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RESUMEN

El registro fésil de México ha sido poco atendido, y los intentos que se han realizado por incorporarlo a la
discusion histoérica del origen de la vegetacion de la region han sido escasos. En el mejor de los casos se han
utilizado ejemplos del Nedgeno y Cuaternario para explicar la biodiversidad actual, y de forma tangencial se
ha discutido el escaso registro foésil del Cretaceo para situar en el tiempo a los procesos bioldgicos y geolé-
gicos cuyos productos se reflejan hoy en una importante biodiversidad. En las ultimas tres décadas se ha
aumentado la recolecta y conocimiento de las plantas que crecieron en lo que fue México en aquel tiempo,
pero el panorama esta lejos de estar completo e invita a su discusion para acelerar el paso de su estudio con
una base mas sélida. Se ejemplifica parte de la gran fito-diversidad que existié de 100 a 65 millones de afos
antes del presente en la regién, la dominancia de plantas extintas, el reemplazo de comunidades dominadas
por gimnospermas por aquellas con angiospermas, cambios en las estrategias reproductivas, variantes en la
formacién de comunidades y el impacto de la evolucion geoldgica sobre los procesos bioldgicos. Finalmente
se resalta la importancia de la biologia comparada en un contexto temporal y espacial, subrayando que su
interpretacion es un reto vigente lleno de sorpresas que amplia el sentido de la biologia desde un punto de
vista histdrico.
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Geological context and phytogeography of Cretaceous plants from Mexico
ABSTRACT

The fossil record of Mexico has been studied very little, and few attempts have been made to incorporate it
into the historical discussion about the origin of the vegetation in the region. At best, some examples from
Neogene and Quaternary periods have been used to explain the extant biodiversity, and the poor fossil record
of the Cretaceous has only been tangentially discussed to position in time the biological and geological
processes responsible for the significant extant biodiversity. In the last three decades the collection of plants
that grew in what was Mexico at that time and knowledge of them has increased, but the picture is far from
complete and invites discussion to accelerate the pace of research to provide a more solid base. Examples of
the great phyto-diversity that existed from 100 to 65 million years ago in the region, the dominance of extinct
plants, the replacement of communities dominated by gymnosperms for those with angiosperms, changes
in reproductive strategies, variants in the formation of communities and the impact of geological evolution
on biological processes are mentioned. Finally the importance of comparative biology is highlighted in a tem-
poral and spatial context, stressing that its interpretation is a contemporaneous challenge full of surprises
that extends the sense of biology to include a historical point of view.

Keywords: Angiosperms, biodiversity, conifers, Cretaceous, Mexico.
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ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduccion

Studies on Cretaceous life in Mexico are sparse, though the presence of an interesting, large and diverse fos-
sil record of this geologic period has been known since at least the 1950s. Dinosaur remains are the most pop-
ular fossils, but plant remains have also been reported, though their study has been superficial (e.g.,
Villanueva-Amadoz et al., 2014 a, b). However, during the last three decades more detailed studies have been
carried out, though much of the collected material still needs to be described and identified. Nevertheless,
there are interesting examples of extinct plants that suggest the presence of a diverse flora, established under
different environmental conditions (e.g., Almeida and Martinez-Herndandez, 1980; Barrera-Escorcia, 1982;
Cevallos-Ferriz, 1983, 1992, 2014, Cevallos-Ferriz and Weber, 1992; Cevallos-Ferrizand and Ricalde-Moreno,
1995; Martinez-Hernandez and Ramirez-Arriaga, 1996; Cevallos-Ferriz et al., 2008, Estrada-Ruiz and Martinez-
Cabrera, 2011; Méndez-Cardenas et al., 2012).

