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Resumen

Los estudios paleobotéanicos realizados en el estado de Tlaxcala en
los ultimos veinte afios han cambiado la vision sobre su importan-
cia paleobioldgica, que pasd de ser un sitio de recolecta de esca-
sos fosiles del Pleistoceno a ser considerada una region rica en
evidencias de la evolucion de la flora mexicana en los dltimos 15
millones de afios (Ma).

Este replanteamiento en la importancia del registro fosil de la
region tlaxcalteca se debe a los hallazgos registrados en sus prin-
cipales localidades, que evidencian los procesos o cambios que
ocurrieron en la biota mexicana del Mioceno al Holoceno.

Las localidades mas antiguas de Tlaxcala se sittian en el muni-
cipio de Panotla, con una edad del Mioceno medio (15 Ma apro-
ximadamente), en la que se han descrito e identificado maderas
permineralizadas.

Estos registros sugieren que en dicha regién prosperé una
selva alta o mediana perennifolia sobre suelos volcanicos, a alturas
menores a los 900 metros sobre el nivel del mar (msnm). También,
evidencia del Mioceno medio se encuentra en la regién de San
Esteban Tizatlan, un sitio paleontoldgico donde el registro fosil de
impresiones de hojas y polen sugiere que existié un bosque meso-
filo de montaia alrededor de los 15 Ma atras.

Para el Plioceno (5.33 - 2.58 Ma), en la mina El Lucero y la
mina Santa Barbara, ubicadas en el centro del estado, cercanas a
la comunidad de San Mateo Huexoyucdn, afloré un yacimiento
fosilifero conformado por una secuencia de estratos laminados,
el cual se registra gran numero de taxa de diatomeas, resultado de
la actividad de un gran lago productivo durante los inicios de la

ultima gran glaciacion.
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LA CULTURA SIMBOLICA EN LA NUEVA ESPANA

En el Pleistoceno, los registros palinoldgicos de Acuitlapilco,
Tlaloqua y la cuenca Oriental sugieren que durante este tiempo
se desarrollaba un bosque templado dominado por pinos (Pinus)
y encinos (Quercus). Para finales del Pleistoceno, la disminucion
de Quercus y el incremento de polen de Amaranthaceae (familia
del Amaranto) y de otras plantas herbaceas sugieren que la cuen-
ca pudo estar conformada por matorrales, bosques de coniferas
y grandes estaciones de pastizales rodeados de cuerpos de agua.
Esta hipotesis es sustentada con los registros de la mastofauna, el
polen f6sil y el estudio de los suelos antiguos (paleopedologia) en
San Mateo Huexoyucan, Concepcion y Barranca Caulapan.

Yacimiento fosilifero de Panotla, Tlaxcala.
Fotografia de Carlos Castaneda Posadas.

Aunque en los ultimos afos ha habido un aumento signifi-
cativo en el conocimiento paleontoldgico de la regién, atn falta
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RESUMEN

mucho por descubrir e identificar. Asi mismo, es importante
consolidar las hipdtesis de trabajo mediante publicaciones para
despertar el interés por el estudio de los fdsiles en el estado de
Tlaxcala, por lo que este trabajo intenta ser una lectura recomen-
dada para impulsar la paleontologia en el estado de Tlaxcala.
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Introduccién

El estado de Tlaxcala se encuentra situado en la parte centro-orien-
te de la repuiblica mexicana, es la entidad de menor tamaio terri-
torial (4,060.93 kilometros cuadrados), equivalentes al 0.2% del
territorio nacional. El estado colinda al norte, sur y este con el
estado de Puebla, al noroeste con Hidalgo y al oeste con el Estado
de México (figura 1). Tlaxcala se ubicada en el Altiplano Central
de México, flanqueado en el oeste por los volcanes Popocatépetl
e Iztaccihuatl, y al suroriente por la Matlalcuéyetl o Malinche. El
clima de la regidn se caracteriza como templado-semifrio y semi-
himedo, con frecuentes heladas; el area ocupa el extremo norte de
la cuenca alta del rio Balsas, y de las montafas baja el rio Zahua-
pan (o Atoyac), que atraviesa el territorio estatal (Cazarin-Marti-
nez, 2009).

El territorio del estado de Tlaxcala pertenece a la provin-
cia tectonoestratigrafica Faja Volcanica Transmexicana (FvTM;
Sudrez-Mota et al., 2013). El pertenecer a esta provincia la describe
como una region que presenta grandes rasgos topograficos deriva-
dos de actividad volcanica. Esta actividad originada por el proceso
de subduccion entre las placas tectonicas oceanica (Placa de Cocos)
y la continental (Placa Norteamericana) se inici6 en el Mioceno y
perdura hasta la época actual (Gémez-Tuena et al., 2005).

El territorio tlaxcalteca dentro de la provincia de la FvT™m
pertenece a la subprovincia de Lagos y Volcanes de Andhuac, que
a su vez se distingue por tener sierras volcanicas y aparatos indi-
viduales que alternan con amplias cuencas lacustres. Bajo estas
circunstancias se presentan altitudes desde los 2,200 msnm en las
partes mas bajas, y altitudes de 4,200 msnm en las partes mas altas
(Suarez-Mota et al., 2013; INEGI, 2017).
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EL REGISTRO PALEONTOLOGICO DEL ESTADO DE TLAXCALA

1%

Figura 1. Ubicacion del estado de Tlaxcala (punto blanco) dentro
de la provincia Faja Volcanica Transmexicana, en la republica
mexicana. Se observan las provincias tectonoestratigraficas
y las placas tectonicas ubicadas en el centro del pais.

Estas condiciones topograficas particulares hacen que Tlaxcala
presente un mosaico de escenarios biéticos en los que se establecen
varios tipos de vegetacion vy, en ellos, se resguarde una gran biodi-
versidad. Sin embargo, es una regién con escasas investigaciones
sobre la diversidad bioldgica, aunque en su delimitacion territorial
tenga una de las principales areas de conservacion del pais, como es
el Parque Nacional La Malinche (Lara-Rodriguez et al., 2015).

El mismo problema de escasa informacion existe acerca de
la historia geoldgica y paleontologica del estado de Tlaxcala. En
relacion con los registros paleontologicos, el primer registro fdsil
oficial para el estado fue el publicado por Osborn en 1921, descri-
biendo un proboscidio llamado Rhynchotherium tlascalae, de
edad del Plioceno (Lucas y Morgan, 2008).

Por tal motivo, el presente trabajo sintetiza la informaciéon
paleontoldgica que se conoce para el estado y muestra la impor-

16



INTRODUCCION

tancia biologica que tiene este conocimiento para la evolucion de
la biodiversidad mexicana.

El registro paleontoldgico en Tlaxcala

Tlaxcala es un estado con gran cantidad de informacién sobre
las culturas prehispanicas, que ha llevado a los antropdlogos
y arquedlogos a realizar varias investigaciones para conocer y
entender la evolucion de la sociedad tlaxcalteca. Situacién contra-
ria ocurre con la informacién del acervo paleontoldgico, pues,
aunque es poco conocido, se cuenta con datos a partir de los afos
sesenta al presente.

Figura 2. Tlustracion que representa el momento en que el pueblo
tlaxcalteca les muestra a los espanoles los fosiles de sus antepasados.
Tomado de Fossil Legends of the First Americans,
dibujo de Hecke (2005).

El registro mas antiguo sobre la presencia de fosiles en el esta-
do de Tlaxcala remonta a los relatos de Bernal Diaz del Castillo,
de 1521, donde narra que en una platica que sostenia el capi-
tan Hernan Cortés con los caciques o emperadores tlaxcaltecas,
mencionan que ellos llegaron a poblar ese territorio por indica-
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EL REGISTRO PALEONTOLOGICO DEL ESTADO DE TLAXCALA

ciones de sus antepasados, y que ahi existieron otros habitantes
muy malos de cuerpos muy altos y grandes huesos (figura 2). Para
corroborar esta anécdota, Bernal Diaz narra como los tlaxcalte-
cas les ensenaron los huesos. Al verlos, se sorprendieron, compa-
raron con su estatura y los enviaron a Castilla para que los viese
su majestad. Pero como lo describe Adrienne Mayor (2005) en su
obra, los huesos parecen ser restos fésiles del proboscidio Rhyn-
chotherium, organismo que habito en América durante el Mioce-
no-Plioceno (Lucas y Morgan, 2008).

