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Resumen

La paleobotanica ha desarrollado diversos marcos analiticos que hacen uso de macrofosiles de plantas como herramientas en la de-
terminacion paleoclimatica. Estas aproximaciones metodologicas pueden dividirse en dos grandes grupos: la Aproximacion Morfologico
Estructural (AME) y el Pariente Vivo mas Cercano (PVM). El primer método estudia la variacion estructural de 6rganos vegetativos con
respecto al ambiente en comunidades actuales, y extrapola sus observaciones a comunidades fosiles con el objeto de hacer inferencias
sobre el paleoclima. Por otra parte, el método del PVM se basa en la identificacion taxondmica de especies en paleocomunidades lo
que permite asignarles las tolerancias climaticas de las especies actuales con las que estan mas cercanamente emparentadas. Ambas
aproximaciones tienen ventajas y desventajas propias de la naturaleza de los datos analizados y de los métodos utilizados. El objetivo
de este articulo es mencionar la importancia de ambas aproximaciones, pero también sefialar que éstas no siempre proveen evidencia
paleoclimatica inequivoca y que muchas veces pueden arrojar datos contradictorios que son resultado de diferencias en escala (geo-
grafica, temporal y taxonémica) y de diferencias en los procesos tafondmicos. Se ilustran algunas de las ventajas y desventajas de las
dos aproximaciones usando para ello tres casos de estudio de determinacion paleoclimatica en México. En este articulo también se
hace un breve recuento de algunas aportaciones importantes en las que se relaciona la variacion estructural en hojas y madera con la
variacion ambiental, y que han servido como base para el desarrollo del campo de la inferencia paleoambiental.

Palabras clave: fosil, hojas, madera, México, paleoclima, paleobotanica.

Abstract

Paleobotany research has developed multiple analytical frameworks using plant macrofossils as a tool for paleoclimate inference.
These frameworks can be broadly divided into two groups: the taxon independent approach (TIA) and the nearest living relative (NLR).
The TIA studies climate-driven phenotypic variation in extant plants and extrapolates the relationship between climate and structure to
make paleoclimatic inferences. The NLR, on the other hand, relies on the taxonomic identification of the species in fossil assemblages
to assign them the climatic tolerances of their nearest living relatives. Both frameworks have proven to be useful but have intrinsic
flaws due to the nature of the data used and the particular methods employed. Our target here is to highlight the significance of these
frameworks, but also to point out that they do not always provide unequivocal paleoenvironmental data, which is the result of differences
in both scale (geographic, temporal and taxonomic) and taphonomical processes. Here we illustrate some of the advantages and flaws
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of both frameworks using three examples of paleoclimate inference for some Mexican localities. In this paper we briefly review as well

some of the relevant research relating leaf and wood structure to environmental variation that has served as the foundation for the field.

Keywords: fossil, leaves, wood, Mexico, paleoclimate, paleobotany.

1. Introduccion

Ademas del reconocimiento de la diversidad vegetal del
pasado, el objetivo central de la paleobotanica es el proveer
informacion sobre el funcionamiento de los organismos en
un contexto paleoecoldgico. Debido a que el clima ejerce
gran influencia en los atributos estructurales y fisiologicos
de las especies, el potencial de las plantas fosiles como clave
para entender los climas del pasado fue reconocido en la
historia temprana de la paleobotanica (Chaloner y Creber,
1990). En la madera, al igual que en las hojas, se reconoce
una estrecha relacion entre la expresion de caracteristicas
anatomicas particulares y diferentes variables climaticas.
Desde las primeras décadas del siglo XX, los investigadores
pioneros en el estudio anatomico de la madera (e.g., Starr,
1912) y fisonomia foliar (e.g., Bailey y Sinnott, 1915,
1916) observaron que ciertas caracteristicas morfoloégicas y
anatomicas se distribuian de manera diferencial en distintos
sitios y que estas diferencias eran dictadas por el clima.
Basada en esta relacion caracter-clima, la paleobotanica
ha desarrollado desde entonces diversos métodos para
inferir variables climaticas empleando para ello distintos
marcos analiticos. Ademas de los métodos isotopicos, que
se basan en el analisis de los componentes quimicos de las
plantas fosiles (e.g., 8 1* C) para inferir variables climaticas
(e.g., Frielingsdorf, 1992), existen dos aproximaciones
metodologicas que usan la morfologia y anatomia de las
plantas fosiles para la determinacion de paleoambientes
continentales (Tabla 1). Los dos métodos yacen sobre
principios distintos. En el primero, llamado Pariente Vivo
mas Cercano (PVC), se identifican taxonémicamente a
los integrantes de un conjunto fosil y se les asignan las
tolerancias ambientales de sus parientes vivos mas cercanos.
Este método considera que las tolerancias climaticas de los
fosiles son similares a las de los linajes actuales con los que
estan emparentados (Uhl y Mosbrugger, 1999).

El segundo procedimiento, llamado “Aproximaciéon
Morfolégico Estructural” (AME), o también conocido
como “Taxon Independet Approach” (Tabla 1), supone
que la expresion de estructuras anatémicas o morfoldgicas
(e.g., anillos de crecimiento, tamafio de vasos en madera,
fisonomia foliar, etc.) responde a las presiones selectivas
por parte del ambiente (e.g., Poole, 1994, 2000; Uhl y
Mosbrugger, 1999; Weimann ef al., 1999; Francis y Poole,
2002; Bamford et al., 2002). Esta aproximacion no precisa
la determinacion taxonomica de los organismos bajo estudio
(Uhly Mosbrugger, 1999). Estas dos aproximaciones, PVC
y AME, tienen ventajas y desventajas propias de los datos

que usan para hacer sus inferencias (Tabla 1). El objetivo de
este trabajo es ilustrar, con casos de estudio de comunidades
fosiles mexicanas, algunas de estas ventajas y desventajas.