Methodology and results

Two main components, organisms and scenarios, are discussed to understand some biological aspects of life
during a time spanning from ca. 100 to 65 million years. The scenario (physiographic areas) where life forms
were built up through geological processes to which biological processes were then prompted to act, thus giv-
ing place to diversity (Image 1, Figs. A-D). It is important to recognize that the physiography of Mexico was
quite different in the Cretaceous compared to its extant organization (e.g., Cevallos-Ferriz and Gonzalez-Torres,
2005; Cevallos-Ferriz et al., 2012). It is significant to note that as the Cretaceous neared its end, the emerging
areas of the continent were expanding, generating sites with new conditions where life could thrive (Ldm 1,
Figs. A-D). This process of withdrawal of the seas and as a consequence the colonizing of the exposed areas
by vegetation is a phenomenon that continued throughout the Cenozoic and has been discussed as an impor-
tant promoter of biological processes generating biodiversity, both of plant types and their form of association
(e.g., Ferriz Cevallos and Gonzélez-Torres, 2005; Cevallos-Ferriz et al., 2012.). Only after the mainland extend-
ed its surface through sea retreatment, new conditions that favoured the establishment and/or selection of
organisms appeared, and their different responses to seasonality and/or drought resulted in the selection of
communities similar to low scrub jungles (Rodriguez-Reyes, 2009; Pérez-Maussan, 2013). The build-up of
mountain ranges by tectonic and/or volcanic processes accentuated this process, and generated scenarios with
different altitudes offering spaces to differentiate communities such as the cloud forests and especially the
coniferous forests, similar to those of pines so common in Mexico today. As suggested above, the Cretaceous
seas covered most of the present continental Mexico, the mountain chains were different, and the present ones
were just beginning to build up (Jacques-Ayala, 1995; Goldhammer and Johnson, 1999; Cevallos-Ferriz and
Gonzdlez-Torres, 2005). Life had a vast diversity of organisms that may seem similar to the extant ones, but
were clearly different (Lam, 2, Figs. A- I; Image 3, Figs. A-F; Image 4, Figs. A — D; Image 5, Figs. A - N). That is
to say, families can be recognized, but most of the time the genera are extinct (Rodriguez de la Rosa and
Cevallos-Ferriz, 1994; Rodriguez de la Rosa et al., 1998, Herndndez-Castillo and Cevallos-Ferriz, 1999), and the
few living genera so far recognized include extinct species (e.g., Cevallos-Ferriz et al., 2008). An important
record of plants in the north of the country is the constant presence of organs or plant parts that relate to mem-
bers of Proteaceae (Vazquez-Rueda et al., 2012; Villanueva-Amadoz, 2014a,b). An infrutescence documented
from Coahuila corresponds to an extinct taxon of this family, and in Sonora relatively abundant pollen grains
are also discussed as being related to this family (Vazquez-Rueda et al., 2012, Villanueva-Amadoz, 2014a, b).
Leaves collected in Coahuila should be studied in detail before being accepted as representatives of Protaceae,
but there is a morphotype that strongly suggests its presence. This family today is a natural element of the
southern hemisphere and apparently widely developed in the northern hemisphere during the Cretaceous.
Curiously this biogeographic pattern is not restricted to this family, other examples include Musaceae,
Strelitziaceae and Haloragaceae (Rodriguez de la Rosa and Cevallos - Ferriz, 1994, Rodriguez-de la Rosa et al.,
1998. Hernandez-Castillo and Cevallos-Ferriz, 1999).These plants form part of vegetation types composed of a
mixture of angiosperm and gymnosperm plants, which are distinguishable based on the dominance of each
of these groups in different geographic areas, and the age of the sediments. Ferns, on the other hand, while
present in most localities so far collected from, are never a dominant group. The analysis of communities is
another tool that reinforces the concept of the presence of a life similar to the current one during the
Cretaceous, but it also suggests they were clearly different from each other (e.g., Weber, 1972, 1978, Estrada-
Ruiz et al., 2008; Fries et al., 2011). For example, the Upper Cretaceous of Coahuila has been interpreted as the
place where America’s oldest paratropical rainforest was probably established (Estrada-Ruiz et al., 2008, 2011);
however, it is now known that in Mexico it did not develop further, or was very restricted. Furthermore, from
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this Cretaceous paratropical rainforest other vegetation types may have evolved as plants that made up the
forest were selected by environmental conditions as the physiography changed. A change in the dominance
of the life forms is evident; gymnosperms communities were replaced by angiosperm ecosystems (Weber,
1972, 1975, 1980, Estrada-Ruiz et al., 2007, 2009, 2010; Gonzdlez-Ramirez et al., 2013; Huerta-Vergara et al.,
2013; Huerta-Vergara, 2014). This certainly brought a change in reproductive strategies that involved the
refreshment of plant-animal interactions (Rodriguez-de la Rosa and Cevallos-Ferriz, 1994, Rodriguez de la Rosa
et al., 1998, Herndndez-Castillo and Cevallos-Ferriz, 1999). Although in Coahuila, Sonora and Chiapas aquatic
plants have been reported, the groups they represent are different, for example, in Coahuila, aquatic ferns are
relatively important, but a member of Nelumbonaceae has also been identified (Weber, 1973, 1976; Estrada-
Ruiz et al., 2011), while in Sonora a member of the Haloragaceae dominates the fossil record (Hernandez-
Castillo and Cevallos-Ferriz, 1999). In contrast, in Chiapas, sea grasses seem to be an important component of
the aquatic palaeo-community (Guerrero-Marquez et al., 2013).

Conclusions

The examples so far mentioned suggest that although in the past several physiographic characteristics distin-
guished Mexico from its current conformation, the biological and geological processes that generated biotic
diversity in the region were similar, but acted differently on life formats. In other words, whilst biological actu-
alism is in full force, its application should be considered with caution since the processes that prompted geo-
logic and biological changes did not necessarily have similar effects on life throughout time. The geo-biologi-
cal information retrieved from the Cretaceous fossils considered in a temporal and spatial context is a

challenge full of surprises that expands the meaning of biology from a historical point of view.

Introduccion

El Cretaceo representa un lapso de tiempo en el que
hay grandes cambios geoldgicos y bioldgicos que
ciertamente impulsaron a la Tierra a adquirir su confi-
guracion actual y a que la vida se conformara de
manera mas cercana a su arreglo presente (e.g.,
Cevallos-Ferriz and Gonzalez-Torres, 2005; Nichols
and Johnson, 2008; Wicander and Monroe, 2012);
Lam. 1; Figs. A- D). Ejemplos de estos fendmenos que
afectaron muchos de los procesos que se desarrollan
en la Tierra son la gran actividad volcanica incluyen-
do el aumento en el derrame volcanico a lo largo de
la dorsal oceanica que aparentemente pudo influir en
el nivel del mar generando mares epicontinetales
como el Western Interior Seaway (e.g., Wicander and
Monroe, 2012; Levin, 2013). En general, el planeta se
volvid mas caliente y existieron, en el mejor de los
casos, reducidas cantidades de hielo en los polos
(Wicander and Monroe, 2012; Levin, 2013). Otros
eventos importantes son los grandes depdsitos calca-
reos, la formacion de cadenas montanosas como las
Montanas Rocosas, y el inicio de la Sierra Madre
Occidental, ademas del desarrollo de eventos anoxi-
cos en los mares y el impacto de uno o varios aste-
roides (e.g., Lucas et al., 1995; Goldhammer and
Johnson, 1999; Cevallos-Ferriz and Gonzalez-Torres,
2005; Levin, 2013).

La vida, por su parte, continta su curso alrededor
de estos escenarios, generdandose cambios importan-
tes, como son el reemplazo de las plantas gimnosper-
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mas por las angiospermas, o el creciente desarrollo
de los mamiferos sobre aves y reptiles (Coiffard et al.,
2012; Wicander and Monroe, 2012; Levin, 2013). Las
implicaciones son grandes, por ejemplo, en las inter-
acciones entre organismos o especies, 0 entre éstas y
el medio ambiente, los habitos de reproduccién, dis-
persiéon, ampliacion de areas de distribucion, también
variaron y en conjunto la vida entra en una dindmica
distinta que favorece el establecimiento y el interac-
tuar con nuevos grupos (e.g., Friis et al., 2011;
Wicander and Monroe, 2012; Levin, 2013).

En México los depdsitos del Cretdceo son exten-
sos, principalmente marinos, pero asociados a varios
de ellos hay plantas conservadas principalmente
como impresiones, aunque también se han recolecta-
do compresiones carbonosas y permineralizaciones
(e.g., Maldonado-Koerdell, 1949, 1950; Villanueva-
Amadoz et al., 2014a, b).

