Flores-Villela y Canseco-Mérquez
2004). A la fecha solo se ha descrito el género Crocodylus
para el Pleistoceno de los estados de Hidalgo y Sonora.

Anfibios. El registro de anfibios es ain mds escaso que
el de los reptiles; se ha reportado la presencia de la sa-
lamandra del género Ambystoma (2 spp.y 3 indet.) y de
los anuros Bufo (8 spp. y 4 indet.), Hyla (1 sp. y 1 in-
det.), Pternohyla (1 sp.), Eleutherodactylus (2 spp.),
Leptodactylus (2 spp.), Gastrophryne (1 sp.), Rana (1
sp. y 4 indet.), Rhinophrynus (1 sp.) y Scaphiopus (1 sp.
y 1 indet.).

Existen mads registros pero solamente estadn menciona-
dos a un nivel taxonémico superior. De los 42 géneros
presentes durante el Pleistoceno, uno esta extinto (Dei-
tatmena), 8 han cambiado su distribucién (Ambystoma,
Bufo, Gopherus, Kinosternon, Geochelone, Testudo, Rhi-
noclemmys y Crotalus) y de 4 de ellos se han descrito
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7 Distribucién actual de Bufo valliceps
e Localidades con fosiles de B. valliceps T~

Figura 9.4 Distribucion actual y pleistocénica de Bufo valliceps.
Nota: Frost et al. (2006), basados en andlisis filogenéticos (elementos anatdbmicos y genéticos), proponen que los anfibios del géne-
ro Bufo presentes en Norteameérica se agrupan en los géneros Anaxyrus, Rhinella y Ollotis. Debido a que no fue posible ubicar todos
los registros publicados del género Bufo dentro de los géneros actuales, se decidid mantener la taxonomia tradicional para las es-
pecies indeterminadas. Por lo tanto, se reconocen 4 especies para el género Bufo, 3 para Anaxyrus, 4 para Ollotis y una especie para
Rhinella. Asimismo, desde el afio 2000 (Mulcahy y Mendelson 2000) la especie Ollotis valliceps (Bufo valliceps) fue dividida en Ollo-
tis valliceps y O. nebulifer, con base en el andlisis de ADN mitocondrial, considerando como punto de divergencia para la distribucion
de ambas especies el centro de Veracruz. El andlisis osteolégico de representantes de las dos especies impide reconocer diferencias
entre ambas, por lo cual se mantuvo la distribucion previa al afio 2000.

8 especies fuera de su localizacion actual (Bufo valliceps,
Kinosternon scorpioides, Gopherus berlandieriy Crotalus
scutulatus) (Figs. 9.3-9.5).

Cambios en patrones geogrdficos. Con lo que se conoce
actualmente, tanto del registro f6sil pleistocénico como
de las listas de la fauna actual, se observa que del Pleisto-
ceno a la fecha hay cambios en la distribucién geogréfica
en un bajo porcentaje. Por ejemplo, Gopherus berlandie-
ri y Ambystoma durante el Pleistoceno alcanzaban una
distribucién mas surena. En el caso de Bufo valliceps su
drea de distribucion llegaba mds hacia el oeste y ahora se
encuentra a lo largo de la costa del Golfo de México.

9.4.3. Diversidad de aves en el pasado

En México la paleontologia tiene cerca de 200 afios de
actividad continua y, sin embargo, el estudio de los restos
de aves es parte de una agenda que se ha desahogado
lentamente, toda vez que su conocimiento es escaso y
poco sistematizado (Corona-M. 2002). En los ultimos
afios el interés por el tema ha crecido, seguramente como
una respuesta a las noticias que dan cuenta de importan-
tes descubrimientos en Asia, dando nuevos aires a la pa-
leornitologia. Una limitacién para su ejercicio es la falta
de colecciones osteoldgicas de comparacion, lo que oca-
siona problemas de identificacién.
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A continuacién se discuten de manera detallada los re-
gistros de las 50 localidades conocidas que se distribuyen
en 19 estados del pais. Cabe sefalar que en varias de ellas
no se tiene la identificaciéon més alld del nivel de clase.

Diversidad taxondmica

A la fecha se registran 156 taxones, cuya identificacién va
desde el nivel de familia hasta el de especie, distribuidos
en 18 6rdenes. Esta diversidad se expone de forma ope-
rativa en tres grandes periodos que cubren la cronologia
conocida:

Registros preneogénicos. Aqui se agrupan los registros
que van del Mesozoico al Cenozoico temprano. Estos
comprenden dos ejemplares que se pueden referir hasta
el nivel de género, mas cinco registros que se han identi-
ficado hasta el nivel de clase y que corresponden a regis-
tros indirectos, como fragmentos de cascaras de huevo,
impresiones de pluma y de huellas. En el cuadro 9.3 se
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presentan las localidades con registros preneogénicos y
neogénicos.

Destacan los dos registros que se han identificado con
mayor detalle; uno de ellos es el del ave carinada (Alexor-
nis antecedenst) de lalocalidad El Rosario, Baja California
(Fig. 9.6). Este registro, a su vez, forma parte de un grupo
de aves cretacicas extintas, muy atractivo en la investiga-
cién actual, del denominado orden Enantiornithiformes,
que constituyen un grupo cuya anatomia las revela como
aves de un vuelo poderoso, perchadoras y de habitos ar-
béreos. Anatémicamente presentan dos caracteristicas
que destacan: la primera es que poseen una cintura esca-
pular distinta a la de las aves actuales y la otra es que los
metatarsales se encuentran fusionados de forma opuesta
a como sucede en las aves actuales, caracteristica que da
origen al grupo. Los ejemplares de este orden se registran
para el Cretdcico temprano en Australia, Espafa y China,
mientras que los del Cretécico tardio se ubican en Mon-
golia, Argentina y América del Norte.

El Paleoceno no presenta ningtn registro; sin embar-

Cuadro 9.3 Localidades prepleistocénicas. Ubicacion cronolégica aproximada
de las localidades mostradas en la figura 9.6, de acuerdo con la columna “Simbolo”

Era Periodo Localidades Simbolo
La Goleta, Mich. 7
Rancho Viejo, Gto. 5
Cedazo, Ags. 4
Yepomera, Chih. 1
Plioceno _ :
Mifaca, Chih. 2
Las Tunas, BCS 3
Nedgeno
Tepexi de Rodriguez, Pue. 8
Isla Cedros, BC I
Tehuichila, Hgo. 6
Rancho Trinidad, BCS Il
Mioceno
La Misién, BCS I
Cuenca La Mira, Mich. I\
Oligoceno Los Ahuehuetes, Pue. *
Sinaloa *
Eoceno o
Arroyo San Hilario, BCS B
Prenedgeno Paleoceno
El Pelillal, Coah. *
Cretacico Rio Escondido, Coah. *
Rosario, BC A

* = |ocalidades con icnofésiles, no ilustradas en la figura.
Nota: El Paleoceno no tiene registros. Mas detalles en texto.
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Prenedgeno
A. El Rosario, BC
B. San Hilario, BCS

Neogeno continentales
1. Yepomera, Chih.

2. Mifaca, Chih. v
3. Las Tunas, BCS \
4. Cedazo, Ags. Neogeno marinas

S. Rancho Viejo, Gto. I. La Misién, BC

6. Tehuichila, Hgo. II. Trinidad, BCS

7. La Goleta, Mich. Il Isla Cedros, BC

8. Tepexi de Rodriguez, Pue. IV. La Mira, Mich.

Figura 9.6 Mapa de localidades paleorniticas prepleistocénicas. Las localidades se agrupan de forma operativa en dos grandes
temporalidades. El Nedgeno se divide en localidades marinas y continentales. Véanse texto y cuadro 9.3.

go, llama la atencién que este sea un hueco que también
existe en otros grupos de vertebrados mejor representa-
dos, como el de los mamiferos.

Para el Eoceno se registra en San Hilario, Baja Califor-
nia Sur (Fig. 9.6), el Gnico taxén de un ave orniturina pro-
pia de la radiacién moderna de la que se tiene evidencia
6sea. Esta se asigna de manera tentativa a un tipo de pe-
licano de un género y una familia extintas (Pelecanifor-
mes: Pelagornithidae: Odontopteryxt).

En suma, para el Preneégeno se conocen dos érdenes,
dos familias, dos géneros y una especie que correspon-
den a un ave marina y otra terrestre (cuadro 9.4).

Registros neogénicos. Para esta temporalidad se conocen 32
registros en 12 localidades (cuadro 9.3, Fig. 9.6), que com-
prenden 10 especies, 13 géneros, 8 familias y 7 6rdenes,
tanto de aves acudticas como terrestres (cuadro 9.4). De
las primeras se tienen 12 taxones, de los cuales seis ocupan

ambientes marinos, como son las pardelas (Puffinus), los
alcatraces (Morus), los mérgulos (Synthliboramphus), las

Cuadro 9.4 Diversidad histérica del registro paleornitico,
agrupado de acuerdo con categorias no taxonomicas

Categoria Pleistoceno  Nedgeno  Prenedgeno
Marina 6 6 1
Nadadora 31 77777777 3 0
Vadeadoa 23 77777777 3 0
Subtotal acuaticas 60 12 1
Predadoras/carroferas 35 1 0
Otras terrestres 25 77777777 0 1
Paseriformes - 20 7777777 1 0
Subtotal terrestres 80 2 1
Total 140 14 2




alquitas (Cerorhinca) y dos morfotipos de alcas sin vuelo
(Premancallaty Mancallat). Otros tres son patos, segura-
mente con habitos nadadores, y tres mds son de tipo va-
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Cuadro 9.5 Diversidad paleornitica registrada por entidad
en localidades pleistocénicas

Taxones Nimero de
deador; de ellos uno es un playerito (Calidris) similar al Estado registrados localidades
género actual y dos morfotipos de flamencos, uno extinto  Aguascalientes 1 1
y otro similar a los ejemplares recientes (Becker 1987). Baja California Sur 4 )