2. Pariente Vivo mas Cercano (PVC)

Este método se basa en la determinacion taxonémica
de especies fosiles y en la asignacion de las tolerancias
ecologicas de las especies actuales con la que se piensa estan
mas cercanamente emparentadas (Uhl y Mosbrugger, 1999).
Evidentemente, este método supone que las tolerancias
climaticas de los taxa no cambian en el tiempo (Tabla 1).
Una ventaja de este método es que las inferencias pueden
basarse en practicamente cualquier estructura vegetal que
sea taxonomicamente identificable. Existen, sin embargo,
numerosos problemas relacionados con la identificacion
taxonoémica de los fosiles y con el establecimiento de
relacion climéatica con taxones actuales (Tabla 1). Por
ejemplo, en el caso de las dicotileddneas, la dificultad
en su identificacion se incrementa progresivamente al
estudiar plantas cronoldgicamente mas distantes (Wolfe,
1993). Con plantas del Cretacico y el Paledgeno, solo
se pueden establecer relaciones sistemdticas generales,
ademads de que existe una gran proporciéon de géneros
extintos. Una situacién similar se presenta cuando algunos
taxones tienen una distribucion geografica y una diversidad
mas amplia en el pasado que sus representantes actuales.
Debido a que la composicion de las comunidades del
pasado no son exactamente iguales a las que existen en la
actualidad, en este procedimiento, es practica comun que
se le otorgue mayor peso a alglin taxa al hacer inferencias
paleoambientales (Wolfe, 1981). Esto, sin embargo, puede
ser impreciso en algunos casos debido a que ninguna
asociacion taxonomica del Cenozoico es exactamente igual
a las actuales y, generalmente, la distribucion geografica
y los rangos de tolerancia climatica entre taxa fosiles y
sus representantes contemporaneos pueden ser diferentes
(Wolfe, 1981).

3. Aproximacion Morfolégica Estructural
3.1. Anatomia de la madera
Existe una larga historia en el estudio eco-anatémico de

la madera. En un principio, a inicios del siglo XX, fueron
dos las formas en las que se abordé el problema. Mientras
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Tabla 1. Comparacion entre los métodos del Pariente Vivo mas Cercano y Aproximacion Morfologico Estructural.

Método Criterios Ventajas Desventajas
Pariente Vivo mas eTaxonomico oUtil en conjuntos fosiles eEstructuras aisladas
Cercano (PVC) relativamente reciente eDificultad en la determinacion
taxonomica
eTolerancias ambientales eCualquier parte de la oNo considera la evolucion
histoéricamente planta es ttil ecologica de los linajes
conservadas eEnfasis en uno o pocos taxa
eDeterminacion de parametros
exclusivamente cualitativa
Aproximacion eEstructuras cuya eNo necesaria la e[ as estructuras anatomicas
Morfoldgico expresion es fuertemente determinacion parecen no relacionarse de la
Estructural (AME) modelada por el ambiente taxondmica misma manera con el ambiente a

eIndependiente de las
afinidades taxondmicas

eReconoce el cambio de
las tolerancias

eToma en cuenta todo el
conjunto de estructuras

través del tiempo.

oL os resultados se encuentran
directamente relacionados a las
técnicas de muestreo y al tipo de
método empleado para
obtenerlos y analizarlos.
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para sus inferencias

algunos autores centraban su atencion en grupos taxonémicos
particulares y registraban la modificacion de la estructura del
xilema con relacion al gradiente de cierta variable climatica
(e.g., precipitacion o temperatura), otros se interesaban
por seguir el cambio en la expresion de los caracteres en
comunidades establecidas en diferentes ambientes. Por
ejemplo, Starr (1912) compar6 a los individuos de Alnus
incana que crecian en sitios con diferente precipitacion y
encontré que los individuos creciendo en sitios mésicos
se diferenciaban de los que crecian en ambientes xéricos
por tener una mayor cantidad de vasos por milimetro
cuadrado. Versteegh (1968) por ejemplo, mostr6 que en las
floras lefiosas de Indonesia los miembros de familias como
Lauraceae, Anacardiaceae y Casuarinaceae que crecen en
las montafias, son diferentes a los de las tierras bajas por
poseer elementos de vaso con placas de perforacion simple.

Conforme avanzaba el siglo XX el interés por entender
de manera mas clara la correlacion entre las condiciones
ambientales y algunos caracteres de la madera se hizo
patente y se fueron incorporando un mayor niimero de
elementos que proporcionaron la base sobre la que yace de
manera mas o menos sélida, las tendencias ecoldgicas del
xilema secundario (Carlquist, 1975). Esta primera etapa, no
se baso sino en la simple observacion y documentacion de

la variacion anatomica. Posteriormente, fueron incorporadas
herramientas de estadistica descriptiva y sélo hasta la
segunda parte de la década de los noventa se comenzaron
a elaborar modelos de prediccion climatica. Aunque en
muchos de estos trabajos sefialan el potencial de la madera
fosil como predictor paleoambiental, sus observaciones
tardaron en incorporarse al estudio de floras fosiles.

Si bien no existia duda sobre el importante papel del
clima como modelador de la expresion y evolucion de
la madera, no existia un consenso sobre qué condiciones
climaticas afectaban de manera particular a ciertos
caracteres. Carlquist (1975), realiz6 una primera sintesis en
la que reconoci6 el papel del agua como el factor primario
en la expresion de las caracteristicas de la madera responde.
Carlquist (1975) sugiere que, por ejemplo, el didmetro de
los vasos, su frecuencia, engrosamientos en espiral y anillos
de crecimiento estdn relacionados con la disponibilidad
de agua. En trabajos mads recientes, se ha encontrado que
la mayoria de los caracteres de la madera guardan una
relaciéon mas estrecha con la temperatura (e.g., Baas y
Schweingruber, 1987; Woodcock e Ignas, 1994; Weimann
et al., 1998a; Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2008).

Trabajos realizados en la primera mitad de la década de
los ochenta comparan las caracteristicas de los elementos



44 Martinez-Cabrera et al.

traqueales en diferentes floras. Baas y Carlquist (1985), al
comparar categorias ecologicas andlogas de las floras de
Israel y California, USA, encuentran que si bien existen
algunas tendencias paralelas en algunas caracteristicas
(e.g., longitud de los elementos de vaso, incidencia de
placas de perforacion escalariforme y engrosamientos
en espiral), otras muestran un parecido parcial o nulo.
Dada la similitud climatica entre estas dos regiones,
las diferencias anatémicas tienen origen en su distinta
composicion taxondmica. Esto debe ser tomado en cuenta
al analizar floras fosiles pues el predominio de grupos
taxondémicos con estrategias funcionales particulares y/o
caracteres anatomicos filogenéticamente conservados,
podria conducir a evaluaciones paleoambientales con un
sesgo importante. De ahi la importancia de hacer analisis
fisonomicos incorporando efectos filogenéticos. Esta area
de estudio ha sido poco explorada a pesar de que es claro
que algunos caracteres de la madera muestran correlacion
evolutiva con variables como temperatura o precipitacion
(e.g., Martinez-Cabrera, 2009).