El objetivo de la presente contribucion es resaltar
algunos aspectos de las floras conocidas del Cretaceo
de Meéxico basados en macrofésiles (e.g., Weber,
1978, 1980; Almeida and Martinez-Hernandez, 1980;
Serlin et al., 1981; Barrera-Escorcia, 1982; Cevallos-
Ferriz, 1983, 1992, 2014; Aranda-Garcia et al., 1988;
Cevallos-Ferriz and Weber, 1992; Cevallos-Ferriz and
Ricalde-Moreno, 1995; Martinez-Hernandez and
Ramirez-Arriaga, 1996; Cevallos-Ferriz et al., 2008;
Estrada-Ruiz and Martinez-Cabrera, 2011; Méndez-
Cardenas et al., 2012; Martinez-Cabrera et al., 2014).
La informacion que hay es relativamente escasa pero
suficiente para senalar la importancia que tiene cono-
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Lamina 1. Mapas paleogeogréficos esquematicos de México en distintos momentos de Cretaceo y Paleégeno (Modificado de Cevallos-
Ferriz y Gonzalez Torres, 2005). Se senala la posicion de algunas localidades de importancia.

Fig. A.- Hace 100 millones de afos. Fig. B.- Hace 70 millones de afos. Fig. C.- Hace 60 millones de afos. Fig. D.- Hace 50 Millones de afios
Image 1. Outline paleogeografic maps of Mexico showing different moments of the Cretaceous and Paleogene (modified from Cevallos-
Ferriz y Gonzalez Torres, 2005). Some of the most important sites are marked.

Fig. A.- 100 millon years ago. Fig. B.- 70 millon years ago. Fig. C.- 60 millon years ago. Fig. D.- 50 millon years ago.

cer a las plantas del Cretaceo en una zona que a tra-
vés de la historia geoldgica ha sido de transicion
entre areas biogeograficas, climaticas y fisiograficas,
contrastantes y complementarias en la que los proce-
sos geoldgicos y bioldgicos se han sumado para
generar biodiversidad.

Material y método

En los siguientes parrafos se comentan algunas face-
tas de la vida de las plantas del Cretaceo de México
con base en el aun escaso registro fésil conocido,
resaltando el potencial de estos estudios en el enten-
dimiento de la generacion de biodiversidad. Para des-
arrollar esta discusion la informacidon se enfoca en
dos componentes principales, los escenarios en los
que procesos geoldgicos, geomorfoldgicos, climati-
cos y ambientales ,entre otros, se desarrollan y los
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bioldgicos, en los que se identifican plantas y se pre-
sentan algunas peculiaridades de las plantas conoci-
das. Puntos particulares que se discuten incluyen la
diversidad vegetal que existié hace 100 a 65 millones
de anos en la region, la dominancia de plantas extin-
tas, el reemplazo de comunidades dominadas por
gimnospermas por aquellas con angiospermas, cam-
bios en las estrategias reproductivas, variantes en la
formacién de comunidades y el impacto de la evolu-
cion geoldgica sobre los procesos bioldgicos.

Cuatro zonas geograficas han sido objeto de reco-
lecciones mas completas y estudios parciales realiza-
dos con cierto detalle (Lam. 1, A — B). De acuerdo a la
cantidad de estudios realizados y detalles abordados
se mencionan en orden descendente estas areas de
trabajo. Destaca la Zona Carbonifera del Estado de
Coahuila, cuyos importantes depdsitos de carbén y
gas datan del Campaniense y Maastrichtiense y en la
que desde los anos 70's Weber inicié su recolecta y
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estudio, especialmente de material conservado como
compresiones (e.g., Weber, 1972, 1973, 1975, 1976,
1978). Desafortunadamente pocas plantas han sido
identificadas como para sugerir algun tipo de comu-
nidad, pero se ha propuesto que se trata de un sitio
en donde prosperé una selva paratropical. (Estrada-
Ruiz and Cevallos-Ferriz, 2006, 2007; Estrada-Ruiz et
al., 2007, 2008, 2010, 2011). Del mismo Estado pero
mas al sur, en la region de Rincén Colorado, se han
recolectado impresiones de hojas, flores y frutos,
ademas de frutos permineralizados que se asignan al
Campaniense (e.g., Rodriguez de la Rosa and
Cevallos-Ferriz, 1994; Rodriguez de la Rosa et al.,
1998; Estrada-Ruiz and Cevallos-Ferriz, 2006, 2007;
Calvillo-Canadell and Cevallos-Ferriz, 2007; Estrada-
Ruiz et al., 2009). Poca evidencia existe sobre el tipo
de comunidad que se desarrolld en esta area en aquel
tiempo, pero aparentemente se trata de lagunas cos-
teras alrededor de las cuales se recolecta principal-
mente un solo tipo de fruto, como si las plantas estu-
vieran restringidas en su distribucion. En Sonora,
especialmente en la Formacién Tarahumara y recien-
temente en el Grupo Cabullona se han recolectado
plantas y microorganismos conservados como
impresiones, compresiones y permineralizaciones del
Campaniense en potentes secuencias vulcanosedi-
mentarias (e.g., Hernandez-Castillo and Cevallos-
Ferriz, 1999; Beraldi-Campesi et al., 2004; Beraldi-
Campesi and Cevallos-Ferriz, 2005). Las plantas que
se han podido identificar con base en maderas se
relacionan principalmente con gimnospermas vy
sugieren que alrededor del cuerpo de agua se de-
sarrollé un bosque de coniferas; solo una planta per-
mineralizada y relacionada con plantas acuaticas se
ha podido reconstruir de forma completa, comparan-
dose con miembros de Haloragaceae. Mas al Oeste,
en Baja California, en la Formacién el Gallo la pre-
sencia de maderas e impresiones de hojas completan
la distribucion conocida de la vegetacion durante el
Campaniens-Maastrichtiense en la porcién mas sep-
tentrional de lo que en aquel entonces era Laurasia,
en este caso particular, la parte que corresponde con
América del Norte.

Hacia el sur los reportes son escasos y esporadi-
cos, asumiéndose que corresponden posiblemente
con registros de plantas que crecieron en islas que
ocupaban ese espacio (Cevallos-Ferriz and Gonzalez-
Torres, 2005). Sélo en el estado de Chiapas, en el
Municipio de Ocozocoautla, se conocen varias locali-
dades en las que se han recolectado impresiones y
compresiones de plantas junto con peces e inverte-
brados del Cenomaniano temprano. Todos los
ambientes en los que las plantas se han recolectado
se han interpretado como ambientes costeros, de
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transicion entre las partes emergidas y los cuerpos de
agua, pero cada una representa condiciones locales
muy particulares, por ejemplo, lagunas costeras,
manglares y planicies de inundacion.