La identificacion de estas aves, principalmente mari- T
. . p P . Chihuahua 19 1
nas, es producto de la investigacién de localidades en e
. . . . Y Distrito Federal 3 3
Baja California, mismas que presentan gran similitud 2720 T T
con las localidades contemporaneas de la regién de San ~ Estado de México a3 6
Diego, California. De las terrestres se tiene uno de los ~ Hidalgo 1 T
registros mds antiguos de dguila (Buteo), de un mimidoy  Jalisco 34 5
un colorin (?Paserina sp.), asi como un grupo extinto co-  Nuevo Ledn 63 1
nocido como Teratornithidae, al que se ha reasignadoen .1\, no determinado 1
el género Ailornist. . T
8 t San Luis Potosf 31 3
, . . Sonora 8 3
Registros del Pleistoceno. Para el Pleistoceno se conocen  ~ % T T
33 localidades distribuidas en 14 estados del pafs (Fig. 9.7, ~ '2maulipas no determinado L
cuadro 9.5; Corona-M. com. pers.). Se tienen 231 regis- ~ Veracruz 2 L
tros (cuadro 9.5) que corresponden a 140 taxones que se  Yucatan 22 4
distribuyen en 17 érdenes, 41 familias, 101 génerosy 115 Total 231 33
917 <
6
7,8
9
10
1. Golfo de Sta. Clara, Son. % 11
2. Arizpe, Son.
3. La Brisca Son. @ 14
4. Terapa, Son. @
5. Cueva Jiménez, Chih. 3 ] ] \\ 16 o -
6. Cueva San Josecito, NL 12 Area Sierra Ticul (4) S~
7. El Cedral, SLP 13. Area Chapala (3)
8. La Presita, SLP 14. E‘pazoyucan, Hgo. -
9. Cueva El Abra, Tamps. 15. Area C‘uenca de México (9) w\
10. Cedazo, Ags. 16. Acultzingo, Ver.
11. Laguna Media Luna, SLP 17. Isla Guadalupe, BC

Figura 9.7 Mapa de localidades paleorniticas pleistocénicas. Los nimeros en circulos indican areas, es decir, varias localidades.

La cantidad de ellas se indica entre paréntesis en el listado. Dos localidades (una de Puebla y otra de Jalisco) no se indican
por falta de datos en las fuentes originales.
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especies; de ellos, 42.8% son acudticos y 57.2% son terres-
tres (Corona-M. 2002). Se destaca que en el nivel de or-
den, 50% de esa diversidad se concentra en Anserifor-
Falconiformes, Strigiformes y Passeriformes,
mientras que por sus habitos los grupos mas diversos
son, en orden decreciente, los depredadores y carrone-
ros, los nadadores (patos, gavias, zambullidores, cormo-
ranes y pelicanos) y las vadeadoras, de las cuales la ma-
yorfa son tipo cigliena y grullas (cuadro 9.4).

Las localidades con mayor diversidad se concentran
en dos grandes dreas: por un lado el Altiplano de México,
donde se encuentran la Cueva de San Josecito, El Cedral
y la Cueva Jiménez, mientras que otras se localizan a lo
largo de la Faja Volcanica Transmexicana, donde desta-
can el area de Chapala, con tres localidades, y los paleola-
gos de la Cuenca de México, con siete localidades. El sur-
este de México y las dreas costeras son las regiones menos
conocidas en el terreno paleornitico (Fig. 9.7).

mes,

Patrén de evolucion (extincion y origen)

En la regién de Baja California es donde histéricamente
se concentra la mayor cantidad de procesos de extincién
registrados entre las aves, todos ellos seguramente rela-
cionados con los diversos fendmenos geoldgicos que
contribuyeron a la formacién de la actual peninsula y los
cambios en la linea costera. Entre ellos se pueden senalar
los preneogénicos, como los del ave enantiornite (Alexor-
nis antecedenst), y el de un tipo de pelicano (Odontop-
teryxt); de ambos ya se ha hecho referencia en el aparta-
do anterior.

En el Nedgeno se observan también varios ejemplos.
De aves marinas son seis los taxones que desaparecen,
entre ellos los integrantes de las familias relacionadas
con los pelicanos Plotoperidae (Phocavist) y Pelagorni-
thidae (Osteodontornist). El primero es un ave buceado-
ra, convergente con alcas y pingiiinos en su aparato pec-
toral, pero derivada de los stlidos. El segundo es un ave
gigante, cuyo gran pico presenta numerosas proyeccio-
nes dseas similares a dientes. Sus huesos son extremada-
mente delgados, por lo que siempre se encuentran de
manera fragmentaria y mal preservados.

Otros casos de aves marinas son el de la pardela (Puf-
finus tedfordit), las dos alcas sin vuelo (Premancallat y
Mancalla cedrosensist) y la de una alcita (Cerorhinca mi-
nort). Otro caso es el de un morfotipo de flamenco, que
era nadador y mds grande que los actuales (Megapaleolo-
dus opsigonit), siendo este su registro mds austral y que,
al parecer, estd relacionado con el género Palaeolodust

reportado en localidades europeas, por lo que su presen-
cia puede ser resultado de un intercambio con el Viejo
Mundo, aunque por el momento no se puede abundar en
la discusion de este asunto, pues en México solo se ha
identificado en una localidad.

En localidades mas continentales del Ne6geno tam-
bién se encuentran otros ejemplos. En Yepdmera, Chi-
huahua, se registran tres patos extintos: Wasonaka yepo-
meraet, Eremochen russellit y Anas bunkerit. Todos ellos
arribaron desde el norte de América, siendo estos sus re-
gistros mas surefios. También se encuentran los registros
mds antiguos de los flamencos modernos (Phoeni-
copterus), en Chihuahua y en Puebla, lo que indica una
distribucién mucho mas amplia que la actual. En La Go-
leta, Michoacén, se encontré un ave planeadora gigante
(Ailornist) relacionada con los vulturidos, aunque sus re-
laciones filogenéticas detalladas son todavia inciertas. La
causa de estos procesos puede estar estrechamente rela-
cionada con los diversos y severos cambios climdticos
que se registraron a lo largo del Nedgeno.

Para el Pleistoceno, los procesos de extinciéon que se
pueden documentar son de aves acudticas como zambu-
llidores (Plyolimbus baryosteust, Podiceps parvust), pa-
tos (Oxyura zapatimat), cormoranes (Phalacrocorax
goletensist y P chapalensist) y dos cigiienas (Mycteria
wetmoreit y Ciconia cf. malthat). De aves terrestres se
tienen un pavo (Meleagris crassipest) y un periquito se-
rrano (Rhynchopsitta phillipsit), ademds de varias de tipo
carrofiero o predador (Teratornis merriamit, Breagyps
clarkit, Wetmoregyps daggettit, Neogyps erranst, Neo-
phrontops americanust, Buteogallus fragilist, Spizaetus
grinellit, Strix breat). La diversidad de este registro con-
trasta con la del resto de América del Norte, donde la
mayoria son depredadores y se asocian a las extinciones
de megafauna provocadas por el hombre, cuyo efecto se-

Cuadro 9.6 Diversidad paleornitica registrada
y categorias de conservacion

Categoria Pleistoceno Nedgeno Prenedgeno
Total registros 140 14 2
Extntos 19 10 2
Exirpados 2 1
locales® 14 3 1

2 Poblaciones de un taxon que han desaparecido en una unidad de area.

b Se refiere a taxones que solo se han identificado o descrito en alguna
localidad mexicana.

¢ Incluye géneros que actualmente se consideran endémicos (Toxostoma,
Turdus).



cundario fue afectar a predadores y carrofieros (Corona-
M. 2002). Por tanto, es posible que aqui deban de consi-
derarse también otras causaslocales, comolos fenémenos
geoldgicos que afectaron la Faja Volcanica Transmexica-
na, pero de manera particular la Cuenca de México.

El registro de este grupo no permite hablar todavia de
taxones originarios con relaciones filogenéticas y crono-
légicas bien establecidas, en todo caso se puede hablar de
aquellos grupos con registros locales, es decir, que solo se
han registrado en localidades mexicanas o de aquellos
otros que se consideran endémicos y tienen una repre-
sentacion 6sil (cuadro 9.6).

Migraciones

Si bien se sabia que la avifauna mexicana reciente es pro-
ducto del intercambio del norte y el sur del continente,
en combinacién con fenémenos endémicos (Escalante
et al. 1998), a partir del andlisis del registro fésil se ha
formulado una hipétesis de trabajo que permite observar
sefiales intermitentes de ese intercambio (Corona-M.,
com. pers.).

Para el Prenedgeno, y en el caso de las aves marinas
neogénicas, no se pueden establecer tendencias migrato-
rias dada la escasez de localidades y registros. En el caso
de las aves continentales, a partir del Nedgeno tardio se
observa un incremento de la proporcién de géneros sud-
americanos —un poco mayor en el area templada que en
la tropical, probablemente debido a los corredores de
dispersiéon que se establecieron a partir de la unién de
Centro y Sudamérica.

Por su parte, durante el Pleistoceno, el elemento que
crece es el de América del Norte tropical, lo que aunado
a los cambios climdticos y fenémenos geoldgicos locales
dio la pauta para la diversificacién de géneros y el surgi-
miento de endemismos. Es decir, lo que se constituye
como el territorio nacional era una amplia zona de tran-
sito hacia ambos lados del continente, tanto previa como
posterior al evento de intercambio.

Algunos ejemplos de este trdnsito se pueden ubicar en
cuatro grupos: 1] las aves que avanzan hacia la parte aus-
tral del continente, como algunos patos, los zambullido-
res, las garzas y las cigiiefias; entre las terrestres estan las
chachalacas, las codornices de bosque, el zopilote aura,
varias aguilas y tecolotes, las chotacabras y varios carpin-
teros. Algunos taxones de este grupo tienen capacidades
limitadas de dispersién y una mayor dependencia del hé-
bitat, por lo que seguramente su transito fue mas dilata-
do y acorde con los continuos cambios latitudinales de
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vegetacion asociados a los periodos glaciares e intergla-
ciares, aspectos que seguramente en el futuro podrén ser
mejor interpretados; 2] aquellas aves con claras afinida-
des nedrticas y que actualmente son visitantes inverna-
les, como los gansos, pelicanos, cormoranes, grullas y
algunas vadeadoras; 3] en otro grupo, que no encuentra
condiciones para seguir el transito hacia el sur, estan el
guajolote, algunas codornices, el aguila real, el correca-
minos, la pachacua y las cotorras serranas. Con la excep-
cién de estas ultimas, el resto ocupa actualmente am-
bientes abiertos o de matorrales —es decir, de climas
secos—, lo que probablemente constituyé una barrera
efectiva para su paso. Ademds, estos géneros muestran
procesos de especiacién que seguramente se efectuaron
en partes del territorio de México durante esta tempora-
lidad y que estdn poco estudiados (Lovette 2005), y
4] aquellos grupos de origen sudamericano que migran
al norte, entre ellos las codornices, las tértolas y algunos
pericos. Un probable caso fallido de migracién es el re-
gistro de la urraca morada, que hoy se distribuye en un
ambito netamente sudamericano, y que tampoco tiene
registros en Centroamérica. Se piensa que algunos de es-
tos procesos de transito se continuaron durante el Holo-
ceno, aunque debe de hacerse un estudio mas detallado
al respecto.