Baas y Schweingruber (1987) encuentran en la flora
europea que, en el gradiente macroclimatico que va del
boreal a mediterrdneo, existe un decremento marcado
en la incidencia de placas de perforacion escalariforme,
vasos (casi) exclusivamente solitarios y fibrotraqueidas.
En este mismo gradiente, la frecuencia en el dimorfismo
de los vasos y la proporcion de las traqueidas vasculares se
incrementan (Baas y Schweingruber, 1987). La porosidad
anular y los engrosamientos en espiral alcanzan sus
valores mas altos en las zonas templadas. En relacion
con la humedad, la incidencia de placas de perforacion
escalariforme se incrementan y las traqueidas vasculares
muestran menores frecuencias en el gradiente seco a
mésico. Otras caracteristicas, como el dimorfismo traqueal,
engrosamientos en espiral y presencia de fibrotraqueidas
tienen relacion apenas perceptible con la disponibilidad de
agua, mientras que los anillos de crecimiento y los vasos
solitarios no muestran relacion alguna con dicho parametro.

La relacidon entre caracteres anatémicos y clima,
aunque bien documentada, se habia analizado unicamente
sobre bases descriptivas. En este sentido, ante la falta de
modelos para cuantificar la respuesta de los componentes
anatomicos al ambiente, investigadores comenzaron a
trazar la frecuencia de los caracteres de la madera a lo
largo de gradientes climaticos y por lo tanto incorporaron
mas formalmente herramientas estadisticas. Por ejemplo,
Woodcock e Ingas (1994), en la flora del este de los Estados
Unidos y norte de México, encontraron que la variacion de
los caracteres podia ser atribuible al ambiente. La presencia
de los caracteres fue sobrepuesta sobre una cuadricula
de 112 puntos y la frecuencia de éstos fue mapeada y
analizada estadisticamente. Encontraron que los anillos de
crecimiento son mas frecuentes (100 %) por arriba de los
42° latitud, ademas su correlacion con la temperatura media
anual fue significativa. Aunque existe correlacion entre los
anillos de crecimiento y la temperatura, su presencia, sin

otros caracteres de respaldo, no puede ser tomada como un
marcador climatico confiable debido a que éstos también
se encuentran en zonas tropicales. El arreglo tangencial
y agrupamiento de los vasos se correlacionan con la
temperatura y tienden a predominar en latitudes medias
(Woodcock e Ingas, 1994). Fahn et al. (1985) describen
incidencias igualmente altas en la flora del mediterraneo.
Los radios homocelulares predominan en el norte para
decrecer hacia el sur y su correlacion con la temperatura
es también significativa (Woodcock e Ingas, 1994). Sin
embargo, los radios homogéneos son también altamente
frecuentes en floras tropicales con alta evaporacion
(Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2008).

Con respecto al diametro de los vasos, Fahn ez al. (1985)
encuentran un patron similar al descrito por otros autores
(e.g., Wheeler y Bass, 1991): el predominio de vasos con
tamafio menor (50 pm) se incrementa en el norte y decrece
hacia el sur y por lo tanto la variacion es explicada por
la temperatura. Sin embargo, la precipitacion puede ser
un factor que también determine el tamafio de los vasos.
Por ejemplo, en las floras secas de regiones tropicales la
incidencia de vasos pequefios es alta. Noshiro y Baas (1998)
encuentran tendencias similares a las arriba mencionadas en
el género Cornus. La densidad de los vasos es un caracter
que se relaciona con la temperatura y la precipitacion, asi,
los taxa con muchos vasos pequefios tienden a ser mas
abundantes en latitudes altas, mientras que en las zonas
tropicales se encuentran, en general, maderas con pocos
vasos pero con un diametro mayor. La frecuencia del
parénquima axial vasicéntrico, aliforme y confluente se
correlaciona directamente con la temperatura, mientras
que el parénquima marginal, se correlaciona de manera
inversa con la precipitacion (Woodcock e Ignas, 1994). Estas
tendencias en la variacion del parénquima son paralelas a
las encontradas en distintas localidades americanas por
otros autores (Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2008).

Poco después, Weimman et al. (1998a) exploran las
posibilidades de prediccion climatica de los caracteres de la
madera a través regresion simple y multiple. Estos autores
modelaron la relacion entre seis variables climaticas en
funcion de los caracteres de la madera encontrando que
las variables climaticas relacionadas con la temperatura
(temperatura media anual, intervalo medio anual de
temperatura y temperatura del mes mas frio) fueron mejor
descritas por modelos con un mayor numero de caracteres.
Los valores de correlacion de estos caracteres con la
temperatura fueron mas altos que los asociados con la
precipitacion (precipitacion media anual, precipitacion
del mes mas seco). Al probar los modelos con diferentes
sitios de validacion (lugares con parametros climaticos
conocidos), encontraron que el intervalo de error era mayor
cuando un menor numero de muestras (tipos de madera) era
incorporado. Por ejemplo, en los sitios que analizaron 25 o
mas tipos anatémicos distintos, la temperatura media anual
presentaba un intervalo de error de 0.0-3.0° C, mientras que
en lugares con un nimero menor de morfotipos el intervalo
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se disparaba a 3.0-5.4° C. Las predicciones para el intervalo
anual de temperatura y temperatura media del mes mas frio
fueron mas erraticas.

El desarrollo de modelos que pretenden deducir las
condiciones ambientales a partir de la fisonomia de la
madera es todavia un area poco explorada. Contrariamente
a lo que sucede con la fisonomia foliar, como se expondra
en la siguiente seccion, no se han ensayado diversos
métodos para intentar mejorar los intervalos de error de los
modelos. Ademas, los trabajos que han hecho inferencia
paleoambiental usando madera fosil de dicotiledoneas son
asombrosamente escasos, condicion que llama la atencion
si se considera la inmensa cantidad de evidencia acumulada
que indica una relacion entre el clima y la anatomia de la
madera.