Se reviso la literatura para conocer lo que se ha
estudiado con mas detalle y se complementé la infor-
macion recopilada con el trabajo de campo que se ha
realizado a lo largo de anos. Esta informacion permi-
te documentar algunas de las comunidades que se
desarrollaron en México durante el Cretaceo, pero
ademads hace necesario enmarcar a estas comunida-
des en un contexto geoldgico dinamico como el que
caracterizé a México y que puede ligarse con la gene-
racion de biodiversidad (e.g., Almeida and Martinez-
Hernandez, 1980; Barrera-Escorcia, 1982; Cevallos-
Ferriz, 1983, 1992, 2014; Aranda-Garcia et al., 1988;
Cevallos-Ferriz and Weber, 1992; Cevallos-Ferriz and
Ricalde-Moreno, 1995; Martinez-Hernandez and
Ramirez-Arriaga, 1996; Cevallos-Ferriz et al., 2008;
Estrada-Ruiz and Martinez-Cabrera, 2011; Méndez-
Cardenas et al., 2012)

Resultados

Hay varios puntos sobre la biologia de las plantas del
Cretaceo de México que son notorios y merecen aten-
cion. Por ejemplo, aunque las localidades del Norte
del pais son de aproximadamente de la misma edad,
Campaniense-Maastrichtiense (ca. 83-65 maap),
cuando se recolecta en la parte Este, de Coahuila a
Tamaulipas, las plantas que predominan correspon-
den con el grupo de las plantas con flor, aunque tam-
bién se encuentran gimnospermas, principalmente
coniferas, y en mucho menor proporcion helechos
(Lam. 4, Figs. A - D) (e.g., Rueda-Gaxiola, 1967;
Weber, 1972, 1978, Vazquez-Rueda et al., 2012;
Villanueva-Amadoz, 2014 a, b). En contraste, hacia el
Oeste, en Sonora y Baja California se reporta fre-
cuentemente la presencia de coniferas, aunque tam-
bién hay angiospermas. La dominancia de coniferas
respecto a las plantas con flor también es importante
hacia el Sur de México, aunque en este caso la dife-
rencia obedece a la sucesion de grupos de plantas a
través del tiempo. En Chiapas, por ejemplo, en la
localidad de ElI Chango, las coniferas dominan clara-
mente sobre las plantas con flor (Lam. 2, Figs. A - D;
Lam. 5, Figs. A — B) (Gonzalez-Ramirez et al., 2013;
Guerrero-Marquez et al., 2013; Huerta-Vergara et al.,
2011, 2012, 2013; Huerta-Vergara, 2014). Debido a la
edad Cenomaniense (ca. 100-94 maap) de las rocas
de esta localidad, estos porcentajes son de esperarse
pues forman parte del momento en que las gimnos-
permas son reemplazadas por las angiospermas alre-
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Lamina 2. Fésiles que recuerdan a miembros de Pinaceae del Cretaceo Inferior de la localidad EI Chango, Chis. (A -D; escala = 1cm), del
Cretaceo Superior de la Fm. Olmos, Coah. (E, |; escala =5y 1 cm), y de Esqueda, Son. (F -H; escala = 3, 3, 1 cm), México.

Fig. A. Fasciculo con braquiblasto y tres aciculas semejante a cf. Picea. Fig. B. Cono masculino. Fig. C. Cono Femenino. Fig. D. Ramas con
hojas parecidas a Pinaceae (cf. Keteleeriay cf. Larix). Fig. E, G. Ramas con hojas que recuerdan a los miembros de Pinaceae. Fig. F. Ramas
con hojas, cf. Pinus. Fig. H. Impresion de cono, cf. Pinus. Fig. |. Escama ovulifera, Aachenia.

Image 2. Fossils resembling members of the Pinaceae of the Lower Cretaceous from the El Chango locality of, Chis. (A -D; scale= 1cm),
of the Upper Cretaceous from the Olmos Formation, Coah. (E, I; scale= 5y 1 cm), and from Esqueda, Son. (F -H; scale= 3, 3, 1 cm), Mexico.
Fig. A. Fascicle with a brachioblast and threee needles, similar to cf. Picea. Fig. B. Masculine pine cone. Fig. C. Femine pine cone. Fig. D.
Branches with leaves similar to Pinaceae (cf. Keteleeria y cf. Larix). Fig. E, G. Branches with leaves that resembling members of Pinaceae.
Fig. F. Branches with leaves, cf. Pinus. Fig. H. Impression of a pine cone, cf. Pinus. Fig. I. Ovuliferous scale, Aachenia.
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dedor del mundo (Friis et al., 2011). La paleogeogra-
fia de México ofrece entonces variados escenarios en
donde las plantas pudieron desarrollarse, y su estu-
dio es importante para documentar las relaciones de
las plantas con el medio ambiente en el pasado, y al
comparar con lo actual documentar los cambios que
iniciaron la acumulaciéon de biodiversidad.

Aunque es mucho lo que aun hay que aprender de
las plantas del Cretaceo de México, se puede anadir
que el material recolectado muestra algunas caracte-
risticas importantes de las comunidades. Las plantas
del Cretaceo de la parte Noreste de México (de
Coahuila a Tamaulipas) desarrollaban hojas cuya lon-
gitud media era claramente mayor a las de cualquier
otra parte de México, llegando a tener 20 cm de lon-
gitud y pocas son las que bajan de los 8-10 cm
(Weber, 1972, 1978; Lam. 5, Figs. C - K). En contraste,
las hojas de las plantas con flor de las demas locali-
dades suelen ser definitivamente mas pequenas,
generalmente por debajo de los 10 cm de longitud
(e.g., Hernandez-Villalva et al., 2013; Villanueva-
Amadoz, 2014a, b; Lam. 5, Figs. A - B). Esta relacion
sugiere que si bien el “tropico hiumedo” estuvo bien
distribuido y establecido en el Norte de México hacia
el final del Cretaceo, las condiciones ambientales
cambiaron reduciendo el tamano de las hojas de
manera importante. Hasta el momento es dificil saber
cudl o cuales parametros ambientales cambiaron,
aunque observaciones preliminares sugieren que la
capacidad de evapotranspiracion de las plantas jugé
un papel importante en este cambio.