Aunque el primer registro oficial de un fdsil para el esta-
do de estado de Tlaxcala es el de Osborn en 1921, describiendo
a Rhynchotherium tlascalae (Lucas y Morgan, 2008), existe una
gran ausencia de informacion “oficial” o cientifica sobre este tema.
Algunos reportes son muy locales y de poca difusién, como los
realizados en los afos setenta por el proyecto Comunicaciones
de la Cuenca Puebla-Tlaxcala, patrocinado por una Fundacion
Alemana. En este proyecto se realizaron investigaciones paleonto-
légicas, edafologicas y geoldgicas en la region de Puebla-Tlaxcala,
pero entre sus informes se reportan pocos fésiles de vertebrados
ubicados en sedimentos del Plioceno y Pleistoceno en el estado
de Tlaxcala, asi como un analisis palinoldgico para el Pleistoceno,
principalmente cerca del lago de Atlacuapilco. Estos resultados
quedaron resguardados por varios afos y sin el seguimiento de
este megaproyecto.

Sin embargo, la presencia de fdsiles de gran tamario en el esta-
do de Tlaxcala estaba latente en las comunidades del municipio
de Panotla, ya que en las descripciones del municipio (Enciclope-
dia de Municipios y Delegaciones. Estado de Tlaxcala), asi como
en revistas de difusion como México Desconocido, se menciona
que en los caiones o barrancas de las cercanias de Tlaxcala existen
veredas con una vegetacion abundante y donde es comun encon-
trar grandes fosiles (figura 3).
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INTRODUCCION

Figura 3. Portada de la revista México Desconocido y la pagina
donde se menciona la presencia de fésiles en el estado de Tlaxcala.

Estos datos solo confirmaban la gran abundancia de fosiles
que existen en el estado de Tlaxcala y que no habian sido estudia-
dos atn por la comunidad cientifica.

A partir de los afios noventa del siglo pasado se comenzaron
a realizar las primeras investigaciones con objetivos paleontologi-
cos por personal de la Facultad de Estudios Superiores (FEs) Izta-
cala, perteneciente a la Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
co (uUNaM). Estos estudios fueron realizados en la regién de San
Mateo Huexoyucan y San Simeén. A inicios del 2000 se empren-
dieron investigaciones paleobotanicas en la region del municipio
de Panotla por parte de estudiantes del Instituto de Geologia de la
UNAM, Y a partir de entonces ha comenzado un auge de investi-
gaciones paleontologicas en sus diferentes areas, en las que inter-
vienen investigadores de la unam, la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo (uaEH), la Universidad del Mar-Puerto Escon-
dido (Umar) y la Benemérita Universidad Autéonoma de Puebla
(BUAP), principalmente.
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Los bosques humedos tropicales de Tlaxcala
durante el mioceno

Recientemente el interés por el origen y diversidad de la flora y
fauna mexicana ha puesto en la mira algunas localidades del esta-
do, donde se han encontrado restos fésiles de plantas, algas, inver-
tebrados y vertebrados, y mediante su estudio se podria contribuir
a inferir las condiciones ambientales que prosperaron durante
el tiempo en que se desarrollaron estas estructuras, asi como la
diversidad de esos grupos (Poole, 2000; Taylor et al., 2009).

En este capitulo se abordan los escenarios floristicos de la
region de Panotla que se han propuesto para el estado durante el
Mioceno, para lo cual nos apoyamos en trabajos publicados por
diferentes investigadores, asi en los resultados que se han obteni-
do en el Laboratorio de Paleontologia de la Facultad de Ciencias
Biolodgicas, de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
Esto contribuye a conocer mas sobre el origen y la evolucion de
la flora y fauna actual de Tlaxcala, mediante el entendimiento de
los restos fosiles encontrados hasta el momento. En total se tiene
el registro de 19 familias, con 25 géneros y 17 especies de plantas,
dos géneros de peces, dos géneros de algas y un género de inver-
tebrados.

El Mioceno tlaxcalteca

De manera general, el Mioceno es una division de la escala de
tiempo geoldgica que pertenece a la Era Cenozoica (figura 4).
Esta época comenzo hace 23 Ma y terminé hace 5.3 Ma (Cohen
et al.,, 2020). A inicios del Mioceno el clima era relativamente cali-
do, con temperaturas de 3-4°C mas que en la actualidad (Hansen
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EL REGISTRO PALEONTOLOGICO DEL ESTADO DE TLAXCALA

et al,, 2013), lo que favorecid la diversificacion de los tipos de
vegetacion. Cevallos-Ferriz et al. (2012) considera que durante
ese periodo inicié la modernizacién de la vegetacion de México
(Cevallos-Ferriz et al., 2012; UCPM, 2016).
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Figura 4. Columna cronoestratigréafica del Nedgeno y el Cuaternario,
resaltando el Mioceno con las respectivas edades que lo componen
(Tomado de Cohen et al., 2020).

Para este tiempo, en México las condiciones geoldgicas y
orograficas eran diferentes a las actuales, estas condiciones permi-
tieron que las reconstrucciones paleogeograficas muestran que
el pais tuvo el aspecto de una semipeninsula (figura 5), en la que
Panotla, y en general el estado de Tlaxcala, se encontraba en la
parte sur del entonces territorio mexicano (Cevallos-Ferriz y
Gonzalez-Torres, 2005).
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Figura 5. Ubicacion de Panotla y otras locahdades miocénicas
de México (tomado de Castaieda-Posadas, 2007).

Para esta época se han descrito dos localidades fosiliferas en Tlax-
cala, de gran importancia en el estudio de la paleoflora; la primera
de ellas, conocida como La Mina, ubicada dentro del municipio
de Panotla; y la segunda, dentro del municipio de Tlaxcala, cono-
cida como San Esteban Tizatlan (figura 6).

Figura 6. Ubicacion de La Mina, marcada con el punto negro, dentro
del municipio de Panotla, coloreado de amarillo. De color verde,
el municipio de Tlaxcala, sefialando con el punto negro la localidad
de San Esteban Tizatlan.
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EL REGISTRO PALEONTOLOGICO DEL ESTADO DE TLAXCALA

La Mina, Panotla

Se encuentra al norte de San Nicolas Panotla, a 5 kilometros al
noroeste de la capital del estado; es un pequeno sistema monta-
noso llamado Volcanes Blancos. Respecto a fdsiles, dentro de esta
localidad han sido recolectadas maderas permineralizadas (figu-
ra 7) de gimnospermas (plantas sin flor, como el pino) y angios-
permas (plantas con flor).

Para las gimnospermas, Castafieda-Posadas (2004) repor-
ta la presencia de muestras con afinidad al género del granadillo
(Taxus, Taxaceae) y el podocarpo (Podocarpus, Podocarpaceae;
figura 8). Actualmente estos géneros se encuentran en ambien-
tes templados humedos, y en nuestro pais se distribuyen en los
bosques de montana principalmente.

Figura 7. La figura A) muestra La Mina, B) Carlos Castafieda-Posadas
sacando una madera del estrato, C) madera embebida en el estrato
y D) Alejandro Cristin-Ponciano y Carlos Castafieda-Posadas al lado
de una madera in situ. Fotografias de Carlos Castafieda-Posadas.
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LoS BOSQUES HUMEDOS TROPICALES DE TLAXCALA DURANTE EL MIOCENO

En el caso de las angiospermas, los unicos trabajos forma-
les describen grupos relacionados con el Cedro (Cedrela, Melia-
ceae), Almendro (Terminalia, Combretaceae; figura 9) y la
familia del aguacate (cf. Hypodaphnis, Lauraceae) y del maple
(Platanaceae) (Castafieda-Posadas et al., 2009; Pérez-Lara et al.,
in prep.). No obstante, en varios trabajos de tesis ha sido reportada
la presencia de Lythraceae, Myrtaceae; Anacardiaceae, Sapinda-
ceae, Fabaceae, Phyllanthaceae y Platanaceae (Breton-Bermu-
dez, 2012; Flores-Rocha, 2014; Quintanar-Castillo, 2018).