Probablemente el trabajo mas importante con madera
fosil fue realizado por Wheeler y Baas (1991), aunque éste
no pretendi6 la elaboracion de modelos de prediccion, es
importante pues acota la utilidad de la madera f6sil como
herramienta en la determinacion paleoambiental. Wheeler
y Baas (1991) cuantifican las frecuencias relativas de los
caracteres anatomicos de la madera a través del tiempo
(Cretacico al presente) para dos grandes areas geograficas
que corresponden con Laurasia (Norteamérica, Europa,
Norte y noreste de Asia) y Gondwana (que incluye a las
principales zonas tropicales como Sudamérica y Africa,
ademas de regiones subtropicales y templadas como Nueva
Zelanda). Los autores concluyen que la relacion caracter/
ambiente no ha sido constante a través del tiempo y por
tanto ponen en tela de juicio la validez del concepto del
uniformitarismo biologico. Por ejemplo, en el Cretacico
las diferentes caracteristicas de la madera proporcionan
informacion contradictoria con respecto al clima debido
al predominio de elementos anatomicos primitivos. Asi,
la baja frecuencia con que se presentan los anillos de
crecimiento en el Cretacico sugiere, junto con evidencia
de otras fuentes (e.g., fisonomia foliar; Upchurch y Wolfe,
1987), un ambiente tropical no estacional. En contraste,
el alto grado de vasos solitarios, e incluso el predominio
de vasos con placas de perforacion escalariforme (ambos
caracteres considerados primitivos), sugieren clima
templado. En consecuencia, segin los autores, la frecuencia
con la que los vasos solitarios se presentan en el Cretacico
se puede explicar mejor por el estado evolutivo temprano
de las dicotileddneas, en lugar de ser la consecuencia de la
representacion de la modificacion estructural dirigida por
el ambiente. Otras caracteristicas como los engrosamientos
en espiral y la porosidad anular no se desarrollan sino hasta
el Paledgeno temprano, por lo que su ausencia, segun ellos,
no es indicativa de estacionalidad sino hasta ese periodo.
De acuerdo con los patrones que estos autores obtienen, las
tendencias ecologicas del xilema en el Paledgeno pueden
equipararse a las observadas en el presente, y por lo tanto
las caracteristicas de la madera pueden ser un auxiliar
importante en la reconstruccion ambiental s6lo a partir de
esta época.

3.2. Fisonomia foliar

Bailey y Sinnott (1915, 1916) fueron probablemente
los primeros investigadores que propusieron el uso
de la fisonomia foliar de dicotiledoneas para inferir
paleoclimas. Pese a que sus estudios fueron relativamente
tempranos, éstos no adquirieron apoyo suficiente, sino
hasta después, sin embargo, estos estudios posteriores,
continuaron proponiendo el uso de hojas como herramienta
en la inferencia paleoclimatica con base en criterios
meramente cualitativos y con una carga importante de
subjetividad. Bailey y Sinnott (1915, 1916) compararon
hojas de dicotiledoneas, pertenecientes a cuatro regiones
con regimenes de temperatura diferentes y encontraron que
hojas con margenes enteros predominan en ambientes frios,
subtropicales y tropicales, mientras que hojas con margenes
dentados son muy frecuentes en regiones templadas.
También sefialan que la sequia muy posiblemente influye
en la proporcion de margenes enteros en las floras articas,
alpinas y subalpinas. Por otro lado, reconocen que algunas
floras secas, tropicales o subtropicales pueden tener altos
porcentajes de hojas con margenes dentados o espinosos y
de manera complementaria, floras en ambientes templado-
calidos o subtropicales del este de Norte América presentan
porcentajes bajos de hojas con margenes enteros.

Entre la década de los sesenta y los setenta, se presentd
la siguiente etapa en el desarrollo de esta disciplina y
que consistio en la medicion de los porcentajes de hojas
con margen entero y correlacionarlos con el parametro
especifico de la temperatura media anual (Wolfe, 1971). Este
cambio en el método permitié disponer de un procedimiento
mas objetivo. No obstante, debido a los problemas que
Bailey y Sinnott describieron, la calibracion de datos
excluy6 vegetacion arida (incluyendo la artica, alpina y
subalpina), centrandose en la vegetacion himeda y mésica
del este de Asia (Wolfe, 1979). En este nuevo enfoque,
el interés por utilizar la fisonomia foliar con relacion a
variables climaticas aumentd, aunque los resultados de
investigaciones conducidas por diferentes investigadores no
siempre coincidian. Por ejemplo, Dolph y Dilcher (1979)
trabajando con datos bibliograficos de la flora en las islas
Carolinas, consideran que la relacion de varias caracteristicas
fisondmicas (incluido el tipo de margen) y el clima es muy
general para utilizarla en trabajos paleoclimaticos. Dolph y
Dilcher (1980) expresa una conclusion similar después de
trabajar con muestras de Costa Rica. En respuesta a estas
criticas, Wolfe (1993) argumenta que este tipo de resultados
se presenta por el tipo de muestreo y técnicas estadisticas
que se emplean para determinar la validez de la comparacion
entre clima y caracteres fisonémicos.

Otros trabajos han encontrado asociacion de otros
caracteres foliares con el clima. Givinish (1984) por
ejemplo, encuentra que en las areas tropicales bajas las hojas
son estrechas por influencia de temperaturas altas. Dolph y
Dilcher (1980) reconocen que el tamafio de las hojas varia



46 Martinez-Cabrera et al.

con la temperatura, especialmente en hojas grandes de zonas
calidas. Otra contribucioén importante es propuesta por Wilf
et al. (1998), quienes encuentran una fuerte relacion entre
la precipitacion media anual y el promedio del area foliar.

Una vez que se acepto la fisonomia foliar como un
procedimiento adecuado y con gran potencial informativo, se
comenzaron a ensayar diferentes analisis estadisticos. Wolfe
(1993, 1995) por ejemplo, desarrolld métodos de ordenacion
para estimar las variables de temperatura y precipitacion,
basadas en el uso simultaneo de varios caracteres foliares.
El método llamado Climate Leaf Analysis Multivariate
Program (CLAMP) utiliza analisis de correspondencia
canodnica, relacionando a 29 caracteres foliares entre los
que se encuentran el margen, tamafio, apice, base y forma
de la lamina, con parametros climaticos. La revision de los
datos de CLAMP, asi como otros conjuntos obtenidos en
diferentes localidades ha derivado en la generacion de varios
modelos que incorporan diferentes caracteres de fisonomia
foliar para calcular parametros climaticos