Un registro importante de plantas en el Norte del
pais es la constante presencia de drganos o partes de
plantas que se relacionan con miembros de
Proteaceae (Vazquez-Rueda et al., 2012; Villanueva-
Amadoz, 2014a, b). Se tiene documentado un fruto de
Coahuila que corresponde a un taxén extinto de esta
familia y en Sonora se recuperan con relativa abun-
dancia granos de polen que se discuten también
como relacionados a esta familia (Vazquez-Rueda et
al., 2012; Villanueva-Amadoz, 2014a, b). Hojas que
deben ser estudiadas a detalle antes de ser aceptadas
como representantes de miembros de Protaceae tam-
bién se han recolectado de Coahuila por miembros
del Laboratorio de Paleobotanica, del Instituto de
Geologia, UNAM. Esta familia que hoy es tipicamen-
te un elemento natural del Hemisferio Sur tuvo apa-
rentemente gran desarrollo en el Hemisferio Norte
durante el Cretaceo (Vazquez-Rueda, et al., 2012).
Curiosamente este patron no esta restringido a esta
familia, otros ejemplos incluyen a miembros de
Musaceae con caracteristicas anatdmicas semejantes
con el platano actual; plantas de Strelitziaceae con
frutos semejantes a los del ave del paraiso actual; y
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se han documentado plantas con ciclos de vida muy
parecidos a los de Haloragaceae actuales (Rodriguez
de la Rosa and Cevallos-Ferriz, 1994; Rodriguez-de la
Rosa et al., 1998; Hernandez-Castillo and Cevallos-
Ferriz, 1999). Este cambio en la distribucion geografi-
ca sugiere nuevamente cambios importantes en las
adaptaciones de las plantas asi como en el ambiente
en que se desarrollaron. Por el momento se ha docu-
mentado que la biologia de la dispersion varié de
anemofila o hidréfila a zoocora y que la temperatura
y humedad disminuyeron. Falta hacer interactuar a
estos u otros procesos para entender el cambio.

Aungue en Coahuila, Sonora y Chiapas se han
reportado plantas acuaticas (Lam. 4, Fig. A), los gru-
pos que éstas representan son distintos, por ejemplo,
en Coahuila los helechos acuaticos son relativamente
importantes (Lam. 4, Fig. A), pero también se conoce
a un miembro de Nelumbonaceae (Weber, 1973,
1976; Estrada-Ruiz et al., 2001), mientras que en
Sonora un miembro de Haloragaceae es muy comun
en el registro fosil (Hernandez-Castillo and Cevallos-
Ferriz, 1999), y en contraste con Chiapas, ademas de
las coniferas, son pastos marinos los que parecen ser
un componente importante de la paleocomunidad
(Guerrero-Marquez et al.,, 2013). Seguramente al
entender mas aspectos sobre la biologia de estas
plantas del pasado, explicaremos mejor sus patrones
de distribucion. Por el momento se trata de registros
Unicos y posiblemente los mas antiguos de sus lina-
jes, pero llama la atencidon que aparentemente crecen
como la forma dominante, si no es que Uunica, en
parajes particulares. Esto es, en las localidades las
plantas no se recolectan mezcladas.

Representantes de otros grupos de plantas que
pueden ser comunes alrededor de cuerpos de agua o
en planicies de inundacion como son Musaceae,
Zingiberaceae, Alismatales y Phytolaccaceae estan
profusamente representados por sus frutos en algu-
nas localidades alrededor de Rincén Colorado,
Coahuila (Rodriguez-de la Rosa and Cevallos-Ferriz,
1994; Rodriguez-de la Rosa et al., 1998; Cevallos-
Ferriz et al., 2008). Es notoria la dominancia de un tipo
de planta por localidad, esto sugerido con base en la
abundancia relativa de sus frutos.

Un aspecto interesante de las plantas en estas
comunidades cretaceas es que si bien se pueden
reconocer familias actuales, los géneros son extintos.
En las coniferas esto parece ser semejante (Gonzalez-
Ramirez et al., 2013; Huerta-Vergara et al., 2011, 2012,
2013), aunque se ha podido documentar la presencia
de cuando menos un miembro de Pinus L. en Sonora
(Huerta-Vergara, 2014; Lam. 2, Figs. F, H). Respecto a
las Pinaceae hay que resaltar que se han descrito
hojas, conos ovulados y masculinos que pudieran
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asociarse con la familia (Lam 2, Figs. B - C), pero no
a un taxon actual, aunque también se ha sugerido
que pudiera tratarse de algun grupo cercanamente
relacionado a la familia, pero extinto (Huerta-Vergara
etal.,, 2011, 2012, 2013; Huerta-Vergara, 2014; Lam. 2,
Figs. C, I, J, L). Sin embargo, es de llamar la atencidn
que el mismo taxén no se encuentra en las distintas
localidades, sugiriendo que el tiempo, el espacio o
ambos, fueron importantes en la diferenciacién o
diversificacion de estas plantas. Dos de los registros
que se sugiere pertenecen a este grupo tienen hojas
o ramas que recuerdan de manera cercana a Picea
Link., Larix Mill. y Keteleeria Carr., sin embargo el
parecido es solamente morfoldégico y observaciones
mas detalladas se requieren para confirmar su afini-
dad taxondmica (Huerta-Vergara, 2014; Lam. 2, Figs.
A, D). Las coniferas y angiospermas mencionadas
antes senalan la necesidad de generar una percep-
cion taxondmica y filogenética lo mas completa basa-
da en la reconstrucciéon de plantas; solo entonces se
podran ubicar en un medio ambiente caracterizado
con base en observaciones sedimentoldgicas, logran-
do a través de estos dos ejercicios un concepto
mucho mas adecuado de la vida pasada.

Otro grupo de coniferas, las Cupressaceae, son
especialmente importantes en Chiapas y algunos
reportes del Norte de México deben ser revisados
pues pudieran en realidad representar miembros de
esta familia (Gonzalez-Ramirez, 2013; Lam. 3, Figs. A,
C - F). Las hojas que se han conservado de estas plan-
tas aparentemente representan taxa extintos, aunque
su morfologia también recuerda a las hojas de
Cryptomeria (L.f.) D. Don, Glyptostrobus End. y
Chamaecyparis Spach. Este ejemplo muestra nueva-
mente que se dieron grandes e importantes cambios
en los tipos de plantas, sus distribuciones y asocia-
ciones que aun se deben entender para comprender
mejor las biotas del pasado, asi como su papel de
precursoras de la biodiversidad.