Figura 8. Madera de gimnosperma del género Podocarpus, de La Mina,
Panotla, Tlaxcala. Fotogratias tomadas y modificadas de Castafeda,
2004 A) corte transversal, B) corte longitudinal y C) corte radial.

Los parientes actuales de estas maderas miocénicas se desarrollan
en condiciones tropicales, principalmente en comunidades de
bosques mesofilos a selvas altas perennifolias (Cedrela, Termina-
lia, Hypodaphnis, Platanus, Phyllanthaceae, Fabaceae, Anacar-
diaceae, Sapindaceae), que son componentes importantes
dentro de estos bosques (Cintrén, 1990; Pennington y Sarukhan,
1998; powo, 2019). Con la presencia de estos taxa y guidndonos
en las tolerancias ambientales del pariente vivo mas cercano, las
condiciones bajo las cuales se desarrollaron eran parecidas a las de
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EL REGISTRO PALEONTOLOGICO DEL ESTADO DE TLAXCALA

un clima tropical, como precipitaciéon media anual de aproxima-
damente 2000 mm, temperatura media anual por encima de los
20°C y la distribucion altitudinal por debajo de los 900 m (limite
altitudinal de Terminalia). Aunado a esto, en México la distribu-
cion de coniferas (Podocarpus y Taxus) estd restringida a peque-
fas dreas; sin embargo, se pueden encontrar en zonas de transi-
cién de la selva alta perennifolia (Castafieda-Posadas, 2007).

de La Mina, Panotla, Tlaxcala. Fotografias tomadas y modificadas de
Castafieda, 2004 A) corte transversal, B) corte longitudinal y C) corte
radial.

Mediante el empleo de los caracteres presentes en las made-
ras foésiles que se mencionan con anterioridad, ha sido posible
interpretar cuestiones ambientales y estimar variables climaticas
como temperatura, precipitacion media anual, condiciones de
crecimiento y disponibilidad de agua, entre otros, puesto que es
bien sabido que la vegetacion es un indicador de dichos factores
ambientales (Dickison, 1975; Baas, 1982; Woodcock e Ignas, 1994;
Wiemann et al., 1998; Traverse, 1999; Martinez-Cabrera y Ceva-
llos-Ferriz, 2008; Martinez-Cabrera et al., 2014).

Se han realizado dos andlisis para conocer el posible paleocli-
ma presente durante el Mioceno de Panotla, empleando datos
obtenidos con la anatomia de las maderas. Los resultados obte-
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LoS BOSQUES HUMEDOS TROPICALES DE TLAXCALA DURANTE EL MIOCENO

nidos en el primer trabajo sugieren que prevaleci6 un clima cali-

do-hiimedo, con una temperatura entre los 25°y 31° C, una preci-

pitacién media anual aproximado de 2200 mm, asi como ausencia

de temporada seca, condiciones que favorecieron el estableci-

miento de una selva alta perennifolia (Castaneda-Posadas, 2007).

El segundo estudio realizado confirma la afinidad de las maderas

con ambientes tropicales y subtropicales, pero sugieren una rela-

cion con plantas que actualmente crecen en selvas subcaducifolias
o caducifolias (Quintanar-Castillo, 2018).

Tipo climatico

Mioceno Mioceno
Moderno (Analisis de (Pariente vivo
maderas) mas cercano)
Templado

subhuimedo con
lluvias en verano

Célido-humedo

Célido-humedo

de los suelos

Igneo (cenizas)

Temperatura 24.3°C 31 +/-0.6°C Aprox. 25°C
Precipitacion 144 mm 2172 +/-75mm | Aprox. <2000 mm
Ma‘Eorral Selva alta
_ xerofilo y bosque perennifolia
Vegetacién de pino-encino | Posible selva X
en las partes (dominada por
Jasp Terminalia)
mas altas.
Altitud 2200-2300 msnm 900 msnm
Longitud
de latemporada 6 meses Ausente Ausente
de sequia
Origen

Igneo, cenizas

Cuadro 1. Comparacién de las condiciones climatica actuales
con las recostruidas a partir del empleo de andlisis en las maderas
fosiles encontradas en la zona (Castafieda-Posadas, 2007).
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EL REGISTRO PALEONTOLOGICO DEL ESTADO DE TLAXCALA

Con los datos obtenidos para el paleoclima y dado que los
parientes vivos cercanos de las plantas reportadas en la localidad
se desarrollan en vegetaciones similares, puede sugerirse que las
condiciones en las que se desarroll6 la flora de Panotla hace 13 Ma
eran parecidas a las presentes dentro de un bosque tropical con
elementos de coniferas (cuadro 1).

La reconstruccion obtenida a partir del analisis de made-
ras permineralizadas contrasta con lo que actualmente se puede
observar en la localidad (figura 10), puesto que la composicion
de la vegetacion esta constituida por bosques de pino-encino y
de coniferas, asi como una vegetacion secundaria, tipo matorral
(Rzedowski, 1978).

El clima presente es templado subhumedo con lluvias en vera-
no y un rango de precipitacién media anual de 700 a 1000 msnm,
mucho menor que lo obtenido para el Mioceno, y la temperatura
media anual varia de los 12 a 16°C (Inafed, 2010), siendo al igual
que la precipitacion mucho menor a lo estimado para los fosiles.

Estos cambios pueden ser explicados por la actividad volca-
nica en la region central del pais, la cual era alta; ademas, la Faja
Volcénica Transmexicana y la Sierra Madre Orienta estaban en
proceso la formacion. Estos factores contribuyeron en el cambio
altitudinal, la influencia de la sombra orografica proyectada por la
Sierra Madre Oriental, resultando en un clima mas seco (Rzedows-
ky, 1978; Castafieda-Posadas, 2007). Como ejemplo de estas varia-
ciones podemos observar que las maderas encontradas en Panotla
sugieren una altitud maxima de 900 msnm, y actualmente la region
se ubica a 2200 msnm, mostrando un cambio de 1300 msnm en los
ultimos doce millones de afios, que coincide con la orogenia de la
Sierra Madre Oriental (Castafieda-Posadas, 2007).

Se propone que los bosques tropicales que se infieren con los
analisis de las plantas miocénicas de Tlaxcala pudieron desapa-
recer a causa de la actividad volcanica (figura 10), establecién-
dose de esta forma comunidades con predominio de herbaceas
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y pocos elementos arbéreos (Onhgemach y Starka, 1978). Esto
hace evidente que los procesos geologicos influyen en el ambiente
y permiten entender la manera en que las comunidades vegeta-
les responden a través del tiempo. La formacion de biomas en el
Mioceno estuvo influenciada por la modificacion de las condicio-
nes del medio, de esta manera se explica la aparicién y desarrollo
de selvas secas (Cevallos-Ferriz et al., 2012).
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Figura 10. Perfil topografico que muestra el cambio de altitud
y el cambio en la vegetacién desde el Mioceno tardio hasta el reciente,
con base en la historia geologica, el registro paleobotanico
y palinolégico de la region de Tlaxcala (Castaneda-Posadas, 2007).

;Qué otro tipo de fésiles se han encontrado en la localidad?

No solo restos de maderas han sido reportadas en la region oeste del
poblado de Techachalco en sedimentos pertenecientes a La Mina,
se ha encontrado la presencia de algas; uno de estos grupos cubre
su cuerpo de silice y corresponde a las conocidas como Diatomeas
(productoras de Diatomita), organismos eucariontes, unicelulares,
cuyo tamafo puede variar entre 10 y 200 um. En el mismo estrato
de las maderas permineralizadas se ha reconocido el género Epithe-
mia (figura 11), exclusivo de agua dulce y comun en habitats con
cuerpos de agua basicos en cuanto a su pH (Castafieda-Posadas,
2004).