Cambios en los patrones geograficos

En la Peninsula de Baja California también se observan
casos de modificaciones en la geografia de algunas aves.
Mientras que en el Nedgeno los alcatraces (Morus) eran
parte del paisaje costero y peldgico del Pacifico, estos
quedan extirpados y actualmente el grupo solo tiene po-
blaciones en el Atldntico. En cuanto a las poblaciones de
bobos (Sula) en el Pacifico, se observa que entre el Pleis-
toceno y la actualidad hay un ligero pero detectable des-
plazamiento latitudinal en los sitios donde son residen-
tes, y solo algunas poblaciones mantienen colonias
reproductoras (Warheit 2002).

En el Pleistoceno continental se puede documentar
que el flamenco (Phoenicopterus ruber) fue un habitante
tipico de los antiguos lagos en la Faja Volcdnica Trans-
mexicana, mientras que en el Reciente solo se encuentra
como poblacién residente en Ria Lagartos y Ria Celestun,
en Yucatdn, aunque ocasionalmente llega a encontrarse
en la costa de Quintana Roo y el norte de Belice. Esta
reduccion, al igual que las numerosas extinciones obser-
vadas en la Cuenca de México, sugiere una influencia del
medio mas que la accién humana (Corona-M. 2003); sin
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embargo, este es un tema debatible y la evidencia no es
clara en el caso mexicano para este grupo bioldgico.

9.4.4 Peces dulceacuicolas
Diversidad taxonémica

El término pez se usa en sentido artificial para agrupar a
los vertebrados acudticos que conservan las branquias
durante toda su vida y poseen aletas como apéndices lo-
comotores. Asi, el término es aplicado a ocho clases de
vertebrados: Myxini, Pteraspidomorphit, Cephalaspido-
morphi, Placodermit, Acanthodiit, Chondrichthyes, Sar-
copterygii y Actinopterygii, de los cuales en México se
conocen como fésiles los tres tltimos. A escala mundial
los peces son los vertebrados més diversos (mds de 24 500
especies, aproximadamente 55% de los vertebrados re-
cientes).

Los peces dulceacuicolas son aquellos que normal-
mente viven en aguas con una salinidad no mayor de 5%o
y en México representan aproximadamente 20% de los
peces nativos actuales, con més de 450 especies, cifra que
no incluye los peces marinos que pueden habitar tempo-
ralmente los cuerpos y corrientes de agua costeros.

Respecto a su registro f6sil en México, se conocen es-
pecies del Cretacico de afinidad dulceacuicola, como un
pez pulmonado y un catdn, el primero de rocas no espe-
cificadas y el segundo de los esquistos de la Formacién
Packard (Grupo Cabullona) que probablemente corres-
pondan a ambientes continentales o cercanos a ellos;
también se ha registrado un macrosémido —pez de afi-
nidad marina— en rocas que quiza corresponden a un
ambiente lagunar con aportes importantes de agua dulce
(Alvarado-Ortega et al. 2006). Las formas dulceacuicolas
mas antiguas conocidas con certeza son del Mioceno y
corresponden a faunas modernas, época a partir de la
cual el registro del grupo es continuo (Fig. 9.8), con {4si-
les de nueve familias: Salmonidae (salmones y truchas),
Cyprinidae (popochas, juiles y otros), Catostomidae (ma-
talotes), Ictaluridae (bagres), Goodeidae (mexcalpicles,
cheguas, trompitos y otros), Poeciliidae (guatopotes),
Cyprinodontidae, Atherinopsidae (charales y peces blan-
cos) y Centrarchidae (lobinas o rébalos) (Barrios-Rivera
1985). Las especies registradas suman 29, pero este nd-
mero podria incrementarse a 34 de confirmarse la vali-
dez de cinco formas no descritas, lo que elevaria, a su
vez, a 26% las especies fosiles extintas. Las familias que
presentan mayor diversidad fésil son los ciprinidos, los
goodeidos y los aterin6psidos.

Vol. I: Conocimiento actual de la biodiversidad

Patrén de evolucion (extincion y origen)

El registro f6sil de este grupo en México es fragmentario
e incompleto y asi es dificil proponer centros de origen o
establecer patrones evolutivos locales basados en él. No
obstante, sabemos que la ictiofauna mexicana moderna
tiene varios componentes (Minckley et al. 2005). El mds
arcaico de ellos deriva de la fauna cretécica y es de origen
norteno (Lepisosteidae y Acipenseridae) y los demds,
mds modernos, se integran al recién emergido territorio
mexicano a lo largo del Cenozoico: un grupo procede del
norte de América (e.g Cyprinidae, Percidae, Centrarchi-
dae) y va penetrando a medida que los cambios fisiogra-
ficos ocurren en la parte media y alta de las cuencas hi-
drolégicas (Alvarez del Villar 1978), principalmente; otro
grupo procede del sur de América (e.g. Cichlidae, Pimelo-
didae, Characidae) y su avance ocurre generalmente por
la parte baja de los rios; y un tercer grupo es vicario y por
lo general endémico, y evoluciona en la parte central del
pais a la par que los movimientos tectdnicos y las regre-
siones los van aislando del medio marino (e.g. Goodeidae,
Atherinopsidae), o permanece asociado a las aguas conti-
nentales de las planicies costeras (e.g. Batrachoididae,
Bythitidae). Basados en los patrones de distribucién de las
especies recientes, se reconocen ocho provincias ictio-
faunisticas que corresponden en esencia a las principales
cuencas hidrolégicas, en donde se observan endemismos
regionales (Baja California, Vertiente Noroeste del Pacifi-
co, Rio Balsas, Chiapas-Nicaragua, Mesa del Norte, Com-
plejo Tames{-Panuco, Mesa Central y Usumacinta).

En cuanto al fenémeno de extincidén, solo se conocen
cuatro especies extintas descritas y pertenecen a la fauna
recolectada en Chapala y Ameca, en el estado de Jalisco;
un patrén semejante se observa en las cinco formas no
descritas y que posiblemente también correspondan a
especies extintas, pues casi todas han sido recolectadas
en Chapala y solo una en la Cuenca de México. La extin-
cién de un salménido y un centrdrquido en la regién de
Chapala sugiere cambios importantes de temperatura en
esa drea.

Migraciones

El registro de la ictiofauna fésil estd documentado a la
fecha en 30 localidades distribuidas en 11 entidades fede-
rativas (Fig. 9.8); la mayoria de las localidades estin con-
centradas en la region central del pais —en particular en
el drea de Chapala—, en los antiguos lagos de la Cuenca
de México y en la Cuenca del Pdnuco. Dado que la mayo-
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Figura 9.8 Localidades con peces fosiles dulceacuicolas.

ria de los registros corresponden a temporalidades pleis-
tocénicas y que equivalen a tiempos relativamente re-
cientes, casi todas las especies implicadas atin se localizan
o localizaban en el drea en tiempos histéricos; mds adn,
los registros miocénicos y pliocénicos de los goodeidos y
los pliocénicos de los catostémidos e ictaldridos confir-
man esta observacién en el nivel de familia. Una vez mds,
la evidencia f6sil es relativamente pobre para sustentar
por si sola una hipétesis sobre migracién, por lo que en
general se acude a la informacién de las especies recien-
tes. Asf, se observan varias rutas de penetracién, por
ejemplo una parte de la fauna nedrtica penetré por el
lado occidental del pais (e.g las familias Salmonidae, Pe-
tromyzontidae y posiblemente la Goodeidae) y la otra
por el lado oriental (e.g. las familias Lepisosteidae, Perci-
dae y Centrarchidae), mientras que las formas tropicales
han migrado del sur por ambas vertientes, e incluso hay
casos en los que es posible encontrar los mismos géneros
en ambos lados (e.g. Astyanax, Rhamdia, Poecilia).

Cambios en los patrones geograficos

La distribucién de los fésiles coincide, en esencia, con la
que tienen ahora las familias involucradas, a excepcion
de los salménidos y de los centrarquidos. Actualmente,
el limite sur de distribucién de los centrarquidos estd en
la Cuenca del Rio Bravo y el de los salmdnidos estd en la
del Rio Presidio. Asi, la distribucién de esas familias en
el Pleistoceno llegaba més al sur y al interior (Lago de
Chapala). Otra prueba de la existencia en el pasado de
ambientes propicios para el establecimiento de peces
propios del norte del pais y del continente son las lam-
preas (petromizéntidos) de Michoacdn y Jalisco, que
aunque no se conocen como fésiles tienen una distribu-
cién anémala al ser las Gnicas que se encuentran a 19°y
20° de latitud, constituyéndose en un ejemplo de espe-
cies relictas.
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9.4.5 Moluscos continentales pleistocénicos
de México

Los moluscos continentales actuales de México estdn
integrados por 41 familias terrestres y 16 familias dul-
ceacuicolas. Aunque grandes regiones en el pais perma-
necen sin explorar, consideramos que nuestro conoci-
miento es de aproximadamente 10% de esta fauna. El
estudio de los moluscos continentales fésiles comenzé
en México poco antes de la segunda mitad del siglo xx y
su conocimiento en la actualidad es incipiente y hetero-
géneo; se han registrado en estratos del Cretdcico supe-
rior y del Cenozoico (Barrientos y Monge-Ngjera 2003).
Esta seccion se ocupa de las especies del Cuaternario.
Se hizo una compilacién de informacién bibliogréfica
y de manuscritos inéditos, que considera las especies (en

orden filogenético), las localidades pleistocénicas en
México, la distribucién en el pasado geoldgico y actual,
asi como el habitat de las especies y su posible origen.
Estos datos se presentan de manera resumida en el cua-
dro 9.7 y provienen de nueve localidades: dos en Yucatan
y siete de los estados de Coahuila, San Luis Potosi, Méxi-
co, Puebla, Chiapas, Michoacéan y Distrito Federal que se
encuentran descritos en el cuadro 9.8.