En cuanto a la madera de las coniferas es de llamar
la atencion que las maderas recolectadas y estudiadas
hasta el momento sugieren la presencia de grupos
distintos a los sugeridos por las hojas. Los troncos tie-
nen anatomia que recuerda mas la constitucion de
Podocarpaceae y Taxodiaceae, pero es aun muy gran-
de la cantidad de madera por estudiar de estas locali-
dades (Cevallos-Ferriz and Weber, 1992). Tampoco es
de extranar esto, pues las maderas de angiospermas
también sugieren la presencia de plantas extintas,
reforzando la idea que hojas y estructuras reproducto-
ras adelantan en cuanto a que las plantas del Cretaceo
eran distintas y debemos reconstruirlas para generar
conceptos adecuados a ellas.

Hasta el momento se han mencionado érganos o
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partes de plantas que de alguna manera se han rela-
cionado y comparado con algun taxon, y se reconoce
que la mayoria son extintos. Sin embargo, hay que
resaltar el hecho de que existe una gran cantidad de
hojas, maderas y estructuras reproductoras que se
han recolectado y que no se han descrito con detalle
y menos comparado minuciosamente con plantas
actuales o fdsiles reconocidas con anterioridad
(Weber, 1972; Lam. 2, Figs. E, I; Lam. 3, Fig. B; Lam. 4,
Figs. B — F; Lam. 5, Figs. C - N). Esta situacién confir-
ma que si bien al acercarnos al Reciente la vida es
cada vez mas parecida a la actual, las diferencias son
muchas y debemos continuar buscando su entendi-
miento. Para ello es necesario conocer con detalle a
las plantas del Cretdceo y su estudio es primordial,
luego de lo cual se podran establecer mas y mejores
comparaciones fundamentadas que complementen
la compresidon de como los procesos bioldgicos gene-
raron la biodiversidad actual. El entendimiento de las
plantas fuera de su marco geoldgico generaria una
vision incompleta de la vida y sus procesos en el
pasado (Cevallos-Ferriz and Gonzalez-Torres, 2005;
Cevallos-Ferriz et al., 2012).

La geologia de México en el Cretaceo es intere-
sante pues presenta multiples escenarios para la vida
que son contrastantes y por lo mismo selecciona de
manera importante a la biota. En términos generales
se puede decir que existieron durante el Triasico y
Juréasico extensiones importantes del continente que
permitieron el desarrollo de diversos tipos de vegeta-
cion dominados por helechos y gimnospermas que
no necesariamente se comparan con bosques meso-
filos actuales (e.g., Aranda-Garcia et al., 1988;
Velasco-de Ledn, 1990; Velasco-de Ledn et al., 2013;
Weber, 1980). En contraste, durante el Cretaceo los
mares avanzaron sobre el continente (e.g., Gonzalez-
Ledn and Jacques-Ayala, 1990; Jacques-Ayala, 1995;
Grijalva-Noriega, 1996; Lopez-Doncel et al., 2005
(Lam. 1, Figs. A - D) diezmando la diversidad de plan-
tas vasculares y presentando condiciones que favore-
cieron un recambio en la flora en el que las y angios-
permas pasaron a ser dominantes y el grupo mas
conspicuo sobre la Tierra. Posiblemente el cambio
mas importante durante el Cretaceo es la dominancia
de los mares en donde sélo plantas acuaticas pudie-
ron establecerse (Guerrero-Marquez et al., 2013). En
este escenario durante el Cretaceo Inferior los mares
son mas profundos, restringiendo aun mas la presen-
cia de organismos fotosintéticos conservados como
fosiles, aunque poco a poco los mares se hicieron
mas someros y en los limites con las partes emergi-
das de los continentes se establecieron condiciones
que favorecieron distintos escenarios para el estable-
cimiento de la vida (Wicander and Monroe, 2012;
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Lamina 3. Fosiles que recuerdan a miembros de Cupressaceae del Cretaceo Inferior de la localidad El Chango, Chis. (A, C — H; escala =
1cm), del Cretaceo Superior de la Fm. Olmos, Coah. (B; escala = 5cm).

Fig. A, E. Ramas con hojas semejantes a cf. Glyptostrobus. Fig. B. Rama con hojas, Brachyphyllum. Fig. C, F. Ramas con hojas semejan-
tes a cf. Cryptomeria. Fig. D. Ramas con hojas con afinidad desconocida. Fig. G, H. Ramas con hojas semejantes a cf. Chamaecyparis.
Image 3. Fossils which resemble members of the Cupressaceae of the Lower Cretaceous from the El Chango localilty, Chis. (A, C - H;
scale= 1cm), of the Upper Cretaceous of the Olmos Formation, Coah. (B; scale = 5cm).

Fig. A, E. Branches with leaves similar to cf. Glyptostrobus. Fig. B. Branch with leaves, Brachyphyllum. Fig. C, F. Branches with leaves sim-
ilar to cf. Cryptomeria. Fig. D. Branches with leaves of an unknown relationship. Fig. G, H. Branches with leaves similar to cf.
Chamaecyparis.
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Lamina 4. Fosiles de helechos del Cretaceo Superior de la Fm. Olmos, Coah. (A, escala = 1cm; B- D =5 cm)

Fig. A. Helecho acuatico, Salvinia. Fig. B - D. Frondas de 3 tipos de helechos aun no identificados.