27



EL REGISTRO PALEONTOLOGICO DEL ESTADO DE TLAXCALA

Otro grupo de alga presente son las Charophytas, particu-
larmente estructuras reproductivas conocidas como oogonios.
Ubicadas por debajo de los estratos con madera permineralizada,
se reconoce la presencia del género Lamprothamnium aff. papu-
losum (figura 11). Estas algas ayudan a determinar el tiempo en
que se desarrollaron. Las encontradas en La Mina arrojan una
edad cercana al Oligoceno-Mioceno. Ademas, este género es indi-
cador de salinidades relativamente altas. En la actualidad, estas
algas se encuentran en lagos en diferentes partes del mundo, asi
como en mar abierto (Castaneda-Posadas, 2004).

Figura 11. Fotografias de los fésiles de una diatomea (izquierda) y
oogonios (derecha) encontrados en los sedimentos de La Mina.
Fotografia de Carlos Castafieda-Posadas.

Respecto a la fauna, se ha reportado la presencia de grupos
de invertebrados y vertebrados. Para el primer grupo se menciona
la presencia de ostracodos, los cuales son crustaceos bivalvos de
3-5 mm largo que se encuentran en agua dulce. De estos inverte-
brados se han reportado valvas de diferentes tamafos, y al igual
que los oogonios, estan por debajo del estrato de la madera. Se
ha reconocido el género Limnocythere (figuras 11 y 12), el cual
es indicativo de aguas con una profundidad de mas de 1.5 metros
(Castaneda-Posadas, 2004).

En el grupo de los vertebrados se pueden encontrar restos
de peces como dientes, vértebras, huesos del craneo, entre otros,
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en estratos donde predominan los ostracodos o aisladamente en
otros estratos. Se ha reconocido la presencia del género Ictiobus
(figura 12), comunmente llamados matalote o boquin (Castafie-
da-Posadas, 2004; Guzman, 2015). Estos grandes peces son filtra-
dores y detritéfagos, se encuentra en cuerpos profundos de agua,
actualmente habitan grandes rios y lagos desde Canada hasta
Guatemala. También se han encontrado restos 6seos de la mandi-
bula, dientes, vértebras y craneo del género Ictalurus, comun-
mente llamados bagres, los cuales son grandes peces detritéfagos,
habitantes de grandes rios, lagos y arroyos desde Canada hasta
Guatemala (Castaneda-Posadas, 2004; Guzman, 2015).

Figura 12. Fotografias de los fosiles de ostracodos (izquierda) y restos
de peces (derecha) encontrados en los sedimentos de La Mina.
Fotografia de Carlos Castafieda-Posadas.

Por lo tanto, la region de Panotla durante el Mioceno se
encontraba cerca de un paleolago, posiblemente salado (dada la
abundancia de carofitas), el cual fue disminuyendo su salinidad
hasta convertirse en un lago de agua dulce con una profundidad
un poco mayor a 1.5 m de profundidad, debido a la presencia de
ostracodos y diatomeas (Castafieda-Posadas, 2004).
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San Esteban Tizatlan, Tlaxcala

En esta zona se ha encontrado gran variedad de hojas fésiles, y
se ha reportado la presencia de varias familias de angiospermas
(figura 13). A esta localidad se le ha dado una edad aproximada
de 12 Ma (edad determinada por Castaiieda-Posadas y Moloud
Benami por fechamiento de cenizas volcanicas en la localidad),
aunque puede ser asignada una edad aproximada de 15.2 +/-
=0.7 Ma (Silva-Romo et al., 2002).

Figura 13. Estrato portador de las hojas fosiles en San Esteban Tizatlan,
Tlaxcala. Fotografias de Carlos Castafieda-Posadas.
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Los trabajos realizados en San Esteban Tizatlan mencionan
la presencia de las familias carricillo silvestre (Phytolaccaceae),
bejuco blanco (Meliaceae), sauce (Salicaceae), orégano (Lamia-
ceae), cornejo (Cornaceae), michay (Berberidaceae), mango
(Anacardiaceae), sayolistle (Rhamnaceae), frijol (Fabaceae),
hondapara (Dilleniaceae) y encino (Fagaceae) (Zayas-Ocelotl,
2010; Hernandez-Damian, 2010; Dominguez de la Torre, 2013;
Zayas-Ocelotl et al., 2014; Centeno-Gonzalez, 2016).

Figura 14. Ejemplares de hojas encontradas en San Esteban Tizatlan,
Tlaxcala. A) hoja de Salix, B) hoja de Phytolacca y C) hoja de Guarea.

Los representantes actuales de Guarea (Meliaceae), Petiveria
(Phytolaccaceae) y Salix (Salicaceae) (figura 14) sugieren condi-
ciones climaticas con una temperatura calida y una precipita-
cién abundante o constante, coincidiendo con lo propuesto para
la zona de Panotla. Sin embargo, los taxones relacionados con
Lonchocarpus, Abarema, Pithecellobium y Fabaceae presen-
tan una distribucién por encima de los 1000 msnm. Rhamnus/
Karwinskia (Rhamnaceae), Notopegia (Anacardiaceae), Cyrto-
carpa (Anacardiaceae) (Hernandez-Damidn, 2010; Dominguez
delaTorre, 2013). Estos grupos presentan una amplia distribucion
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y se encuentran en distintos ambientes, que van desde el Bosque
Tropical Perennifolio, Subcaducifolio, Caducifolio, el Bosque
Espinoso, Matorral Xeréfilo y Bosque Mesoéfilo de Montana, por
lo que resulta complicado establecer un tipo de vegetacion con
base en el pariente vivo mas cercano.

Figura 15. Es la reconstruccion del bosque mesoéfilo durante el Mioceno
de Tlaxcala (Ilustracion de Gerardo Garcia Demeneghi).

Al emplear andlisis estadisticos y de arquitectura foliar para
interpretar las condiciones bajo las cuales se desarrollé la comu-
nidad fésil, se propone que la temperatura media anual era de
21.5°C, y la precipitacién media anual de 3000 mm, caracterizan-
do al clima como semicélido. Generalmente este tipo de clima se
distribuye sobre zonas montafiosas (INEGI, 2011), lo que podria
indicar que la paleoflora de San Esteban Tizatlan se desarrolld
sobre los 1000 msnm (Dominguez de la Torre et al., 2011; Domin-
guez de la Torre, 2013).
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Los datos obtenidos con estos trabajos muestran un escena-
rio muy distinto al que se observa actualmente en la region (figu-
ra 15), como pasa también con la comunidad fésil y actual de
Panotla. Hoy en dia esta presente un clima templado subhumedo
con lluvias en verano, con un tipo vegetacion de bosque de coni-
feras con predominio de herbaceas y arbustos, que forman parte
de una vegetacién secundaria tipo matorral, que se desarrolla
sobre una altitud que va de los 2 200 a los 2 300 msnm (Domin-
guez de la Torre, 2013).

Con base en la informacién paleontoldgica disponible, la
evolucion de las comuniadades de plantas en la region de Panot-
la inicia con el desarrollo de un bosque tropical perennifolio que
sufre transicion hacia un bosque mesdfilo de montana, que pasa a
ser un bosque de pinus-quercus hasta lograse el bosque domina-
do por Pinus. Posteriormente estos bosques desaparecieron para
dar a paso a una comunidad dominada por herbaceas con pocos
elementos arbdreos que se pueden ver hoy en dia.

Lo anterior es un claro ejemplo de cémo los procesos geoldgi-
cos influyen en el ambiente para modicar los tipos de vegetacion,
dando como resultado el paisaje y las condiciones que existen hoy
en dia en San Esteban Tizatlan (Dominguez de la Torre, 2013).

