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Resumen
En este trabajo se realiz6 una interpretacion paleoambiental para una localidad en el sureste

de Hidalgo, conocida formalmente como Barranca San Agustin en el Municipio de
Epazoyucan, al sureste de Hidalgo. La edad asignada a esta localidad corresponde al
Rancholabreano en funcion de la presencia de restos referibles al género Bison. La
interpretacion del ambiente se establecio con base en palinologia realizada en sedimentos
de la localidad y en un analisis ecomorfoldgico basado en los ejemplares de mamiferos
fosiles encontrados en la localidad.

La palinologia se realizé con base en la recuperacion de granos de polen obtenidos por
acetolisis e identificados por comparacion con literatura especializada. Con el nimero de
palinomorfos se obtuvieron las frecuencias y se graficaron, ademas, se utilizaron los rangos
de tolerancia ambiental de las plantas actuales que producen dichos granos de polen para
caracterizar el paleoambiente. El anélisis ecomorfolégico se llevo a cabo con ejemplares de
mamiferos fdsiles procedentes de las localidades Barranca El Berrendo (HGO-28) y
Barranca San Agustin (HGO.29), para ello, se utilizaron las variables dieta (carnivioro,
insectivoro, omnivoro, herbivoro) y locomocion (arboricola, trepador, cursorial,
semifosorial, fosorial y semi acuatico) para establecer correspondencia con el ecosistema y
complementar la intepretacion paleoambiental.

Los resultados del andlisis palinolégico indican que la estructura de la vegetacion se
compone de un estrato arboreo (Alnus, Juglans, Quercus, Pinus, Anacardiceae), un estrato
arbustivo (Alnus, Anacardiaceae) y un estrato herbaceo (Cyperaceae, Compositae). Por su
parte, el analisis ecomorfoldgico muestra que los herbivoros ramoneadores y los cursoriales
son los tipos de alimentacién mas representativos, lo cual sugiere heterogeneidad del

ambiente.



Con base en lo anterior, se propone que el ecosistema pleistocénico de Epazoyucan era un
arbolado mixto establecido junto a un cuerpo de agua. La vegetacion incluia un mosaico
compuesto por arbolados con espacios abiertos y vegetacion riparia formada por arbustos y
hierbas.

Los mamiferos ramoneadores (Mammut americanum, Odocoileus cf. virginianus) se
distribuyeron en las zonas forestales, los pacedores en los espacios abiertos (Mammuthus
columbi, Equus conversidens, Bison), mientras que los herbivoros mixtos se encontraban
tanto en espacios abiertos como cerrados (Camelops hesternus, Hemiauchenia gracilis,
Ovis canadensis). Algunos otros mamiferos estuvieron en las zonas arbustivas (Lynx rufus,

Pappogeomys, Capromeryx minor) y en la vegetacion riparia (Glyptotherium floridanum).
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1. Introduccion
El anélisis de la relacion entre las especies y el ambiente, asi como la aplicacion de este

conocimiento para hacer inferencias paleoambientales es parte de la paleoecologia (Wing et
al., 1992). La paleoecologia aborda la interpretacion paleoambiental de distintas formas,
por ejemplo, utiliza de la morfologia funcional aplicada a las especies fosiles bajo el
principio del actualismo combinado con el método comparativo (Damuth, 1992).

Por otra parte, la ecomorfologia utiliza los anélisis cualitativos y cuantitativos para estudiar
cémo funcionaban los ecosistemas por medio de los rasgos morfoldgicos (Louys, 2012).
Existen numerosos ejemplos del estudio de la ecomorfologia que pemiten entender los
ecosistemas. Por ejemplo, las plantas que viven en ambientes xéricos, desarrollan hojas
pequefias con una cuticula méas gruesa que aquellas que habitan lugares con méas humedad y
menos insolacion (Scott y DiMichele, 1992). Otros ejemplos son mas evidentes como las
laminillas presentes en el pico de los flamingos o las barbas de los cetdceos misticetos, en
ambos casos, se han especializado en la captura de alimento mediante filtracion (Jenkin,
1957; http://animaldiversity.org/accounts/Eubalaena_glacialis/).