La calibracion cada vez mas precisa de los métodos
ha contribuido a reconocer las fuentes de error durante
los muestreos. Por ejemplo, Wiemann et al. (1998b),
indican que en la prediccion de la temperatura media
anual, el nimero de caracteres interrelacionados, asi
como las categorias en que éstos se describen, determinan
los intervalos de error que cada uno de los parametros
meteorologicos pueden adoptar. Sin embargo, a pesar de
que los modelos se perfeccionan al reconsiderar los errores
y sus fuentes, la paleobotanica todavia tiene que resolver
muchos problemas si se pretende que los resultados en las
evaluaciones de floras fosiles sean significativos. Asi, por
ejemplo, diversos investigadores han enfocado su atencion
a estudiar la composicion de hojarasca en bosques actuales
y de esta manera saber si los parametros paleoclimaticos se
acercan a su verdadera naturaleza. La razon de tal enfoque
es debida a que los muestreos de hojas, como el que integra
CLAMP (Wolfe, 1993), fueron obtenidos directamente de
plantas vivas y no de la hojarasca, medio en el cual las hojas
son susceptibles de convertirse en fosiles. Los resultados
en el analisis de la composicion de hojarasca, muestran
que las hojas que se depositan en la misma tienen tamafios
diferentes que las hojas colectadas en el dosel (Greenwood,
1992). También Roth y Dilcher (1978) encontraron que
las hojas depositadas en el fondo de un lago de Indiana,
USA eran mas pequeiias que las de las plantas alrededor
del mismo. Con estas observaciones presentes en mente,
Burham (1997) us6 el modelo de regresion lineal multiple
de Wing y Greenwood (1993), para calcular la temperatura
media anual en el parque nacional de Santa Rosa en Costa
Rica, tomando datos de las hojas depositadas en la hojarasca.
Sus resultados indican que existe una sobrestimacion en la
temperatura media anual de mas de 7° C y a pesar de que
este resultado puede depender directamente del método que
se emplea (Wiemann et al., 1998a), es claro que el error
existe y llama a la revision de otros aspectos metodologicos.

4. Determinacion paleoclimatica en paleocomunidades
mexicanas: algunos ejemplos

En México se han estudiado pocas paleofloras bajo la
perspectiva de la inferencia paleoclimatica. A la fecha, la
mayor parte de las floras mexicanas estudiadas corresponden
al Oligoceno y Mioceno, y solo una al Cretacico tardio.
Aunque existen otros ejemplos (e.g., Mioceno de Chiapas
y Tlaxcala, Castafieda-Posadas, 2007), aqui slo trataremos
la inferencias hechas, bajo las dos aproximaciones, en tres
plaeofloras: Formacion Olmos (Campaniano superior-
Maastrichtiano temprano de Coahuila), Formacion El Cien
(Oligoceno-Mioceno de Baja California Sur) y Tepexi de
Rodriguez (Oligoceno de Puebla).

4.1. Formacion El Cien (Oligoceno-Mioceno), Baja
California Sur

El estudio de esta region representa no so6lo uno de
los pocos esfuerzos de prediccion climatica en conjuntos
de madera fosil, sino también uno de los aiin mas escasos
esfuerzos orientados al calculo de modelos predictivos
(Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2008). Ademas del
analisis de prediccion, este trabajo, hace patente la estrecha
relacion entre la expresion de los caracteres anatomicos de la
madera y el ambiente, pues de los 42 caracteres analizados,
76 % (32) estuvieron significativamente relacionados
con una o mas variables climaticas. La mayoria de los
caracteres se relacionaron con la temperatura, seguido por la
evaporacion y la precipitacion. En este sentido, la prediccion
de variables climaticas relacionadas con la temperatura y
evaporacion fueron mas robustas que aquellas relacionadas
con precipitacion. Las estimaciones para la Formacion
El Cien sugieren ambiente tropical (temperatura media
anual = 22.7-24.8°C) con relativamente baja variacion de
temperatura intra-anual (4.7-5 °C) asi como relativamente
alta evaporacion media anual (754 mm), similar a diversas
comunidades tropicales himedas sudamericanas (Martinez-
Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2008). La disponibilidad de agua
en la Formacion El Cien fue inferida mediante el uso de
caracteristicas hidraulicas (e.g., aquellas relacionadas con
los vasos) del conjunto fosil en un analisis de componentes
principales, y no a través de modelos de prediccion. Este
analisis sugiere, con base en el diametro de vasos, una alta
eficiencia conductora similar a selvas tropicales humedas
sudamericanas y mexicanas. Sin embargo, la elevada
proporcion de especies con porosidad semianular sugiere
la presencia de un bosque semi-deciduo.

La composicion taxondomica de la flora de la Formacion
El Cien aporta informacion importante acerca de las
posibles condiciones en las que prosperd (Martinez-Cabrera
y Cevallos-Ferriz, 2004, 2006; Martinez-Cabrera ef al.,
2006). Algunos de los parientes vivos de las especies
presentes en la Formacion El Cien se encuentran en las
selvas bajas de la costa occidente de México, en particular
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en Chamela, Jalisco. Algunos de los representantes actuales
se restringen a las selvas bajas caducifolias (Maclura y
Ruprechtia), otros se distribuyen principalmente en la selva
baja subcaducifolia (4ndira) como elementos perennes, asi
como los que pueden estar representadas en ambos tipos
de vegetacion o en ambientes riparios (Ficus, Mimosa,
Phyllanthus). Taxa como Tapirira, Copaiferay Tetragastris
en la actualidad no se encuentran distribuidos en la costa del
Pacifico a estas latitudes. Tapirira se distribuye actualmente
en ambientes mas himedos, a mediana elevacion, en
bosques de montafa (7. mexicana) o en selvas altas (7.
chimalapana), principalmente en el sureste mexicano
(Terrazas y Wendt, 1995). Copaifera, con distribucion
en Sudamérica y Africa, prospera en zonas tropicales y
subtropicales secas y humedas. Tetragastris se distribuye
en bosques humedos sudamericanos o en bosque de galeria.
Se encuentra también presente en el Estado de Quintana
Roo (Martinez, 1987). Evidentemente, los requerimientos
de humedad de estos tres tltimos taxones son mayores que
para los otros elementos del conjunto. Las tolerancias de
algunas especies de los géneros del conjunto fosil pueden
sobrelaparse con las de Tetragastris, Tapirira 'y Copaifera
(Andira, Ficus, Phyllanthus y Mimosa); sin embargo,
otras prosperan bajo condiciones de mayor estrés hidrico
en Chamela (Maclura tinctoria y Ruprechtia; Lott, 2002).
Cabe sefialar que Maclura tinctoria puede estar también en
bosques mas humedos (selvas altas perennifolias) como lo
demuestra su presencia en Manaus, Brasil, con 2275 mm de
PMA (Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2008).