Dos localidades pueden ser pleistocénicas o pospleis-
tocénicas (3 y 5) (Morrison 1945), y dos del Holoceno
temprano (4 y 9); las especies ahi encontradas posible-
mente habitaron tales sitios desde el Pleistoceno final. La
localidad 4 posee una comunidad lacustre (paleolago) en
la que debié haber algiin manantial, somero en general
pero con zonas mas profundas; las localidades 4y 5 com-
parten las mismas caracteristicas de la 3 (son estratos

Cuadro 9.7 Lista de especies de moluscos continentales pleistocénicos mexicanos, distribucion, habitat y posible origen

Distribucion
Familia Especie Localidades* Distribucion actual-habitat antes del Reciente Origen
PHYLUM MOLLUSCA, CLASE GASTROPODA
SUBCLASE PROSOBRACHIA
Chiapas, Guanajuato,
o . . . la , .
Helicinidae He/(cma ghiesbreghti 9 Guatemala; arbustos y . Pleistoceno Neotroplcgl
Pfeiffer, 1856 matorrales en bosque tropical mesoamericano
caducifolio
Valvatidae Valvata humeralis 345 Lago de Patzcuaro; zona Pliocen.o—PIeistoceno. Desconocido
Say, 1829 profunda de los lagos Wyoming, Idaho, EUA
Neocyclotus dysoni México y Centroamérica;
Cyclophoridae berendti 7,8 estrato vegetal del bosque Pleistoceno Sudamericano
(Pfeiffer, 1861) tropical caducifolio
Choanopoma Yucatan, Campeche, Quintana
Annulariidae largillierti 7,8 Roo y Belice; estrato herbaceo  Pleistoceno Las Antillas
(Pfeiffer, 1846) de bosque tropical, calcicola
Durangonella mariae . Pleistoceno u Holoceno .
.g 4,5 Desconocida; paleolago Desconocido
Morrison, 1945 temprano
Hydrobiidae Durangonella ,
; . Pleistoceno u Holoceno .
dugesiana 3 Desconocida; paleolago embrano Desconocido
Morrison, 1945 P
Pachychilus indiorum Chiapas; rios de baja energfa . .
V 9 P ) 8 Pleistoceno Neotropical
) (Morelet, 1849) con sustrato suave
Pleuroceridae o e - - _ -
Pachychilus largillierti Chiapas; rios de baja energfa . Rama ancestral de
O 9 Pleistoceno L .
(Philippi, 1843) con sustrato suave Cerithidae, eotropical
SUBCLASE PULMONATA
E de EUA y Canada, zonas de . .
. Ny Plioceno tardio
gran altitud en Nuevo México, :
Carychium exiguum San Luis Potosf, Veracruz y (Kansas) al Recience.
Carychiidae 2 ! Terranova, Canada a Eurasiatico

(Say, 1822)

Nuevo Ledn, en sitios
templados muy humedos, casi
siempre cerca del agua

Colorado y Grandes
Llanuras, EUA




Cuadro 9.7 [continta]

9 « Ladiversidad en el pasado

Distribucion

Familia Especie Localidades* Distribucion actual-habitat antes del Reciente Origen
Cuenca de México, Lago de
Lymnaea attenuata .
2 Catemaco, Veracruz. Lagos Desconocido
(Say, 1829) i
someros con vegetacion
Stagnicola
(Bakerilymnaea) W de EUA. Cuerpos de agua Pleistoceno al Reciente. .
. 6 } , Desconocido
cockerelli estacionales, soportan la sequia Grandes Llanuras, EUA
Lymnaeidae (Pllsbry y Ferriss, 1906)
Fossaria dalli N de EUA. Semiacuatica, P||0Feno temprano al .
(Baker, 1907) 26 lugares himedos y pantanosos Reciente. Grandes Desconocido
' Llanuras, EUA
Fossaria modicella Canada, Ey S de EUA, Sonora
6 y Chihuahua. Playas lodosas Grandes Llanuras, EUA Desconocido
(Say, 1825)
de lagos someros
Physa cf. P. mexicana Del Valle, C_entral de California, Probablemente
e 2 EUA, México y hasta Costa "
Philippi, 1841 ) México
Rica. Aguas perennes
Physidae Physa acuta Texas, EUA, Cuenca de México,
(Draparnaud, 1805) 5 \/eracruz,/Lago de Patzcuaro, NE de EUA
= Physa osculans Michoacan. Cuerpos de agua
Haldeman, 1841 tranquila
Gyraulus Franja entre el SNde Canada y N Pleistoceno medio al
; . de EUA, Montafas Rocosas, . o
circumstriatus 2 Coahuila. Cuerpos de agua Reciente. Sur de las Eurasiatico
(Tryon, 1866) o P & Grandes Llanuras
estacionales
Plioceno medio
Gyraulus parvus 56 Alaska, S. de Canada, EUA, (Kansas) al Reciente. Eurasidtico
Planorbidae (Say, 1817) ’ Sonora Sur de las Grandes
Llanuras, EUA
Planorbella tenue SW de Oregon, EUA, al S del
(Dunker, 1844) Altiplano mexicano; Baja ) I
oo . lif .
= P tenue 56 California, Sonora, Sinaloa, Pl|oceﬁo (California) Americano
al Reciente
chapalense Veracruz. Cuerpos de agua
(Pilsbry, 1920) estacionales lénticos
Norte y Centroamérica, Africa,
Ancylidae Ferr{ssp Walker, 1903 5 Asia, E{uropa, Baja California y Pleistoceno Desconocido
Ferrissia sp. Yucatan. Aguas permanentes
con vegetacion emergente
. . Montanas Rocosas, EUA. Plioceno tardio (Texas)
Pupilla blandi L . L
1,26 Bosques y praderas en sitios al Reciente. Grandes Eurasiatico
Morse, 1865
elevados Llanuras, EUA
Circumpolar, Alaska, Canada, Mioceno tardio
. E, W, S de EUA, Eurasia, N . .
Pupillidae Pupilla muscorum 2 de Africa. Lugares frios, altos (Wyoming) al Reciene. Eurasiatico
P (Linneo, 1758) ) o Grandes Llanuras, EUA;
y boscosos protegidos, L
Cedral, México
con poca humedad
Pupilla syngenes Montafias Rocosas, EUA. Pleistocenc tardio
dextroversa 2 En laderas bien drenadas, ‘ Eurasiatico

(Pilsbry y Vanatta, 1900)

entre rocas y pasto

Arizona, EUA
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Cuadro 9.7 [contintia]

Distribucion
Familia Especie Localidades* Distribucion actual-habitat antes del Reciente Origen
Vallonia eracilicosta Montafas Rocosas, partes altas Plioceno tardio
Vallonidae Reinhardgt 1883 1,2 del SW de EUA. Estrato vegetal (Kansas) al Reciente. Desconocido
’ htiimedo en zonas arboladas Grandes Llanuras, EUA
Vertigo dalliana 5 California, EUA. Habitat Desconocido
Sterki, 1890 desconocido
Alaska, Ede CanadayE.ySde Plioceno temprano
. EUA, Florida, Antillas; San Luis prano
Vertigo ovata , . (Oklahoma) al Reciente. , .
2,6 Potosi, BCS. Ambientes Autoctono Neartico
Say, 1822 . Grandes Llanuras, EUA;
himedos y sombreados cerca } ,
Cedral, San Luis Potosf
de agua y pantanos
Gastrocopta cristata Nebraska, Kansas, Oklahoma, $ Plioceno tardio
. P de Arizona, W de Texas, EUA. . . Nativa del SW
(Pilsbry y Vanatta, 2 . o (Arizona) al Reciente.
Sitios semiaridos en praderas de EUA
1900) Grandes Llanuras, EUA
altas y laderas arboladas
Costa Atlantica de Nueva
Vertiginidae Jersey a Florida, SE de California
Gastrocopta pellucida a Texas; Baja California Sur, Plioceno tardio (Texasy
. . . Probablemente
hordeacella 2 Sonora, Tamaulipas, San Luis Kansas) al Reciente. México
(Pilsbry, 1890) Potosi, Veracruz, Yucatan. Grandes Llanuras, EUA
Areas abiertas con arboles y
arbustos esparcidos
Castrocopta Michoacan, Jalisco, Guatemala,
rotot 55 5 S de Arizonay SW de Nuevo  Pleistoceno tardio al Ancestro neotropical
prototyp México. Hojarasca sobre el Reciente. Arizona, EUA P
(Pilsbry, 1899)
suelo
Gastrocopta Montafias Rocosas, montanas Plioceno tardio
. p altas de Arizona, NE de EUAy . .
tapanniana 2 . (Kansas) al Reciente. Desconocido
Canada. Laderas sombreadas
(Adams, 1842) Grandes Llanuras
cerca de arroyos
Holartica, circumpolar, Eurasia,
. . Norteamérica, China, Japon, Pleistoceno. Viejo 'y
Cochlicopa lubrica Py .
- - . NW de Africa; Nuevo Ledony ~ Nuevo Mundo, en .
Cochlicopidae = Cionella lubrica 1,6 A ; . Desconocido
(Miller, 1774) Chihuahua. Entre la hojarasca América en las Grandes
’ himeda, bajo rocas en lugares  Llanuras, EUA
muy sombreados
N de México (E de la Sierra
Rabdotus dealbatus /\/\adre{ Orlencal y S de EUA . Endémico de
1 Arboricola y calcicola, sobre el Pleistoceno. Texas L
(Say, 1821) ) ) Norteamérica
suelo en época de lluvias; en
zonas aridas y semiaridas
- Drymaeus Texas, EUA, Tamaulipas a
Orthalicidae serperastrum 7,8 Yucatan y Chiapas, México. Sudamérica
(Say, 1829) Arboricola, en bosque tropical
Zonas calido-htimedas del
Orthalicus princeps 789 Pacifico y Atlantico de México Sudamérica

(Broderip, 1833)

y Centroamérica. Arboricola en
bosque tropical
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Distribucion