El analisis ecomorfoldgico permite inferir roles paleoecoldgicos a partir de la interpretacion
de la morfologia funcional, por ejemplo, los rasgos morfoldgicos de castores castoroidinos
asociados a una locomocién semiacuética conducen a interpretar el impacto de éstos en los
ecosistemas antiguos (Samuels y van Valkenburg, 2008).

Por otra parte, los estudios paleocoldgicos recurren al empleo de otras herramientas como
la palinologia para interpretar el tipo de vegetacion de los ecosistemas antiguos (Martinez-
Hernandez et al., 1980).

En el centro de Meéxico, los estudios palinologicos demuestran que la concentracion

fluctuante de diatomeas y granos de polen a lo largo del tiempo geologico testifican los



cambios ambientales en diversas partes de la cuenca de México asociados a la composicion
taxondmica y modificaciones en el nivel lacustre (Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero,

1998). En otras partes del Eje Volcanico Transversal y de la cuenca de México, la presencia
de los granos de polen de pinaceas y latifoliadas muestran que el aspecto del paisaje era
distinto al actual (Almeida-Lenero et al., 2005; Caballero, et al., 2010).

En otros lugares de la cuenca de México, como el extremo noreste, no existen antecedentes
de la interpretacion paleoambiental por medio de la palinologia y de la ecomorfologia. Por
lo que la aportacion del presente trabajo, consiste en generar informacion que sirva para
contribuir al conocimiento de la estructura de las asociaciones floristicas y faunisticas que

existieron en el extremo nororiental de la cuenca de México durante el Pleistoceno tardio.

1.1 Hipotesis
La informacion sobre el Pleistoceno tardio del centro de México en zonas templadas, indica

que la composicion taxondmica de plantas y mamiferos estaban asociados a condiciones
ambientales de espacios abiertos y zonas forestales. La flora en espacios abiertos estaba
integrada por pastizales en donde se encontraban mamut, camellos, bisonte, caballo,
berrendo, entre otros; mientras que en las zonas forestales se encontraban pinos, encinos,
nogales, compuestas, donde habitaban mastodonte, gomfoterio, perezoso terrestre,
toxodonte, 0so de anteojos, puma, comadreja, nutria, entre otros (Metcalfe et al., 2000;
Arroyo-Cabrales et al., 2010)

Si los registros palinolégicos y de mamiferos en Epazoyucan corresponden al
Rancholabreano, entonces, la composicion taxondémica de la flora y fauna, debe ser

semejante.



1.2 Objetivos
Obijetivo general

Caracterizar el ambiente del Pleistoceno tardio de la Barranca San Agustin, por medio de la
composicion taxondémica de la flora vascular y la mastofauna fosiles, para contribuir al
conocimiento de los ecosistemas pleistocénicos del centro de México.
Objetivos particulares
1. Establecer en la medida de lo posible, la composicidn taxondmica de las plantas por
medio de la identificacion de los palinomorfos presentes en los sedimentos de la
Barranca San Agustin, Epazoyucan, Hidalgo, para definir la composicion y
estructura de la vegetacion.
2. Examinar la comunidad de mamiferos pleistocénicos de la Barranca San Agustin a
través de un analisis ecomorfoldgico para establecer correspondencia con el

ambiente y complementar la interpretacion paleoambiental.



2. Contexto tedrico

2.1 Interpretacion paleoambiental
La paleoecologia estudia los patrones ecoldgicos y sus cambios en el tiempo geologico,

proporciona el contexto ambiental a la paleontologia por medio de la interpretacion
paleoambiental (Behrensmeyer et al., 1992).

Los estudios paleoecoldgicos requieren del analisis de diversas fuentes, tales como, fauna,
flora, polen, esporas, is6topos, rocas, paleosuelo, fitolitos, entre otros, para hacer
inferencias ambientales con el empleo de distintos recursos como la biologia comparada, el
actualismo biologico, el método del pariente vivo méas cercano, anatomia comparada,
analisis moleculares de biocromos, analisis de tejidos blandos preservados en el material
fosil, entre otros (Dodd y Stanton, 1990, Scott et al., 1992b). La informacién derivada de
estos estudios permite inferir aspectos paleoambientales como el clima, la estructura de la
comunidad o preferencia alimentaria en el pasado, entre otros (Augusta y Burian 1964,
1966; Dodd y Stanton, 1990; Retallack et al., 1990; Scott et al., 1992b; Retallack et al.,
1996; Ruiz et al., 1996; Cerling et al., 1997; Burjachs, 2006; Koch et al., 2004; Brown,

2008; Paul, 2010; Cabrera-Pérez, 2011; Kovacs et al., 2012, Villagran et al., 2014).