La recopilacién de los trabajos presentados en este libro
demuestran que las hipotesis propuestas por distintos autores se
apoyan mutuamente y que el cambio climatico puede estar asocia-
do con el incremento en altitud de la Faja Volcanica Transmexi-
cana, un evento que restringié la distribucién de muchos grupos
considerados actualmente de distribucion tropical, de aquellos
restringidos de las montaias y tierras altas de México (Guenther
y Bunde, 1973; Onhgemach y Starka, 1978; Castafieda-Posadas,
2007, Hernandez-Damidn, 2010; Dominguez de la Torre, 2013).

La disminucién de la temperatura y humedad puede rela-
cionarse con otros procesos, tales como el desarrollo de la Sierra
Madre Oriental, que al aumentar su altitud generd un efecto de
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sombra orografica captando de esta forma la mayor parte de la
humedad que pudiera provenir del Golfo de México, y dismi-
nuyendo con ello la humedad en el centro y altiplano mexicano.
También la formacion del Istmo de Panama pudo tener un fuerte
impacto sobre las condiciones de humedad, al interrumpirse las
corrientes calidas de agua superficial entre el Océano Atlantico
y el Pacifico, disminuyendo aun mas la humedad en el centro de
México, que dejaba de ser una peninsula para dar paso a la confi-
guracion del continente americano que existe hoy en dia.

Los trabajos que se han realizado con fésiles del Mioceno
tlaxcalteca muestran distintos ambientes a pesar de que las loca-
lidades de Panotla y San Esteban Tizatlan probablemente fueron
contemporaneas, ya que en los tltimos 12 millones de afios han
ocurrido cambios geoldgicos, fisiograficos y bioldgicos en la parte
central de México debido al desarrollo de la Faja Volcanica Trans-
mexicana, los cuales tuvieron consecuencias en el incremento de
la altitud, temperatura y precipitacion. Es bien conocido que estas
caracteristicas influyen en la vegetacion.

Las maderas fosiles sugieren un ambiente tropical/subtropical
con dos escenarios: el primero, con la presencia de una vegetacion
tipo selva alta perennifolia o un intermedio entre bosque mesoéfilo
de montafa y una selva tropical conformada por representantes
de las familias Combretaceae, Meliaceae, Lauraceae y Legumi-
nosae en una sola comunidad; el segundo escenario, con plantas
que actualmente crecen en selvas subcaducifolias o caducifolias.
Sin embargo, los cambios geoldgicos en el centro del pais pudie-
ron influir en las condiciones del medio, propiciando el desarro-
llo de vegetaciones con caracteristicas tanto de selvas altas y bajas,
con elementos perennifolios a caducifolios y bajo condiciones de
humedad variables; esta mezcla de condiciones no se encuentra
hoy en dia en ningun tipo de vegetacion.

La presencia de plantas miocénicas con similitud bastan-
te cercana a grupos actuales como son Anacardiaceae, Phyllan-
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thaceae y Sapindaceae concuerda con la idea del incremento de
similitud morfolégica entre fdsiles y plantas actuales durante esta
época, ademas de apoyar la hipotesis de la modernizacion floristi-
ca durante el Mioceno, la cual dio pie a la vegetacion actual.

La presencia de las algas, los ostracodos y los peces fosiles
indican que durante el Mioceno de Tlaxcala, junto con la vege-
tacion de tipo tropical y subtropical, existia un cuerpo de agua
importante cercana a las localidades.

Finalmente, estos estudios paleontolégicos ofrecen eviden-
cias sobre los cambios en las comunidades de plantas de tltimos
millones de afios, de presentarse un bosque tropical a bosques de
coniferas, luego dominancia de pastizales y finalmente el aspecto
xérico que presenta hoy.
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Los lagos del Plioceno de Tlaxcala

El Plioceno es una época muy importante para la diversidad de
México. Esta época dura de los 5.3 a los 2.5 Ma (Cohen, 2020)
(figura 16), y estd llena de grandes eventos continentales que
llevaron al principio de la regionalizacién o provincialismo de la
fauna mexicana antes de la glaciacion del Pleistoceno.
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Figura 16. Edades geoldgicas del periodo Cuaternario y el Plioceno
en Norte América. Gssp, Estratotipo Global del Limite (Global Boun-
dary Stratotype Section and Point) (Modificado de Cohen et al., 2020).

El Plioceno es considerado el episodio donde se establecieron
las grandes barreras biogeograficas del pais (Web, 1977), donde
surgio el Istmo de Panama a los 3.5 millones de afios, y donde se
dio el cambio de las condiciones climaticas tropicales a condicio-
nes mas secas y frias, como consecuencia del inicio de la glacia-
cion nebraskense (Berggren, 1972; Lundelius et al., 1987). Estos
factores abioticos influyeron mucho en la diversidad de la flora y
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fauna de esta época, provocando migraciones, extinciones y diver-
gencia de muchas especies. Sin embargo, poco es el registro que
se tiene en el estado de Tlaxcala acerca de la influencia de estos
cambios en la biodiversidad.

Los sedimentos lacustres pliocénicos de Tlaxcala

Es comun encontrar en los mapas geoldgicos del estado de Tlax-
cala los sedimentos pliocénicos que se distribuyen en la parte
central y poniente del estado (figura 17). Sin embargo, son escasos
los trabajos o reportes sobre trabajos paleontolégicos o geoldgicos
que hablen de la formacién, evoluciéon o significado que tienen
estos yacimientos.

COBERTURA VOLCANICA TERCIARIA
[ | IR T TR ]
: i

CUATHRNARICE
i

FeC AT

Figura 17. Mapa geologico de Tlaxcala mostrando los parches de rocas
lacustres pliocénicas (colores morado claro), lado poniente del estado
(Servicio Geoldgico Nacional, 2008).

Las investigaciones paleontologicas mas sobresalientes para el
Plioceno de Tlaxcala son los estudios paleontoldgicos realizados
en las minas de diatomita El Lucero, Santa Barbara y San Simeo6n
(figura 18). Estas investigaciones comenzaron a realizarse por
Roberto Rico, profesor de la Facultad de Estudios Superiores-1z-
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tacala de la uNnaM en la década de los noventa del siglo pasado.
Las minas en un inicio estaban ubicadas estratigraficamente como
sedimentos lacustres de Tlaxcala, con una edad Plioceno-Pleis-
toceno por no tener dataciones directas, solo por asociaciones
faunisticas fosiles de la megafauna, encontradas en horizontes
cercanos a las localidades (Rico-Montiel et al., 1993). Por el avan-
ce de los afios y el interés de un grupo de investigadores alumnos
de Rico, estos sedimentos fosiliferos han aportado informacion
sobre el Plioceno de Tlaxcala.

Figura 18. Entrada en la mina de diatomita El Lucero (izquierda).
Interior de la mina mostrando el laminado de la estratificacién.

Entre los resultados importantes que se tienen para estos
sitios con sedimentos diatomdaceos estdn sus laminados, ricos en
arcillas y cenizas volcanicas. Muestran la presencia de un gran
paloelago de cuenca datado para el Plioceno, aproximadamente
2.6 Ma (Vilaclara et al., 2010). Se trata de un lago de agua dulce,
alcalino y mesoeutrifico, con una profundidad somera.

La evolucién de este lago muestra parte de la actividad geolo-
gica del centro del pais. Un gran lago llamado Aztlan, originado en
el Eoceno-Oligoceno (Silva-Romo, 2001), se fraccion6 en peque-
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fas cuencas que se fueron estrangulando derivado de la elevacion
de los terrenos y cierre de cuencas, producto del levantamiento de
la Faja Volcanica Transmexicana.

Los sedimentos pliocénicos de Tlaxcala muestran la evolu-
cion de lagos salobres a lagos profundos; en condiciones norma-
les, seria por el aporte de alta humedad. Pero en este caso es posi-
blemente derivado de la estrangulacién de las cuencas por los
cambios geomorfoldgicos derivados de la actividad volcanica y
el nacimiento de los volcanes de alrededor, como la Malintzi o
Tlaloc (Miranda 1994).