Familia Especie Localidades* Distribucion actual-habitat antes del Reciente Origen
. Chiapas, México. En sustrato
Eucalodium :
. . rocoso y hojarasca de bosque -
Urocoptidae marianum 9 tropical perennifolio Sudamérica
(Bartsch, 1943) pica’p y
caducifolio
. Yucatan, Isla del Carmen,
Euglandina cf. .
. Campeche, México, Guatemala .
carmenensis 7 Honduras. Bosque tropical Desconocido
(Morelet, 1849) y ol BOsq picab
carnivora
Yucatan, Isla del Carmen,
o Euglandina Campeche, Quintana Roo,
Spiraxidae > . " .
cylindracea 7,8 Chiapas, México, Guatemala y Desconocido
(Phillips, 1846) Costa Rica. Bosque tropical,
carnivora
Euglandina Nuevo Ledn, México. Bosque
immemorata 2 de pino-encino, hojarasca y Desconocido
Pilsbry, 1907 clima templado subhiimedo
Helicodiscus SW de EUA, Colorado, Dakota
eigenmanni 1 del Sur, Sonora, Chihuahuay  Pleistoceno. Texas Autdctona neartica
Pilsbry, 1900 Puebla. En cuevas
Helicodiscidae NE, Sy centro de EUA, porcion
Helicodiscus media de Florida, Tamaulipas,  Plioceno tardio al .,
. . Seccién templada
singleyanus 2 Sonora y Oaxaca. En laderas Reciente. Grandes L -
. . . calida neartica
(Pilsbry, 1890) expuestas o bajo la hojarasca  Llanuras
en sitios protegidos
Alaska, Islas Aleutianas, Plioceno medio al
. Discus whitneyi Canada, EUAy N de . .
Discidae 1 . . Reciente. Sur de las Eurasia
(Newcomb, 1864) Chihuahua. Campos abiertos y
- Grandes Llanuras
limite de bosques
El género se distribuye en
Arizona, Nuevo México, Baja
California Sur, NW, NE y SE de
Radiocentrum Chihuahua. Acantilados con
Oreohelicidae orientalis 1 poca vegetacion (encinos Desconocido
Metcalf, 1980 enanos, cactaneas) en las
salientes o en pilas de rocas
rociadas por cascadas, cerca de
la caida de agua
Nedrtica. Canada a Costa Rica,
Jonitoides arboreus Antillas. Zonas arboladas o
Gastrodontidae 1 abrigadas con humedad Pleistoceno. EUA América del Norte
(Say, 1816) .
moderada, bajo la corteza de
troncos o piedras
Especie 1 ] Practicamente todo el mundo. Plioceno a Reciente. Desconocido
P En sitios humedos Grandes Llanuras, EUA
Succineidae
. Practicamente todo el mundo. Plioceno a Reciente. .
Especie 2 2 Desconocido

En sitios htimedos

Grandes Llanuras, EUA
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Cuadro 9.7 [concluye]
Distribucion
Familia Especie Localidades* Distribucion actual-habitat antes del Reciente Origen
Circumpolar, Eurasia, N de
Africa, Carolina del Norte, . :
L ) Plioceno medio (Kansas
Texas, Nuevo México, Arizona
. y Oklahoma) al
y los estados del Pacifico, EUA; .
. Euconulus fulvus . Reciente. Ambos lados .
Euconulidae . 2 Sonora y Chihuahua. Entre L Desconocido
(Mdller, 1774) ] : del Atlantico; en
hojas humedas, bajo troncos .
; oo América en las Grandes
podridos, en sitios bien
, . Llanuras
sombreados, envés de las hojas
de arboles y arbustos
Circumpolar, SE Canada, Maine
a Florida, Grandes Llanuras y Plioceno v Pleistoceno
SW de EUA; Baja California, Y '
L . : En la mayor parte de
. Hawaiia minuscula Sonora, Tamaulipas, San Luis .
Vitrinidae . 2 , EUA, excepto en los Americano
(Binney, 1841) Potosi, Veracruz, Puebla, ,
X ) . estados del Pacifico y
Nayarit y Yucatan. Hojarasca -
L del Atlantico
de sitios templados y
subtropicales
En ambos lados del Tropico
Glyphyalinia de Cancer, del SW de EUA Pleistoceno. De lllinois
. ) . L . SE de los Montes
Zonitidae indentata paucilirata 1 hasta México y Guatemala. e Indiana hasta Texas y Apalaches
(Morelet, 1851) Bosques templados a altas Luisiana, EUA. p
elevaciones
Del Artico a la porcion media
de Florida, México y Plioceno a Pleistoceno.
Limacidae Deroceras laeve 5 Centroamérica. En sitios Quebec, Canadg; Ohio Eurasidtico
(Mdller, 1774) himedos bajo la hojarasca y a Luisiana y Arizona,
sobre rocas o paredes de EUA
acantilados himedos
PHYLUM MOLLUSCA, CLASE BIVALVIA
SUBCLASE HETERODONTA
Musculium Distrito Federal, Michoacan.
subtransversum 5 Rios, estanques o lagos, Desconocido
(Prime, 1860) enterrados en lodo suave
América, Eurasia, Australia, Plioceno temprano
Pisidium casertanum Nueva Zelanda, S de Africa; (Oklahoma) al Reciente. .
) 2 , i Desconocido
(Poli, 1797) Veracruz. Lagos, rios o Viejo y Nuevo Mundos;
Pisidiidae riachuelos Iénticos Grandes Llanuras, EUA
Género de la familia mas
o ampliamente distribuido en
Pisidium todo el mundo. Lagos grandes  Eurasia, Norteamérica
Peiffer, 1821 > 0 pequefos rl’o's ogarrogos Sudam’érica Japon I Desconocido
Pisidium sp. peq ' yos Jap

sobre la vegetacion acuatica o
enterrados en el lodo

* Véase cuadro 9.8.
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Cuadro 9.8 Localidades con moluscos continentales pleistocénicos de México

1 Posiblemente Pleistoceno

Serranfa del Burro, Mpio. de Villa Acufa, Coahuila. 29° 00" 30" Lat. N, 102° 05" 55” Long. W

2 Pleistoceno tardio

Rancho La Amapola, 1.7 km al SE de Cedral, San Luis Potosi. 23° 48’ 36.6"

Lat. N, 100° 42" 582" Long. W, 1 603 msnm

3 Pleistoceno tardio u Holoceno temprano

Cerca de Andocutira, Michoacan

4 Holoceno temprano

Lago de Chalco, Estado de México

5 Pleistoceno tardio u Holoceno temprano

Lecho (o estrato) seco del Lago de Tlahuac, 20 km al E de Xochimilco, Distrito Federal

6 Pleistoceno tardio

113 km SE de la ciudad de México, Formacion Grava Valsequillo, Valle de Puebla

7 Pleistoceno tardio

Grutas de Loltin, 7 km al S de Oxkutzcab, Yucatan. Cavidad Huechil. Unidad El Tunel

8 Pleistoceno tardio

Grutas de Lolttn, 7 km al S de Oxkutzcab, Yucatan. Cavidad Huechil. Unidad El Toro

9 Holoceno temprano fechado en cerca
de 9300 afos antes del presente

Cueva de Santa Marta, 7.5 km al NW de Ocozocuautla, Chiapas, 16° 48" 55" Lat. N, 93° 25" 25"
Long. W. Capas XVI-XX

antiguos del Gran Lago de la Cuenca de México, hoy de-
secado casi totalmente).

La comunidad de la localidad 1 estd integrada basica-
mente por especies de ambiente templado y humedad
moderada, asi como por la especie Rabdotus dealbatus,
de ambiente semiarido. Tal comunidad es muy diferen-
te de las actuales, que tienen una marcada afinidad con
las de la Sierra Madre Oriental (Metcalf 1980); las locali-
dades 7 y 8 estaban inmersas y prevalecen hasta nuestros
dfas en un ambiente tropical (Polaco 1982). La comuni-
dad de la localidad 6 (Taylor 1967) es la mds diversa tan-
to en formas terrestres (14, solo seis identificadas) como
dulceacuicolas (18), y junto con la comunidad de la loca-
lidad 2 —ahora con clima semidesértico— indican un
ambiente mdas humedo y frio en aquella época. Ambas
comunidades contienen especies que ahora no conviven
juntas y que habitan en ambientes distintos (comunida-
des como estas no se conocen en la actualidad); la locali-
dad 9 es tipicamente neotropical y las especies atn viven
en la region (Valentin-Maldonado 1996).

De acuerdo con el cuadro 9.7 se resume la siguiente
informacidn: las especies registradas pertenecen a ocho
familias dulceacuicolas (3 Prosobranchia, 4 Pulmonata y
1 Bivalvia) y 21 terrestres (3 Prosobranchia y 17 Pulmo-
nata), que representan 43.7% y 51.2%, respectivamente,
del total de familias conocidas en México en la actuali-
dad; en total se registran 51 especies, las dos de la familia
Succineidae permanecen indeterminadas. La distribu-
cién pretérita de las especies registradas, con excepcién
de las localidades 7 a 9, abarcaba una zona mds amplia
que comprendia desde las Grandes Llanuras en Estados
Unidos hasta el Altiplano mexicano, es decir, la distribu-
cién actual en general ha cambiado. Algunas especies

habitan en sitios con mayor altitud y hacia el norte, otras
se desplazaron hacia el NE o el W/, sin distribuirse tan al sur
o tan al norte; otras han conservado su antigua distribu-
cién y algunas mas ahora son circumpolares o cosmopoli-
tas, debido en parte a las actividades humanas. Del total de
especies, ocho no se han registrado en México hasta aho-
ra. En cuanto a su procedencia, 15 son originarias de Amé-
rica del Norte, seis de Sudamérica, ocho de Eurasia —que
migraron por el Estrecho de Bering—, una de las Antillas
y 22 son de origen ain desconocido (Bequaert y Miller
1973; Hibbard y Taylor 1960). Es necesario explorar vastas
regiones de México que no han sido visitadas por especia-
listas, tanto en el caso de moluscos actuales como fdsiles,
para tener un panorama claro y confiable respecto al ori-
gen, distribucién y migracién de las especies.