Como se menciono anteriormente, la presencia de taxa
con porosidad anular y semianular, sugiere que la flora
de la Formacion El Cien prosper6 bajo un clima tropical
y seguramente con algin grado de estacionalidad en la
disponibilidad de agua y/o con elementos caducifolios. Sin
embargo, parece que la cantidad de agua fue suficiente como
para mantener algunos taxones con preferencias mas mésicas
que aquellas presentes en Chamela (7Tetragastris, Tapirira'y
Copaifera)y, sobretodo, que condicionaran la manifestacion
de vasos grandes y relativamente poco frecuentes. De otra
manera, los vasos de dimensiones grandes resultarian
selectivamente desventajosos. Los valores de duracion
de temporada seca del analisis de regresion indican una
breve temporada de sequia. Estructuras sedimentarias
como las marcas fluviales y de desecacion, ademas de
la brechificacion, sugieren también la presencia de una
corta temporada seca (Gidde, 1992; Fischer et al., 1995),
por lo que la manifestacion de la porosidad anular y la
mezcla de vasos grandes y pequefios (ambos patrones son
manifestacion de estacionalidad y/o caducifoliedad) pudo
haber sido ventajosa al estrés hidrico de esta corta temporada
seca reflejada en las facies superiores del miembro.

La composicion taxondémica de conjunto fosil con la
flora actual de la costa del Pacifico, particularmente con
Chamela, es alta. En ambas, las leguminosas ocupan el
primer lugar, seguidas por las euforbiaceas. En la Formacion
El Cien, las primeras concentran el 22 % del total, mientras

que las tltimas ocupan el 9 %, dichas familias representan en
Chamelael 14 %y 8.2 % respectivamente (Lott y Atkinson,
2002). El parecido al nivel genérico es también grande.
Comparando los listados floristicos de Chamela (Lott,
1985 y 2002) con los géneros presentes en la Formacion
El Cien (relativos vivientes), se encuentra que al menos 8
(35 % de los géneros identificados) son compartidos por
ambas localidades. De la misma manera, en el conjunto
fosil se encuentran por lo menos dos de los géneros
con mas especies en Chamela (Mimosa y Phyllanthus).
Desde un punto de vista historico, la similitud floristica
entre Chamela y la Formacion El Cien resulta facilmente
explicable por la continuidad que tuvieron en el pasado estas
dos masas terrestres. El primero de los eventos tectonicos
que derivo en la separacion de la peninsula da inicio en el
del Paledgeno cuando la Placa Farallon se impacta contra la
Placa Norteamericana. La colision provoco la extension en
el fallamiento de la zona de subduccion entre ambas placas,
creando una zona de desplazamiento que se extendid a lo
largo de la linea de costa de Baja California que, entonces,
permanecia unida al oeste mexicano (Mckenzie y Morgan,
1969; Mammerlickx y Klitgard, 1982).

Del conjunto palinolégico (Martinez-Hernandez,
inédito) de las fosforitas de la Formacion San Gregorio
(miembro San Juan de la Formacion El Cien sensu Fischer
et al., 1995) se desprende una idea de la composicion de la
comunidad que contrapone la idea general representada por
las maderas de la Formacion El Cien. Martinez-Hernandez
y Ramirez-Arriaga (1996a) proponen una vegetacion de
tipo sabana o pastizal, donde dominan herbaceas de las
familias Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Ephedraceae
y gramineas. Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga
(1996b), argumentan que los requerimientos fisicos para el
depdsito de las fosforitas, que caracterizan sobretodo la parte
basal de la Formacion El Cien, necesitan de la existencia
de corrientes frias, donde la productividad es alta y que
las celdas subtropicales de alta presion, que junto con las
corrientes frias promueven el desarrollo de desiertos en las
costas occidentales de los continentes. Ademas, factores
como el deterioro climatico que tuvo lugar hacia la segunda
mitad del Eoceno y cuyo maximo se ubica en el Oligoceno
(Novacek, 1999) también sugiere aridez regional. Sin
embargo, muchas herbaceas, especialmente gramineas, son
polinizadas por el viento, y por lo tanto, la cantidad de polen
que producen es considerablemente superior a la producida
por otras plantas. Mas aln, estos taxones, especialmente
Gramineae y Chenopodiaceae, pueden dominar el paisaje
en vegetaciones costeras con caracter halofilo (Rzedowski,
1978). Uno de los rasgos caracteristicos del ambiente de
deposito del miembro basal fueron los ciclos de regresiones
y transgresiones marinas, marcadas sobre todo en el
Miembro San Juan, asi como el ambiente deltaico de la
parte superior del mismo (Schwennicke, 1994; Fischer
et al., 1995). De tal forma, la alta representacion de
Chenopodiaceae-Amaranthaceae y Graminae pudo estar
subordinada a este régimen de desecacion e inundacion y
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por lo tanto representar una flora local. Alternativamente,
las inferencias obtenidas usando caracteres anatomicos de la
madera (Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2008), pueden
representar s6lo un subconjunto, muy localizado del clima
de Baja California Sur durante esa época. En este sentido,
hacen falta muestreos mas detallados para la extension
geografica y estratigrafica de estos dos tipos de vegetacion.
En suma, los analisis fisionomicos, la composicion
floristica y el ambiente de depdsito sugieren que la
paleoflora prosperd bajo condiciones tropicales con
buena disponibilidad de agua. La disponibilidad continua
de agua potencio la expresion de vasos grandes y poco
frecuentes, caracteristicos de los sitios en los que la
distancia entre la evapotranspiracion real y la potencial
es menor: mas similar a las selvas altas perennifolias. La
fenologia de los parientes vivos mas cercanos del material
identificado, sefiala la presencia de elementos perennifolios
y caducifolios. Muchos de éstos coexisten en la costa del
Pacifico en selvas subcaducifolias, otros, perennifolios, se
restringen actualmente a sitios mas humedos en el sur de
México. En este caso las inferencias usando PVC y AME en
maderas concuerdan en lo general; sin embargo, el analisis
palinolégico (PVC) ofrece una hipotesis distinta.

4.2. Formacion Olmos (Campaniano superior-Maastrichtiano
temprano), Coahuila

Los afloramientos de la Formacion Olmos del Cretacico
Superior de la Cuenca de Sabinas contienen una de las floras
mas diversas del continente. A la fecha, se han recolectado
aproximadamente 80 morfotipos de angiospermas y al
menos 20 de gimnospermas. La presencia de hojas y
maderas de dicotiledoneas en la formacion proveen por lo
tanto la oportunidad de contrastar estimados paleoclimaticos
usando ambos Organos.