La evidencia geoldgica indica que para inicios del Plioceno
se produjo un doble fallamiento tecténico en la zona de Tlaxca-
la y Tetlatlauca. Este evento geoldgico provocd una fractura de
la corteza, que dio lugar a una actividad volcanica de composi-
cién basaltica, la cual formé los conos eruptivos mds recientes,
asi como tobas arenosas. Para el Plioceno superior, las emisiones
volcanicas disminuyeron y se depositaron solo tobas y sedimentos
de abanicos aluviales sobre los sedimentos lacustres (Comision
del Agua, 2015).

Otros vestigios del Plioceno de Tlaxcala

La vegetacién que dominaba en el Plioceno de Tlaxcala esta muy
poco estudiada, solo existen registros derivados del proyecto
Comunicaciones Puebla-Tlaxcala, realizado en los afios setenta
del siglo pasado (Mooser, 1990). En ellos se propone que al inicio
del Plioceno en la region se encontraba una establecida comu-
nidad arbdrea compuesta de los géneros Pinus, Alnus, Bursera,
Engelhardtia y Quercus, y que para el Plioceno superior la vege-
tacion cambio a una vegetaciéon con condiciones de mayor hume-
dad, compuesta por Alnus, Quercus, Pinus, Bursera y Fraxinus
Liquidambar. Sin embargo, la humedad representada en esta
comunidad vegetal puede no tener las condiciones climaticas
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regionales, sino que esta humedad puede ser influenciada por los
cuerpos de agua presentes en la region de Tlaxcala (Mosser, 1990).

Figura 19. Réplica de yeso del holotipo de Rhynchotherium tlascalae
(Osborn, 1918, aMNH 27003). A) mandibula inferior en vista lateral
y dorsal, B) escala = 10 cm (Lucas y Morgan, 2008).

En cuanto a la paleontologia de vertebrados, solo se conoce el
registro de Rhynchoterium tlascale (Lucas y Morgan, 2008) (figu-
ra 19), el cual se distribuye en California, Arizona, Nuevo México,
Texas y Florida, en Estados Unidos, y en México ha sido reporta-
do en Sonora y Tlaxcala (Lucas y Morgan, 2008); y si se considera
al Rhynchoterium tlascale como sinénimo de R. blicki, su distri-
bucioén llegaria hasta Honduras, Costa Rica, El Salvador y Guate-
mala, en Centroamérica (Behrensmeyer y Turner, 2013). El géne-
ro Rhynchotherium tiene su origen en Centroamérica (Lucas y
Morgan, 2008; Lucas y Alvarado, 2010; Lucas, 2013); sin embargo,
no se conoce mas sobre el registro de Rhynchoterium tlascale en
el estado de Tlaxcala.
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e — : ~2
Figura 20. Reconstruccion del paleoambiente durante el Plioceno de
Tlaxcala con la presencia de grandes lagos
(Ilustracion de Gerardo Garcia Demeneghi).
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El Cuaternario en Tlaxcala: de la Edad de Hielo
a principios de la época actual

El Cuaternario es el ultimo periodo de la historia geoldgica del
planeta, y permite explicar patrones y procesos del pasado
mediante el principio de uniformitarismo. Este principio sugiere
que los procesos del pasado muy probablemente son los mismos
procesos que se observan actualmente (Stewart y Cooper, 2008).
Sin embargo, durante este periodo ocurren importantes cambios
ecoldgicos y climaticos, siendo un periodo extremadamente dina-
mico (Hofreiter y Stewart, 2009; Stewart y Cooper, 2008).

El Cuaternario esta formado por dos épocas: el Pleistoceno y
el Holoceno. El Holoceno abarca desde los 11700 afos al presente
(apr) (Cohen et al., 2020). Esta época es climaticamente estable si
la comparamos con su predecesora, el Pleistoceno, la cual abarca
desde los 2.588 Ma AP hasta los 11700 afios AP (Head et al., 2008;
Cohen et al., 2020) (figura 20).

El Pleistoceno, la transicion Pleistoceno-Holoceno y las fluc-
tuaciones climaticas durante el Holoceno son excelentes periodos
de tiempo para estudiar los cambios en la biota frente a cambios
climaticos importantes (Meadows, 2014). También permiten
comparar el efecto de la biota con la ausencia y la presencia del
hombre en Norteamérica (Seddon et al., 2014; Jackson y Blois,
2015).

El Pleistoceno se caracterizd por presentar oscilaciones
climaticas intensas con cambios en la temperatura arriba de 15 °C
en lapsos muy cortos (Hofreiter y Stewart, 2009). Grandes masas
de hielo en los polos, principalmente en el hemisferio norte, que
cubrian gran parte de Eurasia y Norteamérica (figura 16), perio-
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dos de climas frios y calidos en intervalos irregulares y con dife-
rente duracién y grandes mamiferos, como mamuts, perezosos
gigantes y tigres dientes de sable (Hofreiter y Stewart, 2009) (figu-
ra2l).
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Figura 21. Edades geoldgicas del periodo Cuaternario en Norteamé-
rica. Gssp, Estratotipo Global del Limite (Global Boundary Stratotype
Section and Point) (Cohen et al., 2020).

Para el Pleistoceno, el Ultimo Maximo Glacial (umG) fue una
de las épocas mas interesantes y mejor estudiadas por ser la glacia-
cién mas reciente. Comprende desde los 33000 a los 19000 afios
Ap (Clark et al., 2009), dividido en dos etapas: entre los 33000-
26500 afos y los 26500-19000 afios Ap. Durante los 6500 afios de
la primera etapa, el crecimiento del casquete polar llegd a su maxi-
ma posicion en respuesta al decremento de la insolacién duran-
te el verano, la disminucion de la temperatura de la superficie de
la parte tropical del Océano Pacifico y la reduccién de CO: en la
atmosfera. Posteriormente, en la segunda etapa (26500-19000
afios AP) el casquete tuvo su Ultimo Méximo Glacial (UMG) en un
periodo estable con cambios minimos de los forzamientos clima-
ticos antes mencionados (Clark et al., 2009).
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Figura 22. El Cuaternario a través del tiempo. A) en el pasado, en el
Pleistoceno durante épocas glaciares, como el umg, el glaciar (blanco)
cubria gran parte de Norteamérica, B) siendo mucho mas grande que
en la actualidad, durante el Holoceno, donde se encuentra restringido
principalmente en Groenlandia. C) Durante el Pleistoceno habit6 en

México una gran cantidad de organismos extintos de gran tamario,

denominados megafauna.
(Imagen de la megafauna tomada de Conabio, 2015).

En la compilacién de los estudios sobre el umG del centro de
México (Caballero et al., 2010) se divide en glacial temprano (mas
de 23000 afos cal Ap) y glacial tardio (23000-12000 afios cal Ap
(Caballero et al., 1999).

Las condiciones en el glacial temprano para el centro de Méxi-
co (35000-23000 anos cal Ap) indican temperaturas entre 5-6 °C
mas bajas que las condiciones actuales. Se dio un deslizamiento
1000 m debajo de la linea actual de los glaciales de montana, y los
bosques de coniferas estuvieron dominados por Pinus con gran-
des extensiones de pastizales (Metcalfe et al., 2000).

El glacial tardio mostrd las mismas caracteristicas que el
glacial temprano. La diferencia esta en que los registros de Tlapa-
coya, Estado de México, tuvieron con temperaturas menores de
18°C y una precipitaciéon menor de 500 mm (Metcalfe et al., 2000,
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Metcalfe, 2006; Caballero et al., 2010; Israde et al., 2010). Los
datos del uMG en el norte del pais incluyen el glacial temprano
y tardio entre los 33000-12000 afos Ap, indicando que el clima
durante esta etapa fue 5-6 °C mas frio que el actual, con veranos
mas frios. Hubo una mayor precipitacién en invierno (figura 22)
y una ampliacién de los bosques de Pinus y Juniperus 400 km al
sur de su distribucién actual, y con un desplazamiento altitudinal
hasta los 800 m (Metcalfe et al., 2000; Metcalfe, 2006).