9.4.6 Plantas

La biodiversidad actual en México comienza su integra-
cién en el Cretécico, conforme los mares se retiraron, se
formaron las cadenas montafosas y las planicies se fue-
ron situando tanto al nivel del mar como en el interior
continental. Al desarrollarse estos escenarios se incre-
mento el niumero de organismos y sus opciones de esta-
blecimiento aumentaron. Como los fenémenos geoldgi-
cos que crearon los nuevos escenarios se desarrollaron
en general de norte a sur, es de suponer que, cuando me-
nos durante el Cretacico y el Paledgeno, las relaciones
bidticas de México fueron mds fuertes con el resto de
América del Norte y solo hacia finales del Nedgeno
—cuando la distancia entre las Américas se acorta y se
forma el Istmo de Panama— se puede detectar una ma-
yor influencia de la biota de Sudamérica en México
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(Cevallos-Ferriz y Gonzalez-Torres 2006). Las evidencias
aun son escasas pero ciertamente muestran que estas
tendencias son reales e invitan a profundizar los estudios
alrededor de ellas para comprender realmente la historia
del origen de la biodiversidad en México a lo largo del
tiempo geoldgico.

Las plantas en el Cretdcico muestran diversidad im-
portante en ambientes que se interpretan como semejan-
tes al del trépico humedo actual, aunque la composicion
floristica es distinta. Por ejemplo, en Coahuila hace 70
Ma crecieron plantas acudticas o subacudticas como De-
codon (Lythraceae), Ceratophyllum (Ceratophyllaceae),
Eocaltha (Ranunculaceae), y de Sonora se conoce Tara-
humara (Haloragaceae); en ambas regiones, varios tipos
de palmeras (Arecaceae). Sobre el continente, en las dos
se ha documentado Parahyllanthoxylon, una madera que
representa el tronco de plantas de distintas familias (e.g
Anacardiaceae, Burseraceae, Lauraceae, Flacourtiaceae,
etc.), dificiles de distinguir solo con base en la anatomia
del xilema. Otros grupos de plantas reconocidos con
base en estudios de maderas recolectadas en rocas de
hace 70 a 65 Ma en Coahuila incluyen representantes de
Fagaceae y Malvaceae, ademds de otras de dificil identi-
ficacién aun a niveles taxondémicos altos. Las hojas, por
otro lado, vuelven a sugerir la presencia de plantas rela-
cionadas con Lauraceae y Anacardiaceae, pero docu-
mentan otros grupos entre los que resaltan Menisper-
maceae, Cornaceae y Davidaceae. Otra informacién inte-
resante sobre la biodiversidad en aquel tiempo la
proporcionan las estructuras reproductivas entre las que
resaltan flores que se asocian con Rhamnaceae o frutos
que demuestran la presencia de Musaceae (Striatorna-
ta), cf. Strelitziaceae (Tricostatocarpon), Arales, Phytola-
ccaceae, Cornaceae y Davidaceae.

Del Paleoceno-Eoceno hay poca informacién basada
en macrof6siles, aunque los microfésiles sugieren que la
flora del este de América del Norte se extiende a México
a lo largo de la llanura costera. Los pocos frutos que se
conocen de la Formacién Carroza apoyan esta interpre-
tacion ya que las Leguminosae son un componente im-
portante en toda esta drea. Estos f6siles (e.g. Inga, Senna)
respaldan la larga historia del grupo en América del Nor-
te y cuestionan su arribo a México en tiempos relativa-
mente recientes a través del Istmo de Panam4 (Calvillo-
Canadell y Cevallos-Ferriz 2005).

Durante el Oligoceno o el Oligoceno-Mioceno, el gru-
po de las Leguminosae se extiende del NE de México
hasta la costa oeste, como lo muestran las maderas de
Baja California Sur (e.g. Andiroxylon, Copaiferoxylon,

Mimosoxylon) y hacia el sur hasta Puebla, como lo ates-
tigua la presencia de otros taxa representados por frutos
y hojas (e.g. Inga, Pithecellobium, Mimosa, Sophora, Ro-
binia). El aumento en diversidad de estas plantas, confor-
me se exponen nuevas areas, continta reforzando la idea
de la influencia de las plantas de comunidades de latitu-
des mayores sobre las de México. Otros grupos de plan-
tas recolectadas junto con estas refuerzan las ideas del
aumento de la biodiversidad de México. Las Anacardia-
ceae de Baja California (Tapirira) y Puebla (e.g. Rhus, Pis-
tacia, Comocladia, Pseudosmodingium), las Berberida-
ceae (Mahonia y Berberis) y Salicaceae (Salix y Populus)
no solo fortalecen la idea de nexos con latitudes altas de
América del Norte, sino que sugieren que posiblemente
a partir de México algunos linajes llegaron a América del
Sur, como lo aluden los registros de Leguminosae,
Anacardiaceae y Berberidaceae de manera especial.

El registro f6sil del Mioceno hace evidentes otros as-
pectos y robustece los ya mencionados, pero de manera
significativa sefiala que las plantas fésiles, en vez de re-
cordar morfoldgica y anatémicamente las plantas de
América del Norte, se comparan de manera mucho mds
cercana con las plantas que crecen hoy en México. Esto
es, los linajes reconocidos y que aparentemente tienen
nexos con las plantas de latitudes mayores en América
del Norte durante este tiempo “sufren una moderniza-
ciéon’, haciéndolos més parecidos a sus parientes estable-
cidos actualmente en México. Es también importante
sefalar que a partir del Oligoceno, pero especialmente
del Mioceno en adelante, los encinos y coniferas se vuel-
ven un elemento comun del registro palinoldgico y los
macrofésiles del grupo aparecen en varias localidades,
sugiriendo que es a partir de este momento cuando estos
grupos llegan a formar tipos de vegetacién muy caracte-
risticos y comienzan realmente a hacerse presentes en
los escenarios del centro y sur de México y, aun posible-
mente, en el norte. La presencia de plantas relacionadas
con Asia, Europa y América del Norte continda durante
este tiempo, pero en las floras del Mioceno el elemento
relacionado con Africa también se hace presente. En
Tlaxcala, por ejemplo, se ha documentado la presencia
de cf. Hypodaphnis (Lauraceae) y en Chiapas de Hyme-
naeae (Leguminosae), cuyas caracteristicas atestiguan
ese origen. Estas plantas son tipicas, aunque no restrin-
gidas, de las selvas bajas perennifolias, sugiriendo que los
lugares en donde se recolectaron en México estaban, si
no a nivel del mar, si muy cerca de este. Como se ha su-
gerido, es entonces durante el Mioceno cuando se inicia,
junto con la modernizacién bioldgica, un establecimien-



to de la fisiografia del pafs muy semejante a la actual, se-
nalando que las evoluciones geoldgica y bioldgica se de-
sarrollaron de manera muy cercana en México.

En el registro palinolégico del Plio-Pleistoceno y Re-
ciente se contintia documentando lo que ocurrié hace 70
a 65 Ma; los lingjes establecidos en México via América
del Norte son, a lo largo del tiempo, cada vez mas seme-
jantes a sus contrapartes mexicanas actuales, pero hacen
muy evidente que la forma de asociarse contintia varian-
do respecto a las comunidades actuales. Esto es, aunque
muchos de los componentes de un cierto tipo de vegeta-
cién pueden estar presentes en determinadas muestras,
siempre hay entre ellas componentes que representan
otros tipos de vegetacion actual, de manera tal que es
dificil sefalar con precisién cuindo se establecen los ti-
pos de vegetacién que hoy forman el variado paisaje del
pais. Debe senalarse que cada vez, conforme es menor el
tiempo que las separa, las comunidades del pasado y las
actuales son mads parecidas. Esta situacién sugiere que la
variabilidad tan discutida entre organismos y especies se
hace presente también en las asociaciones y las comuni-
dades. En otras palabras, aunque la mayor parte de la
flora que compone la vegetacion actual de México pudo
haber estado presente en el pais desde hace 20, 10 o me-
nos millones de afios, las asociaciones tan caracteristicas
de hoy son al parecer un fenémeno relativamente mds
reciente.

Un ejemplo permite visualizar esta situacion. El Valle
de México se encuentra actualmente a una altitud aproxi-
mada de 2300 m, pero ;cudndo se alcanzé esta altitud?
Ya antes se sugirié que el centro de México pudo iniciar
su levantamiento en algiin momento dentro de los ulti-
mos 20 Ma, pero no sabemos con precisién cuando. Sin
embargo, es evidente que conforme la altitud fue menor,
las condiciones climatico-ambientales variaron y facilita-
ron el establecimiento de otros tipos de vegetacién. Adn
mas, como consecuencia de la actividad volcanica, el an-
tiguo Valle de México quedd rodeado por montarias que
funcionan como barrera natural que limita el paso de co-
rrientes de viento, humedad, lluvia, etc.; entonces es im-
portante determinar el momento de aparicién de estas
barreras fisiograficas. Aunque estos edificios volcénicos
aparecen en distintos momentos, su historia es anterior
a los ca. 6 Ma, y la mayoria no rebasan 1.5 millones aiios
de antigiiedad sugiriendo, otra vez, que si las condiciones
climédtico-ambientales, la fisiografia y la altitud en la
cuenca del Valle de México son relativamente recientes,
los tipos de vegetacion en esta son también recientes. En
los estudios micro y macropaleobotéanicos en el estado de
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Tlaxcala se puede establecer la secuencia de paso de la
vegetacion en los ultimos 18 Ma, de una selva tropical
alta a bosques de coniferas, seguida por una dominancia
de pastizales y, finalmente, el aspecto xérico que presenta
hoy (Castaneda-Posadas 2004). En otros sitios de la Faja
Volcdnica Transmexicana hay numerosos ejemplos se-
mejantes y, en conjunto, muestran lo importante que es
entender no solo la historia de los taxa, sino la forma en
que estos se asocian y sobre todo su interaccién con el
mundo fisico.

Estos cambios en la composicién de comunidades y
tipos de vegetacién siguen siendo evidentes durante el
Pleistoceno tardio. En los tltimos afos, diversos estudios
muestran como mientras en el Valle de México, en el
lapso de 20000 a 15000 anos atrds, dominaban las co-
munidades de bosques de coniferas, con elementos que
sugieren mds frio y menor humedad, las comunidades
contempordaneas del occidente, como las de Michoacén,
se caracterizaban por elementos que aunque también su-
gieren frio, este parece ser menor, con humedad relativa-
mente mayor. Hacia el Golfo de México (e.g. la localidad
de Oriental, en Puebla) la situacion respecto al Valle de
México se postula menos fria y mds seca, mientras que
respecto al occidente este ultimo parecerfa menos frio y
mds seco. Esta gradacion sugiere que los pardmetros am-
bientales en los tres sitios permitieron el establecimiento
de comunidades semejantes (e.g. comunidades de Pinus,
Abies, Picea, Quercus, Cupressus y Juniperus, a incluso
bosques meséfilos o pastizales), pero a la vez no es extra-
no que existan diferencias quizd determinadas por las
variaciones climdtico-ambientales.