El anélisis de fisonomia foliar de la Formacion Olmos
realizado por Estrada-Ruiz et al. (2008) utilizo diferentes
ecuaciones de regresion simple y multiple derivadas por
distintos autores (e.g., Wolfe, 1979; Gregory, 1994) y un
total de 35 morfotipos de hojas de dicotiledoneas entre los
que prevalecieron miembros del orden Laurales y en menor
proporcion cf. Menispermaceae (Estrada-Ruiz ez al., 2008).
El 72% de las hojas estudiadas presentdé margen entero,
mientras que el 30% fueron macrofilas, y el 50% de las
hojas presentaron apice atenuado (también conocidas como
hojas con punta de goteo). Con base en estos caracteres,
los estimados de la temperatura media anual fueron de
20-23 °C, temperatura del mes mas frio menor a 10° C y
precipitacion media anual de 1.5 a 3 m. Estos valores y
otros datos, que se mencionaran mas adelante, sugieren que
la flora de la Formacion Olmos corresponde a una selva
paratropical (Estrada-Ruiz et al., 2008). Adicionalmente,
los autores analizaron las caracteristicas anatomicas de la
madera de la formacion usando dos diferentes métodos:
regresion y andlisis de componentes principales (PCA).
Usando diferentes ecuaciones de regresion multiple

(Wiemann et al., 1998a; Wiemann et al., 1999; Martinez-
Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2008), la temperatura media
anual estimada (21.7-23.7° C) fue muy similar a los rangos
obtenidos con el analisis fisondmico foliar. Por otra parte,
la precipitacion media anual calculada (4333 mm) fue
considerablemente superior a las obtenidas con fisonomia
foliar. El analisis de PCA us6 Unicamente caracteristicas
conductoras de varias comunidades actuales empleadas
en analisis previos (Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz,
2008; Castafieda-Posadas, 2007). Estas fueron cinco
bosques tropicales hiimedos, una selva baja caducifolia,
un bosque mesofilo de montafia, una selva mediana y un
matorral xerofilo. La flora de la Formacion Olmos resultd
hidraulicamente més cercana a las comunidades mésicas y
en particular a las selvas tropicales himedas (Estrada-Ruiz
etal.,2008). La conductividad hidraulica de la paleoflora de
la Formacion Olmos puede inferirse como alta debido a que
el diametro promedio de los vasos es superior a los 100 pum,
caracteristica comun en zonas en donde la disponibilidad
de agua es alta. Wheeler y Baas (1991, 1993), mencionan
que la presencia de vasos con mas de 200 pm de diametro,
es comun de arboles que se desarrollan en zonas tropicales,
mientras que vasos menores a 100 pm indican vegetacion
que crecen en ambientes de alta montafia con temperaturas
relativamente frias. El indice de mesomorfia (Carlquist,
1988), que es calculado usando diametro, frecuencia y
longitud de vasos indica que la Formacion Olmos tuvo
caracteristicas conductoras similares a las de las selvas altas.

La flora de la Formacion Olmos present6 un porcentaje
bajo de placas de perforacion escalariforme, pero, en
aquellas especies en las que estuvieron presentes, éstas
tuvieron alto numero de barras por placa de perforacion.
Esta caracteristica contrasta con los datos arrojados por
el registro fosil del Cretacico Superior, que indican una
gran prevalencia de vasos grandes y largos con placas de
perforacion escalariforme (Bailey, 1954). Otras floras del
Cretacico tardio tienen alta incidencia de maderas con
placas de perforacion escalariforme. Por ejemplo, Takahashi
y Suzuki (2003), describen 14 especies representadol10
géneros del Albiano al Santoniano de Japon, de estas
maderas ocho presentaron exclusivamente placas de
perforacion escalariforme por 4 con placas simples, y
s6lo 2 con ambos tipos, siendo mayor las plantas con
placas de perforacion escalariforme. Este patron no ocurre
en la Formacioén Olmos, de las 11 especies descritas
(Estrada-Ruiz et al., 2007, 2010, 2011; Cevallos-Ferriz
y Weber, 1992) solo dos presentan placas de perforacion
exclusivamente escalariforme y Sabinoxylon con simple y
escalariforme. Algunos autores mencionan que la presencia
de placas de perforacion escalariforme se encuentra en floras
tropicales de alta montaia (15 al 33%) o en zonas tropicales
de bosques de tierras bajas (0-8%) (Wheeler y Baas, 1991,
1993). Carlquist y Hoekman (1985), estudiando la flora
de California, puntualizan que la presencia de placas de
perforacion es interpretada como relicto de zonas mésicas
y so6lo se presenta en pocas especies.
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Otro caracter de importancia es la ausencia de anillos de
crecimiento, condicion tipica en las floras tropicales en las
que por lo regular se presentan en baja proporcion. No es
raro que la paleoflora carezca de anillos de crecimiento ya
que esta condicion era comun durante el Cretacico Superior,
para el Paledgeno la incidencia de anillos de crecimiento
fue en aumento (Wheeler y Baas, 1991, 1993).

En suma, fisonomia foliar y anatomia de la madera
sugieren que la flora de la Formacién Olmos prosper6 bajo
alta disponibilidad de agua y temperaturas (20 a 24 °C),
que segun diferentes estimados, la ubican entre tropical y
paratropical. Alto porcentaje con margen entero (72%) y con
un 50% de hojas con puntea de goteo, asi como maderas de
dicotiledoneas sin presencia de anillos de crecimiento y la
presencia de diversas palmas, apoyan la hipotesis de que
esta flora corresponde una selva de tipo paratropical (20-
25 °C). Esta formacion también ilustra la mayor limitacion
del método del PVM: la dificultad, o imposibilidad en este
caso, de asignar a los fosiles correspondencia con especies
actuales y por lo tanto la dificultad en hacer inferencias
paleoambientales usando el método del PVC. Debido a su
edad, muchos de los géneros en la flora de la Olmos no viven
en el presente y su afinidad es por tanto incierta, haciendo
imposible cualquier inferencia usando esta aproximacion.
Adicionalmente, debido a la temprana edad de la formacion,
la utilidad de algunos caracteres indicadores del ambiente
(e.g., ausencia de anillos de crecimiento) es limitada segun
Wheeler y Bass (1991).