Pleistocenc Heloceno
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Diferencia °C del promedio 1960-1930

2000 1000 800 00 400 200 20 15 10 5 0
Miles de afios antes del Presente (AP)

Figura 23. Estimacion de la diferencia de temperatura respecto
al promedio de 1960 a 1990 basados en EPICA, NGRIP, IPCC, Berkeley
Earth; a través del Cuaternario (Pleistoceno-Holoceno) durante los
ultimos 2.6 millones de afios. Se remarcan el Eemiano (pendltimo
interglaciar antes del Holoceno), el uMgG, el Younger Dryas (ultimo
periodo frio antes del Holoceno), el clima 6ptimo del Holoceno
y las proyecciones a futuro (2050-2100) ante un cambio climatico
antropogénico (modificado de Fergus, 2014).

Durante el Pleistoceno, la presencia de megafauna fue uno de
los aspectos mas relevantes. En México, el registro de megafau-
na es amplio y se extiende en todo el pais (Ceballos et al., 2010;
Ferrusquia-Villafranca et al. 2010; 2017) (figura 21). Se cree que
la megafauna pudo influir en la formacion de comunidades vege-
tales no analogas con el presente.
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En el Pleistoceno existié una estructura de la vegetacion en
mosaico, contraria a la vegetacién en franjas encontrada actual-
mente (Guthrie, 1984; Johnson, 2009a, 2009b; Gill et al., 2009,
2012, 2014; Faith, 2011) (figura 23). Estos cambios en la estructura
de vegetacion tan marcados entre el Pleistoceno y el Holoceno se
pudieron deber a la extincién de la megafauna, al clima o a ambos
(Guthrie, 1984; Johnson, 2009a, 2009b; Gill et al., 2009, 2012,
2014; Faith, 2011), permitiendo la presencia de comunidades no
analogas a la estructura vegetal durante el Pleistoceno (figura 23),
tal como se habia predicho con andlisis de polen anteriormente
(Gill et al., 2009, 2012, 2014; Correa-Metrio et al., 2011, 2012a,
2012b, 2013), lo que pudo provocar que se encontraran diferentes
comunidades de fauna actual en el pasado, reunidas en un mismo
sitio (Guthrie, 1984).

Los registros paleoambientales son importantes porque
juegan un papel importante para entender el sistema climatico de
la Tierra, tanto en el pasado como en el presente, para asi poder
predecir cambios climaticos del futuro (Fitzpatrick et al., 2009).
En México se han realizado reconstrucciones paleoambientales
para el Pleistoceno en el norte del pais (Metcalfe, 2006), en la Faja
Volcanica Transmexicana (Heine, 1994; Caballero et al., 1999,
2003, 2010; Ortega-Guerrero et al., 2000; Sedov et al., 2001, 2009,
2010; Lozano-Garcia, 2004, 2005; Israde-Alcantara et al., 2005,
2010a, 2010b; Lounejeva-Baturina et al., 2006; Metcalfe, 2006;
Piperno et al., 2009; Roy et al., 2009) y en la peninsula de Yuca-
tan, incluyendo a Guatemala (Buccheri, 1980; Leyden et al., 1994;
Metcalfe et al., 2000; Hillesheim et al., 2005; Hodell et al., 2008;
Bush et al., 2009; Correa-Metrio et al., 2012; Cruz et al., 2016).
Dichas reconstrucciones se han basado en el andlisis de polen,
diatomeas, ostracodos, moluscos, quimica e isétopos de sedimen-
tos, registros glaciales, madrigueras de Neotoma, macrofésiles de
plantas (Metcalfe et al., 2000; Metcalfe, 2006) y pequefios verte-
brados.
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Figura 24. Tipos de estructura de la vegetacion durante el Pleistoceno y
el Holoceno. A) Se infiere que en el pasado (Pleistoceno) la vegetacion
en Norteamérica era en mosaico, es decir, habia mezclas de las comuni-
dades vegetales que encontramos actualmente (Holoceno), lo cual favo-
rece organismos con diferentes caracteristicas. B) La diferencia de la
estructura de la vegetacion pudo deberse a la extincion de la megafauna
(barra gris) o al cambio climatico (linea negra), como se observa en el
Lago de Chalco, o una combinacién de ambos factores (modificado
de Guthrie, 1984; y Correa-Metrio et al., 2013).

En este capitulo se recopil6 informacion existente en geologia,
micropaleontologia, paleobotanica y paleomastozoologia del esta-
do de Tlaxcala durante el Cuaternario, para establecer los cambios
en el paisaje de varias zonas de Tlaxcala hace miles de afios, para
lo cual se consultd la literatura disponible hasta el momento.
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Estudios paleontolégicos en Tlaxcala

Los estudios realizados en Tlaxcala para el Cuaternario se han enfo-
cado principalmente en estudios de ocho localidades (cuadro 4)
que se enfocan en estudios geolégicos y paleobotanicos que invo-
lucran el estudio de polen fésil, y en estudios paleomastozooldgi-
cos que se enfocan en megafauna. Las localidades paleontoldgicas
se encuentran en la parte centro y sur del estado de Tlaxcala (figura
24), dejando sin estudiar la parte norte, este y el extremo oeste del
estado.
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Figura 25. Localidades paleontolégicas del Cuaternario de Tlaxcala.
A) Ubicacion del estado de Tlaxcala (amarillo) en la republica mexicana
(blanco). B) Localidades paleontoldgicas (circulo blanco) en Tlaxcala.
Los nimeros de las localidades corresponden al cuadro 4.
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ID Localidad Estudio Periodo Edad Publicaciones
1 | Atlihuetzia Paleozoologia | Pleistoceno ND Contreras-Lopez, 2018
’ Pleistoceno- 38.160+5,880 — Ortega-Guerrero et al., 2004
2 | Barranca Tlalpan Geologia Holoceno 1310435 Sedov et al., 2009
T Solis-Castillo et al., 2012
3 | Concepcién C Geologia Pleistoceno- | ) 95 10,490 Solis-Castillo et al., 2012
Holoceno
; - Ohngemach, 1977
4 | Créater Tlaloc Paleobotdnica Holoceno 9,000 - 3,000 Straka y Ohngemach, 1986
5 | Lago Acuitlapilco Paleobotanica [ Holoceno 1000 Straka y Ohngemach, 1986
6 | Malinche Glaciologia Pleistoceno- 38,895+£1200 - Heine, 1988, 1994
Paleobotanica Holoceno 5,750 + 280 Caballero et al., 2010
San Mateo Geolosia Solis-Castillo et al., 2012
7 Huexovucan Paleoz%)olo a Pleistoceno 51,798 - 47,650 Sanchez-Salinas et al., 2016, 2020
Y & Castillo-Rodriguez, 2018
Sedov et al., 2009
8 | San Tadeo Geologia , Pleistoceno 24,051 - 16,764 Sohs:Castlllo etal, 2012
Paleozoologia Ramirez-Cruz y Montellano-Ba-

llesteros, 2014

Cuadro 2. Localidades paleontoldgicas del Cuaternario estudiadas en Tlaxcala, con la posible edad y citas de trabajos realizados.
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De las ocho localidades, sélo Atlihuetzia no tiene una edad abso-
luta, lo que es importante desde un punto de vista paleoambiental,
para poder determinar si corresponde a un periodo glaciar (frio)
o interglaciar (calido). Los estudios geoldgicos son los mas repre-
sentados en cuatro localidades de Tlaxcala, les siguen los estudios
paleobotdnicos y paleozoolédgicos realizados en tres localidades,
y finalmente los estudios sobre la historia glacial del volcan de la
Malinche (cuadro 4). Sin embargo, existen trabajos multidiscipli-
narios en la Malinche que involucran trabajos paleobotanicos y
estudios glaciares, y en las localidades de San Mateo Huexoyucan
y San Tadeo existen estudios geoldgicos y de megafauna extinta
(cuadro 2).