En los ultimos 5000 afios la influencia del hombre en
las comunidades naturales se hace evidente mediante los
estudios palinoldgicos, lo que constituye una variable
mas a considerar en el entendimiento de la composicién
de las comunidades vegetales.

9.4.7 Ambito marino

Al analizar el registro f6sil en busca de elementos que
permitan establecer cambios significativos en los patro-
nes de distribucién, extincién, endemismo y origenes de
especies en ambientes estrictamente marinos (de menos
de dos millones de afios), este se ve limitado por la ausen-
cia de yacimientos fosiliferos expuestos en superficie. La
gran mayoria de los yacimientos fosiliferos de origen ma-
rino que afloran en México son de edad mesozoica (248
a 65 Ma); a estos les siguien yacimientos cenozoicos (65
a 1.8 Ma) que estan asociados en general a las actuales
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RECUADRO 9.2 LA BIOTA DE LA CANTERA TLAYUA, TEPEXI DE RODRIGUEZ, PUEBLA (CRETACICO TEMPRANO)

No obstante que todas las especies que se han registrado en
esta localidad se extinguieron hace millones de afios, los mas
de 6 000 fosiles que se han recolectado —la mayorfa en
perfecto estado— ayudan a integrar la geologia historica del
pais. Hasta el momento se han identificado aproximadamente
40 grupos taxonomicos, en el nivel de orden o superior, que
incluyen los siguientes:

Cianobacterias, nanoplancton calcareo, calciesferulidos,
foraminiferos (Derventina filipescui Neagu; Earlandiaz? conradi
Arnaud-Vannean; Praechrysalidina infracretacea Luperto-Sinni;
Rumanoloculina robusta Neagu; Sabaudia minuta Hofker;
Spiroloculina cretacea Reuss; Trochamminoides coronus
Loeblich y Tappan; Valvulineria sp. y Nautiloculina sp., entre
otros). Porifera: indet. Cnidaria (corales gorgonidos). Annelida:
indet. Moluscos inoceramidos, pectinidos, ostreidos.
Gasterépodos: indet. Cephalopoda (Belemnoidea:
Neohibolites minimus obtusus, N. minimus pinguis, N. minimus
claviformis, N. praeultimus, Mesohibolites semicanaliculatus;
Ammonoidea: Mortoniceras sp., Hysteroceras sp., Anisoceras
sp.). Arthropoda (Aracnida: Atocatle ranulfoi Feldmann, Vega,
Applegate y Bishop; Insecta-Odonata: Ixtahua benjamini
Feldmann, Vega, Applegate y Bishop; Malacostraca-lsopoda:
Archaeoniscus aranguthyorum Feldmann, Vega, Applegate y
Bishop; Decapoda: Protaegla miniscula Feldmann, Vega,

Applegate y Bishop; Brachyura: Tepexicarcinus tlayuaensis
Feldmann, Vega, Applegate y Bishop; Ostracoda: indet.).
Echinodermata: Echinoidea, Holoturoidea, Asteroidea y
Crinoidea: indet; Ophiuroidea: aff. Ophiura sp. Icnofésiles:
categorfas Agrichnia, icnoespecie “E’, tipo Paleodycton
(Guerrero-Arenas); Domichnia, Ophiomorpha isp., O. nodosa;
Equilibrichnia, icnoespecie “D” (Guerrero-Arenas); Fodinichnia,
Circulichnis isp., icnoespecie "A’; Pascichnia, Scolicia?,
icnoespecies “B"y “C”, Planolites isp.

Vertebrata: Osteichtyes (Axelrodichthys cf. A. araripensis; aff.
Caturidos); Pachyamia mexicana Grande y Bemis; Teoichthys
kallistos Applegate; Macrosemiocotzus americanus Gonzalez-
Rodriguez, Applegate y Espinosa-Arrubarrena; Notagogus
novomundi Gonzalez-Rodriguez y Reynoso; Neoproscinetes sp.
Applegate; Tepexichthys aranguthyorum Applegate;

Lepidotes sp,; Belenostomus sp; Vinctifer sp.; Syllaemus?
Ellimmichthys sp. (Chang y Grande); aff. Brannerion;
Megalops sp.; Paraelops sp,; Cladocyclus sp.; Unamichthys
espinosai Alvarado-Ortega; Notelops sp; cf. Rhacolepis; aff.
Pholidophorida; aff. Yabrudichthys; aff. Bananogmiu; Chelonia:
aff. Araripemys; Diapsida: aff. Pterodactyloidea; cf.
Crocodileimus; Pamizinsaurus tlayuaensis Reynoso;
Ankylosphenodon pachyostosus Reynoso; Huehuecuetzpalli
mixtecus Reynosoy Tepexisaurus tepexii Reynoso y Callison.

lineas de costa y, muy restringidos, los paleozoicos (543 a
248 Ma). Entre las localidades marinas del Mesozoico
importantes por su diversidad bioldgica estd la Cantera
Tlayta en Tepexi de Rodriguez, Puebla (recuadro 9.2).
Las costas mexicanas han permanecido relativamente
estables en términos de grandes eventos geoldgicos des-
de el Pleistoceno, por lo que los depdsitos marinos que
deben haberse formado en el tltimo millén de afios no
han sido expuestos y siguen siendo parte del piso ocedni-
co, y solo estan presentes aquellos localizados en la inter-
fase del medio marino y el terrestre costero —deltas, es-
tuarios, peninsulas e islas. Estas comunidades fésiles
“costeras” por lo general no varfan mucho en cuanto a
especies (o subespecies) y estructura de la comunidad
respecto a las que viven actualmente, y solo a partir del
andlisis estadistico y tafonémico es posible inferir la pro-
bable influencia que han tenido en su distribucién los
cambios eustdticos e isostaticos o, mds recientemente, el
fenémeno antrépico.

Resulta complicado establecer la diferencia entre estos
procesos y los eventos que estan en el origen de cada uno
de ellos. Aun si consideramos las glaciaciones e intergla-
ciaciones o la formacién del Puente de Panama o del Gol-
fo de California, la informacién es dispersa, escasa y poco
conocida (por falta de estudios especificos y la escasez de
afloramientos donde recolectarla). Por ello, es necesario
sistematizar una metodologia adecuada, provista de re-
gistros histéricos confiables que permita evaluar: 1] la
forma en que la diversidad, asf como la distribucién y la
abundancia de las poblaciones de animales marinos han
sido alteradas en los ultimos 20 000 afios; 2] los factores
que han ocasionado o forzado cambios en la diversidad,
distribucién y abundancia de las poblaciones de animales
marinos, y 3] cudles han sido los cambios antrépicos y
bioldgicos significativos en las poblaciones de animales
marinos. Por dltimo, es importante considerar si es nece-
sario o no incorporar en un estudio de esta naturaleza las
historias naturales de grupos de organismos fésiles (prin-



cipalmente grandes vertebrados, como ballenas, tiburo-
nes, etc.) que presentan distribuciones tan amplias (por
ejemplo el Pacifico oriental) y cuya influencia en la biodi-
versidad del pais no resulte relevante, mds alla de los pa-
trones o normas establecidas internacionalmente, aun-
que su presencia esté bien documentada en el registro
fésil de alguna regién en México.

9.4.8 Casos particulares

Se exponen dos estudios de casos: el primero para ejem-
plificar aspectos de la biodiversidad en el pasado que re-
presentan una estrecha relacién con la actual, y el segun-
do que incluye eventos geoldgicos recientes (de menos
de 1 Ma), cuyo desarrollo ha propiciado el origen y ende-
mismo de especies actuales y, sobre todo, que han modi-
ficado sustancialmente la distribucién de las mismas. En
la presentacién de dichos ejemplos no se han establecido
limites superiores ni inferiores de edad, ya que el primero
abarca entre 20 000 y 50 000 afios y el segundo se remon-
ta a varios millones de afios (nunca més de 12 Ma). La
caracteristica mds importante en dichos eventos es su
clara influencia sobre las floras y faunas actuales, corres-
pondientes a distribuciones o endemismos en México.

Impacto ecoldgico en sistemas estuarinos:
el mensaje de las conchas en el Delta
del Rio Colorado

En el ambiente deltaico el aporte de agua dulce desempe-
fia un importante papel ecoldgico para el sostenimiento
de la biodiversidad. El agua que fluye del continente ha-
cia el mar acarrea un gran volumen de sedimento, rico
en nutrientes, que fertiliza las aguas en las que desem-
boca dando sustento a una abundante flora y fauna resi-
dente, a especies migratorias, asi como a especies que
acuden a cerrar su ciclo reproductivo. Esto confiere al
ambiente deltaico un gran valor bioldgico, econémico y
social. Sin embargo, los deltas estdn entre los sistemas
costeros mas severamente afectados y sensibles a la acti-
vidad humana, ya sea por la explotacién prolongada e
indiscriminada de sus recursos o por el desvio de sus
aguas para uso urbano doméstico, industrial, agricola y
recreativo. Tal es el caso del Delta del Rio Colorado, don-
de el reapresamiento de sus flujos naturales ha ocasiona-
do que las descargas al Golfo de California resulten prac-
ticamente nulas. El control definitivo de sus flujos ocurrié
a partir de 1930 con la construccién de la presa Hoover
en Estados Unidos, lo que anulé el flujo estacional y
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transformo el antiguo estuario en un antiestuario (Lavin
y Sanchez 1999). Otras consecuencias del cese de las
inundaciones estacionales y del aporte de sedimentos
son la interrupcién del avance de la linea de costa en di-
reccién al mar (Thompson 1968) y el consecuente proce-
so de erosién (Carriquiry y Sdnchez 1999). Mds alla del
registro histérico de la transformacién del delta por la
actividad humana, este ha estado también sujeto a pro-
cesos erosivos naturales por la ausencia de descargas de
agua dulce y sedimentos, circunstancia en la que las fuer-
tes corrientes de marea han ocasionado el depdsito de
densas concentraciones de conchas de moluscos en cor-
dilleras costeras denominadas cheniers, con dominancia
de hasta mas de 90% de la almeja deltaica Mulinia colo-
radoensis (Thompson 1968; Fig. 9.9). Los cheniers testifi-
can que las aguas del rio han desviado su curso hacia el
Mar de Salton y el desaparecido Lago Cahuilla en el que,
por lo menos, se han reconocido cuatro “niveles altos” en
los dltimos 2 300 aios (Waters 1983). Después de la des-
aparicion del Lago Cahuilla los cheniers mas modernos
se han formado en los tltimos 60 afios, tras el control de
las aguas del rfo.