4.3. Oligoceno de Puebla

El registro fosil de las localidades de Los Ahuehuetes,
Punto Triple (ambas en Tepexi de Rodriguez, Puebla) y
Chigmecatitlan (Izticar de Matamoros, Puebla), indica que
la diversidad de angiospermas y gimnospermas fue muy
alta durante el Oligoceno en el sur de México. Ademas de
que la composicion floristica (e.g., Martinez-Hernandez y
Ramirez-Arriaga, 1999; Ramirez-Gardufio 1999; Ramirez
et al., 2000; Ramirez y Cevallos-Ferriz, 2002; Calvillo-
Canadell y Cevallos-Ferriz, 2002) indica una asociacion
que no tiene equivalentes entre las comunidades vegetales
modernas. Sin embargo, en la interpretacion de los
componentes floristicos se ha utilizado el método del PVC.
Los autores indican que la distribucion de organismos en
el area de Tepexi de Rodriguez, se ubicaba en un gradiente
altitudinal, resultando comunidades muy bien diferenciadas
(Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999). Esta
opcidn explicaria la presencia en areas relativamente
cercanas, de géneros como Pinus y Picea, con integrantes
de las familias Burseraceae, Bombacaceae, Anacardiaceae
y Leguminosae. Las condiciones ambientales propuestas
por Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga (1999)
corresponden a diferentes zonas. Una de las areas es la que
ellos consideran corresponde a la ubicacion de una flora
regional, delimitada por Pinus, Picea, gramineas, Ephedra
y helechos. Tal composicion indicaria un clima templado-

frio en las cimas y subtropical-seco en las llanuras, aunque
otros componentes, tales como juglandaceas, indican un
clima mas humedo (bosque mesdfilo), posiblemente en las
laderas o canadas.

El area correspondiente al lugar de distribucidn de
una flora local en Los Ahuehuetes y Punto Triple, esta
integrada por Ephedra, chenopodiaceas, helechos y
gramineas. Todas estas plantas crecieron como componentes
del sotobosque de una selva baja, cuyo componente
arboreo y arbustivo integrd a las familias Leguminosae,
Malpiaghiaceae, Liliaceae, Agavaceae y Arecaceae. Con
los datos de esta composicion floristica, se propone un
clima con temperaturas altas, marcada estacion de sequia,
aunque con abundante precipitacion. En Chigmecatitlan,
la composicion es diferente a Los Ahuehuetes y Punto
Triple, pues en esta region existe una abundancia mayor de
plantas asociadas a componentes tropicales (Burseraceae,
Bombacaceae, Anacardiaceae, Leguminosae y Sapotaceae),
que en conjunto indicarian condiciones mas tropicales que
en las areas antes mencionadas.

Las determinaciones taxonoémicas de fosiles de hojas
(e.g. Ramirez et al., 2000; Ramirez y Cevallos-Ferriz,
2002; Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz 2002), frutos
(e.g. Magallon-Puebla y Cevallos-Ferriz, 1994 a,b) y
semillas (Magallon-Puebla y Cevallos-Ferriz, 1994c)
cuando se utiliza el método del PVC, no ofrece una
correspondencia estrecha con los resultados obtenidos con
los registros polinicos en Los Ahuehuetes, llegando incluso
a contradecirlos. La diversidad de macrofosiles en Los
Ahuehuetes (la Ginica de las tres localidades en las que se
han estudiado este tipo de fosiles), es diferente a la registrada
con los granos de polen. De las familias conocidas en la
localidad a través del polen, no se ha recolectado ain ningin
macrofosil (e.g., Cletraceae, Taxodiaceae, Labiatae). A pesar
de que la composicion taxonomica del polen de Punto Triple
difiere respecto a Los Ahuehuetes, tampoco el registro de
macrofosiles se relaciona enteramente a estas localidades.

La propuesta de condiciones ambientales basada en
macrofdsiles en Los Ahuehuetes es muy dificil, pues las
diferencias en afinidad de los fosiles con actuales, se agrega
el hecho de que las caracteristicas de los restos encontrados
no necesariamente tienen relacion con estructuras distintivas
de sus homologos actuales. Un ejemplo, son las hojas de
encino (Quercus) encontradas en Los Ahuehuetes, que
bien podrian estar relacionadas con los granos de polen
de las plantas que crecerian muy cerca de los bosques
de pinaceas. Sin embargo, cuando se observan las
caracteristicas morfoldgicas de estas hojas, éstas no son de
textura coriacea y tamafo grande, caracteres comunes en
las especies de encino. Por el contrario, las hojas de encino
en Los Ahuehuetes son pequeiias y aparentemente delgadas,
con una forma mas cercana a las especies con crecimiento
rizomatoso, condicion rara entre las especies de Quercus.

Estimados, producto de la fisonomia foliar (Velasco de
Leodn, 1999), sugieren que las temperaturas relativamente
bajas (temperatura media anual 16.2°C; temperatura del mes
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mas frio 6.6°C y temperatura del mes mas caliente 25.8°C)
se deben a el alto porcentaje de hojas pequenas o foliolos,
entre otros caracteres. En este caso, los relativos vivientes
de algunos de los fosiles en la actualidad crecen en areas
con temperaturas superiores a la estimada para la localidad,
indicando probablemente evolucion de preferencias
climaticas. Sin embargo, estos resultados podrian estar
relacionados con el hecho de que la calibracion de los
modelos se hizo excluyendo especies provenientes de climas
particulares, y por lo tanto, estan sesgados. Estos resultados
muestran que a pesar de que los modelos predictivos
basados en fisonomia foliar proveen valiosa informacion
informacion paleoclimatica, también plantean la necesidad
de una revision critica y la busqueda una calibracion mas
precisa del método incluyendo el muestreo de una mayor
variedad de comunidades vegetales.

5. Conclusiones

La paleobotanica como ciencia ha desarrollado multiples
marcos analiticos que usan a las plantas como medio
de obtencion de informacion paleoclimatica. A pesar de
que estos métodos han demostrado ser exitosos, tienen
limitantes originadas en las caracteristicas de los datos que
usan, procedimientos analiticos poco explorados, o debido
a que los procesos biologicos e historicos que les subyacen
no han sido lo suficientemente estudiados. En el método
del AME, por ejemplo, la impronta que el clima deja en la
expresion de algunos caracteres tiene algin ruido estadistico
producto de su respuesta diferencial a varios factores (e.g., el
tamafio de los vasos del xilema responde a la temperatura y
precipitacion por lo que sus sefiales pueden ser confundidas)
o debido a que los modelos de prediccion, especialmente
para maderas, han sido poco explorados. En el PVC, la
dificultad radica en que la identificacion taxondémica no
siempre es posible, y ésta se incrementa conforme mas nos
alejamos del presente (e.g., Cretacico); ademas, la similitud
taxonomica no puede ser inmediatamente traducida en
parecido ambiental. Aqui no buscamos la descalificacion
de estos métodos sino crear conciencia de sus limitantes
y de estimular el desarrollo de esta disciplina en México.
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