Image 4. Fossils of ferns of the Upper Cretaceous from the Olmo Formation, Coah. (A, scale= Tcm; B- D =5 cm)
Fig. A. Aquatic fern, Salvinia. Fig. B - D. Fronds of three types of ferns, as yet unidentified.
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Levin, 2013). Si bien se pueden caracterizar los nue-
vos escenarios al disminuir la profundidad como
zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y
terrestres, las caracteristicas de éstas a lo largo de las
paleo-costas de México fueron variadas pues existie-
ron planicies costeras, regiones con dominancia de
lagunas costeras, otras pantanosas, y ciertamente
hubieron porciones elevadas en donde montahas
aparentemente no muy altas ofrecian variadas condi-
ciones para la vida (e.g., Weber, 1973, 1976;
Rodriguez-de la Rosa et al., 1998; Estrada Ruiz et al.,
2008, 2011). Existe evidencia también de que pastos
marinos pudieron desarrollarse en la plataforma con-
tinental (Guerrero-Marquez et al., 2013). Estos esce-
narios se pueden presentar en una sola region geo-
grafica a lo largo de las costas en un intervalo de
tiempo o en un momento especifico. En ambos casos
la vida durante el Cretaceo Inferior encontré escena-
rios variados en donde establecerse y prosperar. Es
importante senalar también que conforme el
Cretaceo se acercaba a su fin, las zonas emergidas
del continente fueron ampliandose generando sitios
con nuevas condiciones en donde la vida pudo pros-
perar. Este proceso de retiro de los mares y con ello
la colonizacion de los nuevos espacios expuestos por
la vegetacion es un fenédmeno que continud a lo largo
de Cenozoico y ha sido discutido como importante
promotor de procesos bioldgicos generadores de bio-
diversidad, tanto de tipos de plantas como de su
forma de asociarse (e.g., Cevallos-Ferriz and
Gonzalez-Torres, 2005; Cevallos-Ferriz et al., 2012).

Discusién y conclusiones

Esta revision de trabajos realizados sobre plantas
fosiles del Cretaceo de México resalta la importante
diversidad que se establecid en lo que era México en
aquella época, y la presencia de gran cantidad de taxa
extintos (Lam. 2, Figs. A - |; Lam. 3, Figs. A - H; Lam.
4, Figs. A-D; Lam. 5, Figs. A - N) lo que revela la pre-
sencia de un mundo que aunque semejante al actual
era claramente distinto (e.g., Weber, 1972, 1975;
Cevallos-Ferriz et al., 2008; Estrada-Ruiz et al., 2007,
2009, 2010). Situaciones semejantes se han docu-
mentado de otras partes del mundo pero existe un
vacio de informacién sobre plantas y sus ambientes
en latitudes bajas del Hemisferio Norte durante el
Cretaceo. Resalta la necesidad de realizar estudios
detallados de biologia comparada no soélo para califi-
car o dilucidar las semejanzas y diferencias entre las
plantas o su forma de asociarse, sino para compren-
der y ejemplificar las particularidades de la vida en el
momento de llevarse a cabo la colonizacion de las
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partes emergidas debido al retiro de los mares, o
algun otro fendmeno geoldgico que expusiera tierras
en donde las plantas se podian establecer, en lo que
hoy es México. La revision hecha sefnala la necesidad
de reconstruir a las plantas fdsiles para tener cada vez
mas y mejor fundamentado su concepto bioldgico.
Aunado al trabajo paleobotanico es inevitable la des-
cripcion y caracterizacion de los distintos escenarios
para ubicar en ellos a las comunidades que contuvie-
ron a las plantas. Este ejercicio es complicado con la
informacion parcial con la que provee el registro fosil,
y es un reto mayor conforme el trabajo acumula
explicaciones y comparaciones que definen mejor a
las plantas del pasado resaltando sus peculiaridades.
Este ejercicio enriquece no solo el entendimiento de
la vida pasada, sino que ofrece una vision alternativa
rica en historia de la biodiversidad.

Desde luego que estos puntos han sido abordados
en otras partes del mundo en donde también la situa-
cion geoldgica y bioldgica es distinta, aunque obvia-
mente tiene semejanzas. Por ejemplo, el hecho de
que lo que hoy es México en el tiempo pasado tuvie-
ra varias particularidades que lo distinguen de su
actual conformacion y/o fisiografia sugiere que los
procesos bioldgicos y geoldgicos que generaron
diversidad en la biota de la region también actuaron
sobre la vida de manera distinta. En otras palabras,
mientras que el actualismo bioldgico es completa-
mente vigente, su aplicacion debe ser cautelosa pues
que existieran los mismos procesos en el pasado y
presente no implica necesariamente que los efectos
de éstos fueran semejantes en los dos tiempos
dados. Asi, por ejemplo, la anatomia ecoldgica ha
demostrado repetidas veces que las plantas y el
medio tienen relaciones distintas en el Cretaceo vy el
Cenozoico, y que en este ultimo s6lo después del
Eoceno parece existir una relaciéon semejante a la
actual entre la vida pasada y el ambiente. El hecho de
que durante el Cretaceo las plantas fésiles a nivel
genérico sean extintas y que su distribucidon geografi-
ca no concuerde con la actual puede parcialmente
explicarse con base en la presencia de biomas muy
distintos a los actuales en el Cretaceo.

Un punto llamativo es que hasta que se establecid
el puente de Centro América mediante el ensamblaje
del Istmo de Panama (Lam. 1, Figs. A - D) y ocuparon
sus lugares las Peninsulas de Baja California y
Yucatan, México tuvo forma de peninsula. Este cam-
bio de conformacion es muy importante para enten-
der como los escenarios del Cretaceo contrastan con
los del Cenozoico, pero el tema no ha sido abordado.

Se ha dado preferencia a lo ocurrido en el
Cenozoico y de ahi viene la idea de que la evolucidn
geoldgica es de gran influencia para la evolucién bio-
l6gica. Para ejemplificar esto es conveniente resaltar
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Lamina 5. Fésiles de angiospermas del Cretaceo Inferior de la localidad EI Chango, Chis. (A - B; escala = 1cm), y del Cretaceo Superior del
Fm. Olmos, Coah. (C - K, escala=C-E, H, J - K=5cm; F - G, | = 3cm), México.

Fig. A. Bractea con fruto sostenido a partir del nervio medio de la hoja modificada. Fig. B. Hoja. Fig. C, G. Hojas de palmeras, con quilla 'y
sin quilla. Fig. D. Infrutescencia de palmera. Fig. E, J, L, N. Hojas que se han referido como semejantes a Lauraceae o Protolauraceas. Fig.
H. Impresién de hoja con patrones de nerviacidn bien conservados, pero afinidad taxondmica aun incierta. Fig. |. Hojas con fuertes ner-
vios basales. Fig. K. Hoja compuesta que semeja a miembros de Anacardiaceae, cf. Rhus. Fig. |. Hojas comparada con las de una
Euphorbiaceae, cf. Manohot.