La firma isot6pica de oxigeno 880 en conchas de
moluscos ha permitido determinar la importancia del
agua dulce en la ecologia del delta (Flessa et al. 1997). El
carbonato de calcio, componente de las conchas, contie-
ne una proporcién isotépica 3180 del agua donde viven,
proporcioén que, a su vez, es controlada primariamente
por la temperatura y, en segundo lugar, por las diferen-
cias isotépicas entre el agua dulce y la marina. Esta carac-
teristica se utiliza para estimar la contribucién del agua
dulce en dreas estuarinas. Con respecto al estdndar, el
agua dulce tipicamente presenta valores 8 18O entre —3%o
y —20%o y el agua de mar de 0%o. Esto significa que, a
medida que mds agua dulce entre al sistema, los valores
3180 se tornan mas negativos. Flessa y colaboradores
(1997) han encontrado que la sefial isotépica de una con-
cha recolectada en la boca del rio en 1884, cuando este
fluia libre y estacionalmente, muestra mayor variabilidad
alolargo de las lineas de crecimiento de la concha que en
una recolectada en 1994, diferencia que solo puede atri-
buirse a la presencia de agua dulce. Se ha determinado
que la productividad del Mulinia coloradoensis era muy
alta, y que la especie se distribufa hasta las proximidades
de San Felipe, B.C. (Rodriguez et al. 2001), donde tam-
bién se han localizado tanatocenosis in situ de hace
aproximadamente 500 afios (Téllez et al. 2000). Por otro
lado, la evidencia isotdpica en concheros arqueoldgicos
también muestra que hace alrededor de 1000 afos la
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Poblaciones vivas de M. coloradoensis
en densidades de menos de dos individuos
por metro cuadrado

Cordilleras de conchas de M. coloradoensis
formadas por la actual erosion del delta
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Figura 9.9 Cambios observados en el delta debido a la ausencia de descargas de agua dulce y sedimento,
lo que ha ocasionado fuertes corrientes de marea y el depdsito de concentraciones de Mulinia coloradoensis
en los denominados cheniers (véase el texto).

mezcla de agua dulce del rfo con la marina influia en la
ecologfa bentdnica hasta San Felipe (Téllez et al. 2000).
Estas evidencias sefialan a las conchas de los moluscos
como importantes indicadores de las fluctuaciones en la
descarga de agua del Rio Colorado y su impacto en la
ecologfa estuarina, asi como su influencia en la subsis-
tencia de las sociedades humanas prehistéricas a lo largo
de unos 70 km al sur de su desembocadura. Actualmente
en la mayor parte de esta linea costera M. coloradoensis
se encuentra extinta y sobreviven poblaciones raquiticas
en las proximidades de Isla Montague, cerca de la desem-
bocadura del rio, lo cual contrasta con su excepcional
abundancia en el pasado. Por lo tanto, cuando se carece
de estudios histéricos sobre la ecologfa benténica como
estimadores del proceso de deterioro ambiental en un
medio estuarino, un enfoque paleoecolégico basado en el
analisis de conchas de moluscos provee una herramienta

muy Gtil para evaluar la importancia ecolégica de las des-
cargas fluviales, gracias a los cambios estructurales de las
poblaciones y la sefial isotépica de 3180 de sus conchas.
La demanda futura de agua del Rio Colorado y la cuota
fija que recibe México por el Tratado de Limites y Aguas
avizoran que es poco lo que puede hacerse para restaurar
el estuario, pero mucho lo que ain puede realizarse para
conservarlo. Un esfuerzo en este caso lo constituye la
Red Coordinadora de Investigaciones en la Regién del
Delta del Rio Colorado, auspiciada por la National Sci-
ence Foundation, con sede en la Universidad de Arizona,
la cual agrupa a investigadores de ambos lados de la
frontera reunidos con el propédsito de plantear estrate-
gias encaminadas al conocimiento mds profundo del
papel ecoldgico del delta con miras a su conservacion.



La formacion del Golfo de California como
un escenario “geoldgicamente reciente” propicio
para el desarrollo de la biodiversidad

Debido a un nimero importante de procesos geoldgicos
(Helenes y Carrefio 1999), la Peninsula de Baja California
se torné topograficamente compleja y, en general, arida.
Esta intrincada evolucion fisiografica ha resultado en el
aislamiento de muchos organismos en algunas éreas,
mientras que en otras ha permitido la invasién y las rein-
vasiones. Uno de los aspectos importantes de esta evolu-
cién geoldgica es la formacién de islas, las cuales tienen
edades y composicién diferente (Carrefio y Helenes
2002) y, por su origen, se distinguen las ocednicas (Isla
Tortuga), las continentales (Isla Angel de la Guarda) y las
puente, que no tienen mas de 50000 afnos y estuvieron
alguna vez conectadas a la peninsula o al continente. Al-
gunas de estas tltimas son monticulos emergidos de la
plataforma asociados a las costas cercanas, que quedaron
aislados por el alza del nivel del mar, por erosién o por
adelgazamiento y rompimiento de la corteza (Isla Reque-
son). El efecto total de estos eventos —geoldgicos y bio-
légicos— es la evolucién tnica de flora y fauna en pro-
vincias bidticas distintivas.

En toda el area de la peninsula y del golfo se encuentra
un gran ndmero de endemismos y diversidad alta en va-
rios grupos, particularmente en mamiferos marinos. La
diversidad no se limita sélo al nimero de especies que en
él viven, sino que incluye comunidades biolégicas en las
cuales diversas especies estdn interrelacionadas por
nexos predatorios y de cooperacién formando intrinca-
das redes alimentarias.

En el Golfo de California se registran 30 especies de
mamiferos marinos, que representan 75% de las especies
de México y 25% de todas las especies que se conocen:
7 de tortugas marinas; 875 de peces; 4500 de inverte-
brados y 450 de macroalgas. La regién del alto Golfo de
California esta caracterizada por abundantes invertebra-
dos y vertebrados acudticos y terrestres, la mayorfa de los
cuales son endémicos. Es el hogar de la vaquita o cochito
(Phocoena sinus), uno de los mamiferos mas amenaza-
dos, al igual que del pez marino totoaba (Totoaba mac-
donaldi) y de mds de 150 especies de peces costeros que
incluyen algunas endémicas. En gran riesgo se encuentra
el pez globo del desierto (Cyprinodon macularis macula-
ris), el tnico pez nativo de agua dulce. El Parque Nacio-
nal de Bahia de Loreto es el drea que contiene la mayor
diversidad de mamiferos marinos en todo México, par-
ticularmente orcas, delfines, leones marinos y ballenas.
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En Cabo Pulmo —declarado en 1995 Parque Marino Na-
cional— estd una de las mas importantes dreas de arreci-
fe de coral del Pacifico oriental que, de acuerdo con los
fésiles de coral encontrados en la bahia de Cabo Pulmo,
tendrfa una antigiiedad minima correspondiente, por lo
menos, al Pleistoceno tardio.

En Isla Rasa —de origen volcanico y edad pleistocéni-
ca-holocénica— ocurren colonias fértiles de aves mari-
nas donde anidan 95% de la poblacién mundial de gavio-
tas Heermann (Larus heermanni) y el gallito elegante
(Sterna elegans); la Isla San Pedro Martir —formada por
fallamiento, levantamiento y erosién desde el Pleistoce-
no— es el hogar de cuatro de las mas importantes colo-
nias de péjaros bobos de patas azules (Sula nebouxii) en
el mundo; y en Isla Partida existen importantes colonias
de petreles de tormenta (Oceanodroma microsoma y
O. melania) y de pajaros bobo de patas amarillas (Larus
livens), este ultimo endémico del Golfo de California.
Ademids se registran colonias fértiles de le6n de mar ca-
liforniano (Zalophus californianus) en las islas San Jorge,
El Rasito, Los Cantiles, Granito, El Coloradito y Roca
Consagrada, entre otras.

El relativo aislamiento en el que se encuentran las islas
representa una oportunidad para poner a prueba hipéte-
sis relacionadas con la evolucién, el origen, la coloniza-
cién y las tasas de extincion de las especies, asi como
para conocer, muy puntualmente, las interacciones de las
diversas poblaciones y sus adaptaciones a las condiciones
insulares. Los organismos que anidaron en cada isla hace
millones o miles de afos han seguido procesos evoluti-
vos diferentes e independientes, diversificindose en fun-
cién de los nichos disponibles en cada una de ellas, por
lo que se justifica la proteccion y preservacion de proce-
sos ecologicos que no existen en ninguna otra parte del
mundo. En aquellas islas que poseen registro paleontol6-
gico es posible documentar los tiempos “ecoldégicos” pre-
cisos en los que ocurrié la colonizacién bidtica que cul-
mind con la distribucién actual del drea estudiada. En el
caso de islas como San José, la presencia de un gonfoterio
(elefantido f6sil) indica que, durante el Plioceno tardio
(ca.3a 1.8 Ma), esa gran masa de tierra formaba parte de
la peninsula que estaba emergida.

La informacién del presente caso se encuentra siste-
matizada dentro de las bases de datos del Proyecto Ma-
crofauna del Golfo de California, que cataloga todos los
animales conocidos en el golfo de talla mayor a 5 mm
(excluidos ostradcodos y copépodos). Este proyecto se ha
beneficiado con subvenciones de la CoNABIO, la Fun-
dacién Homeland c1ap (Centro de Investigacién en
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Alimentacién y Desarrollo) y el Museo del Desierto de
Arizona-Sonora.

9.5 CONCLUSION GENERAL

Meéxico ocupa un territorio muy extenso con gran canti-
dad de éreas atin no exploradas. Es preciso estudiar mu-
chos aspectos de las biotas que vivieron en el pasado,
como su diversidad, la naturaleza de sus cambios, su dis-
tribucién geografica y las relaciones entre ellas. Los estu-
dios futuros deberdn proporcionar un entendimiento
mads claro del Pleistoceno y de las dindmicas involucradas
en las extinciones y la fundacién del Holoceno, lo que
permitird comprender qué nos espera ante lo que ahora
llamamos el cambio climatico global.
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