Tlaxcala durante el Cuaternario

Para inferir cdmo lucia Tlaxcala hace miles de afios durante el
Cuaternario, dividimos los periodos en cinco partes (cuadro 3),
siguiendo los analisis realizados con registros glaciares y datos
polinicos en la Malinche (Caballero et al., 2010), los registros con
diatomeas fosiles en el Lago de Chalco para los ultimos 40,000
afos (Caballero et al., 2019) y los registros de palinomorfos en el
Lago de Chalco los ultimos 85,000 afos (Torres-Rodriguez et al.,
2018), para abarcar todas las temporalidades fechadas en los sitios
paleontoldgicos de Tlaxcala (cuadro 3).

Edad (afos ap) Evento climatico

Periodo interglaciar MIS 3
55,000 - 26,500 (Marine Isotope Stage,
etapa Isotdpica de Oxigeno 3)

26,500 - 19,000 Ultimo Méximo Glaciar (UMG)

19,000 - 15,000 Glaciar tardio
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15,000 — 13,000 Periodo interglaciar Bolling
Allerod

13,000 - 11,000 Periodo glaciar Younger Dryas

11,000 - actualidad Holoceno o época actual

Cuadro 3. Periodos de tiempo dentro del Cuaternario que abarcan
los estudios paleontolégicos en el estado de Tlaxcala.

Durante el periodo Interglaciar mis 3, San Mateo Huexoyu-
can muestra la evidencia de megafauna extinta que comprende
especies de bisontes (Bison antiquus, Bison occidentalis), came-
llo (Camelops hesternus), caballos (Equus conversidens, Equus
mexicanus), perezoso gigante (Eremotherium laurillardi), glip-
todonte (Glyptotherium floridanum), gonfoterio (Cuvieronius
hyodon) y mamut (Mammuthus sp.), incluyendo organismos
juveniles de mamut (Sanchez-Salinas et al., 2016, 2020) (figura
26).

‘ __ nst.
Gllptodonte

Bisonte plelstocenlco

/ .
Gonfoterio

. Perezoso gigante
Camello pleistocénico

Figura 26. Restos fosiles de megafauna encontrados en la localidad
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de San Mateo Huexoyucan correspondientes al periodo interglaciar
mis 3 (Sanchez-Salinas et al., 2020).

El periodo de tiempo mis 3 es el equivalente a la unidad Tx2
de Sedov et al. (2009) en el Bloque Tlaxcala, que comprende las
localidades de Barranca Tlalpan, Concepciéon C y San Mateo
Huexoyucan (Sedov et al., 2009; Solis-Castillo et al., 2012), al
avance glaciar de la Malinche m1 de Heine (1988, 1994) (figura 27)
y ala zona polinicia 1y 11 de Straka y Ohngemach (1989).
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Figura 27. Estratigrafia de los depésitos cuaternarios de La Malinche,
indicando los factores actuales que intervienen en la acumulacion de
los sedimentos, los echamientos, los avances glaciares (M 1, M 11, M 111,
M 1V) y las caracteristicas de los estratos (modificado de Heine, 1988).

Durante el mM1s 3 en los estudios de paleosuelos (figura 28) se
encontraron restos de megafauna que indican climas estacionales
(Solis-Castillo etal.,2012). Para el Bloque Tlaxcala (Barranca Tlal-
pan, Concepcion Cy San Mateo Huexoyucan) se infiere la presen-
cia de un cuerpo de agua somero (pantanoso) por la presencia
de espiculas de esponja y diatomeas (Aulacoseira, Crysophytas,
Eunotia y Pinnularia), algas (Botryococcus, Zygnema, Debarya
y Spirogyra), acompainiado de bosques de pino (Pinus), encino
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(Quercus), aliso (Alnus), helechos (Lycopodium y Polipodium),
pastos (Chenopodiaceae-Amaranthaceae), plantas acuaticas
(Cyperaceae) y plantas no arboreas (Poaceae) (Solis-Castillo et
al., 2012). Para Straka y Ohngemach (1989), el m1s 3 estuvo domi-
nado por pinos y acompanado de encinos, estos ultimos fueron
disminuyendo su abundancia conforme avanzaba el m1s 3 hacia
edades mas actuales, lo que sugiere climas mas humedos y frios
(Straka y Ohngemach, 1989), y concuerda con lo encontrado en
Barranca Tlalpan, donde se infiere una temperatura de 7-8 °C
menor a la actual (Solis-Castillo et al., 2012).

Figura 28. Estratos sedimentarios en San Mateo Huexoyucan, Tlaxcala.
A) Estratigrafia de los paleosuelos que incluyen la parte holocénica
(sedimento obscuro superior) y los sedimentos pleistocénicos (sedi-
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mento gris inferior). B) Sedimentos arcillosos pleistocénicos expuestos,
sin la capa superior que pertenece al Holoceno. C) Panorama general
del sitio paleontoldgico con la vegetacion de pino actual en el fondo.

Sin embargo, para San Mateo Huexoyucan, donde se encon-
tr6 la megafauna fosil, se infieren también condiciones de mayor
temperatura y mas secas, lo que concuerda con los datos del lago
de Chalco, cercano a Tlaxcala, que infieren para el m1s 3 un perio-
do de alta salinidad en el lago, con una baja insolacién en verano y
una alta insolacién en primavera (Torres-Rodriguez et al., 2018),
indicando altas temperaturas y precipitaciones ligeramente mayo-
res que las actuales (Caballero et al., 2019).

Figura 29. Registro de Glyptotherium cylindricum (16m 9563) en la
localidad de San Mateo Huexoyucan, Tlaxcala. A) Equipo de trabajo
2006 Laboratorio de Paleontologia-Buap-Laboratorio de Paleontologia
de Vertebrados-unam. B) Esqueleto de Glyptotherrium, mostrando en
gris los elementos recuperados. C) Craneo del gliptodonte de Huexoyu-
can. Escala 10 cm. D) Dentario del gliptodonte de Huexoyucan. Escala
10 cm. E) Osteodermos de la region cefalica del caparacho del glipto-
donte de Huexoyucan. Escala 3 cm. Imédgenes B, C, D y E de Gonzalo
Angel Ramirez Cruz. Para mayor referencia de las figuras consultar a
Ramirez-Cruz (2011) y Ramirez-Cruz y Montellano Ballesteros (2014).
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La evidencia de condiciones climaticas frias y humedas en
el estado de Tlaxcala (Straka y Ohngemach, 1989; Solis-Casti-
llo et al., 2012), contrarias a condiciones climaticas calidas y no
tan humedas en regiones cercanas (Solis-Castillo et al., 2012;
Torres-Rodriguez et al., 2018; Caballero et al., 2019), concuerda
con la hipdtesis de que durante el mis 3 las condiciones fueron
estacionales (Solis-Castillo et al., 2012). Esto permitiéo que se
acumularan restos de fauna paledrtica como los mamuts, gonfo-
terios, caballos, camellos y bisontes, con fauna neotropical como
los gliptodontes y los perezosos gigantes (Ceballos et al., 2010;
Ferrusquia et al., 2010, 2017).
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Figura 30. Noticias en periddicos y paginas en linea sobre hallazgos
de megafauna en diferentes municipios del estado de Tlaxcala.

Durante el uMg, la localidad de San Tadeo incluye la presen-
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cia de fosiles de gliptodonte (Glyptotherium cylindricum) que
consisten en parte del craneo y la mandibula (Ramirez-Cruz y
Montellano-Ballesteros, 2014) (figura 29).

A pesar de que el registro fosil del Cuaternario del estado
de Tlaxcala es de lo mas estudiado en el estado, los estudios son
escasos si se comparan los realizados en otros estados del centro
del pais, como Ciudad de México, Estado de México y Puebla
(Ceballos et al., 2010; Ferrusquia et al., 2017). Ademas, se cuen-
ta con muchas notas periodisticas que mencionan la presencia de
mefagauna en los municipios de Contla, San Felipe Cuauhtenco,
Santiago Tepeticpac, Tetla, Tlaxcala, Tlaxco y Totolac (figura 30),
por lo que la falta de estudios en la region es inminente.
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