Image 5. Fossils of angiosperm of the Lower Cretaceous from the El Chango locality, Chis. (A — B; scale= 1cm), and from the Upper
Cretaceous from the Olmos Formation, Coah. (C - K, scale= C-E, H, J - K = 5cm; F - G, | = 3cm), Mexico.

Fig. A. A bract with fruit supported by the middle vein of the modified leaf. Fig. B. A leaf. Fig. C, G. Palm leaves with and without the cen-
tral “keel”. Fig. D. The infructesence of a palm. Fig. E, J, L, N. Leaves that have been referred to as similar to Lauraceae or Protolauraceas.
Fig. H. The impression of a leaf wth the pattern of the veins well preserved, however the taxonomic identity is still uncertain. Fig. I. Leaves
with strong basal veins. Fig. K. A compound leaf with similarities to members of Anacardiaceae, cf. Rhus. Fig. |. Leaves which have been
compared to those of a Euphorbiaceae, cf. Manohot.

32



Cevallos-Ferriz, S. R. S. y Huerta-Vergara, A. R., 2015. Contexto geoldgico y fitogeografia... Boletin Geoldgico y Minero, 126 (1): 21-36

algunos cambios fisiograficos iniciando desde el
momento que nos ocupa ahora, el Cretaceo. Los nue-
vos terrenos expuestos en donde las plantas se podi-
an establecer fueron generandose al retirarse los
mares, en las zonas costeras, lo que sugiere que eran
zonas bajas, cercanos al mar, en una regién asumida
como calido-humeda, lo que fue propiciando espa-
cios para el establecimiento de selvas tropicales posi-
blemente perennifolias como pudieron ser la selva
alta o mediana actuales. Aun en este escenario apa-
rentemente “homogéneo” por costero, hay claras
diferencias en las biotas del Oeste y Este del
Campaniense-Maastrichtiense del Norte de México.
Por otro lado aun se discute si la flora del
Cenomaniense del Sur de México se establecio en el
continente o en un archipiélago, lo que hace aun méas
contrastantes los escenarios donde la biota se des-
arrollé y selecciono.

Durante el Cenozoico al ampliarse la zona conti-
nental por el continuo retroceso de los mares fueron
apareciendo condiciones que favorecieron el estable-
cimiento o la seleccidn de organismos con diferentes
respuestas a la estacionalidad y/o sequia, dando
lugar a comunidades semejantes a selvas bajas o
chaparrales (Lam. 1, Figs. A - D). El levantamiento de
cadenas montafnosas por procesos tectdnicos y/o vol-
canicos acelerd la generacidon de escenarios ofrecien-
do espacios distintos para diferenciar comunidades
como por ejemplo los tipos de bosques mesodfilos y
en especial los bosques de coniferas.

Otro aspecto importante es que “la peninsula de
México” seguramente propicié diferencias en la
influencia de las corrientes marinas y vientos sobre
las areas continentales en donde la humedad puede
descargarse o recogerse, generando a través del
tiempo zonas humedas o secas con distribucion geo-
grafica distinta y amplitud de areas de distribucion
también variada, (Cevallos-Ferriz and Gonzalez-
Torres, 2005). Seguramente también contribuye a
esto el hecho de que las principales cadenas monta-
nosas de México, e.g., Sierras Madre Occidental y
Oriental, Faja Volcanica Trans-mexicana y Sierra
Madre del Sur, no existian o estaban en construccién
(Cevallos-Ferriz y Gonzalez-Torres, 2005) por lo que
su funciéon como barreras geogréficas limitantes de la
humedad o dificultando/favoreciendo la ampliacion
de areas de distribucién de los organismos era clara-
mente distinta a la actual. Estos modelos ejemplifican
como aunque se identifican plantas y se comparan
sus asociaciones con comunidades actuales las con-
diciones fisiograficas, climaticas y ambientales con
las que las plantas del Cretaceo interactuaron eran
completamente distintas a las circunstancias del
Cenozoico y actuales. Entender estas relaciones es un
reto al que Meéxico comienza a incorporarse.
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Entonces cuando se hable de procesos que hoy ocu-
rren en la naturaleza y seguramente estaban actuan-
do en el pasado también, la forma e intensidad en
que lo hicieron propicid respuestas adaptativas dife-
rentes, y éstas se deben buscar en el registro fosil a
través del entendimiento de las plantas y su entorno
desde un punto de vista paleobioldgico.

El reto es no solo describir plantas extintas sino
comprender la presencia de sus caracteres como res-
puesta a las exigencias en el medio en el que se des-
arrollaron. Una vez logrado esto, el andlisis de las
comunidades es otro aspecto que reforzara la pre-
sencia de una vida semejante a la actual pero clara-
mente distinta. Por ejemplo, El Cretadceo Superior de
Coahuila ha sido interpretando como el sitio en que
se establecid posiblemente la selva paratropical més
antigua de América (Estrada-Ruiz et al., 2008, 2011),
misma que hoy en México no se desarrolla o esta
muy restringida, y de la cual seguramente derivan
otros tipos de vegetacion que se formaron conforme
el espacio estuvo disponible para las plantas. En rea-
lidad sabemos muy poco de las plantas que crecieron
en esas comunidades y su discusion se ha basado en
la fisionomia y anatomia de los fdsiles. Es necesario
no solo conocer y reconstruir a los actores desde un
punto de vista biolégico y a los ambientes desde un
punto de vista geoldgico, sino discutir y acoplar a
estas dos fases de la vida pasada para obtener una
vision mas completa de la misma. De igual forma,
sabemos de la presencia de bosques de coniferas en
el Sur de México en el Cenomaniense Inferior, pero
saber de qué plantas se trata sigue siendo una incég-
nita y por lo tanto el trabajo de reconstruir plantas y
caracterizar sus escenarios es un reto que se debe
atender. Finalmente hay que resaltar la necesidad de
ser cuidadosos al querer pensar que las plantas del
pasado se comportaban como lo hacen sus descen-
dientes actuales. Ni los aspectos morfo-anatémicos,
fisiologicos, ecoldgicos, etc., son iguales, ni las aso-
ciaciones son semejantes. Desde luego que hay pare-
cidos, pero descifrar las diferencias y discutir las atri-
buciones de los taxa en un contexto temporal y
espacial del pasado comparado con los actuales es
un reto vigente lleno de sorpresas que ampliara el
sentido de la biologia desde un punto de vista histé-
rico.
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