2.2 Composicion taxonémica
La composicion taxondmica de plantas y animales fésiles y actuales se obtiene de los

listados de especies (Retana y Lorenzo, 2002; Cérdenas et al., 2007; Rodriguez-Romero et
al., 2008; Contreras-Diaz, 2010; Klinger-Braham et al., 2010).

En paleoecologia, la composicion taxondmica es uno de los atributos més estudiados para
analizar las comunidades antiguas, suele considerarse no solo como una relacion
presencia/ausencia de taxa. Pero también puede abarcar aspectos ecoldgicos sobre la
abundancia relativa o la dinamica poblacional para inferir ambientes antiguos a partir de

analisis autoecologicos en los que se estudia la relacion de una especie con el ambiente a



nivel individual, asi como en estudios sinecoldgicos que abordan la relacion de un grupo de
especies con el ambiente (Kurtén y Anderson, 1980; Behrensmeyer et al., 1990; Dodd y
Stanton 1992).

La composicion taxondmica de especies vegetales recientes en un sitio, permite establecer
la correlacion de ciertos elementos floristicos con pardmetros ambientales para reconocer
comunidades las vegetales (Gonzalez-Medrano, 2004; Lozano-Garcia et al., 2005;
Ramirez-Arriaga, 2014; Rzedowski et al., 2014), en las cuales la temperatura suele ser
determinante para la presencia de ciertas especies (Gonzalez-Medrano, 2004; Rzedowski et
al., 2014).

La informacién generada de la composicion taxondmica de las especies actuales permite
conocer diversos aspectos ecolégicos como la riqueza o la abundancia, la estructura de la
comunidad, especies con algun estatus de importancia en la conservacion, de importancia
econdmica o cultural o inferencias ambientales a partir de rasgos morfoldgicos
(Behrensmeyer et al., 1990; Villasefior et al., 2007; Zamora, 2009; Carrizo y Diaz, 2011;
Molina-Mendoza et al., 2012; Pérez et al., 2013; Royo-Marquez et al., 2013). En otros
ambitos, tiene aplicaciones en biogeografia, estudios sobre habitos alimenticios o
reparticion de recursos (Cayuela y Granzow de la Cerda, 2012; Mshua et al., 2012; Pérez-
Garcia et al., 2012; Symes et al., 2013).

Los métodos para determinar la composicidn taxonémica tanto para las especies fosiles y
actuales son variados y dependen de los objetivos planteados. Entre la variedad de métodos
que se aplican, esta la obtencion de datos en el campo a través de observacion o colecta,
segun el caso, consulta bibliogréafica, consulta de colecciones cientificas 0 combinaciones

de distintos métodos; asimismo, la identificacion taxonomica e integracion de bases de



datos (Pozo de la Tijera 'y Escobedo 1999, Neira y Cantera 2005, Pérez-Crespo et al., 2012,

Galicia et al., 2014).

2.3 Palinologia
La palinologia abarca el estudio de diversas entidades como granos de polen, esporas,

dinoflagelados, restos organicos de plantas, esporas de hongos y fragmentos de algas, asi
como otras entidades relacionadas con los protozoarios y quitinozoarios (Martinez-
Hernandez et al., 1980; Hesse et al., 2009).

Por otra parte, el término palinomorfo se refiere a todas las entidades encontradas en las
muestras palinoldgicas (Martinez-Hernandez et al., 1980; Hesse et al., 2009). El presente
trabajo se concentra Unicamente en granos de polen de plantas vasculares.

Los analisis palinologicos proporcionan informacién valiosa para la interpretacion tanto de
la composicion floristica de comunidades extintas como de las actuales, asi como de
condiciones climaticas, correlacion estratigrafica y patrones de distribucion geografica
(Rueda et al., 1975; Behrensmeyer et al., 1990; Dodd y Stanton, 1992; Burjachs, 2006;
Brown, 2008; Gonzalez-Solis, 2014).

Una de las cualidades del polen se debe a su cubierta externa, denominada exina, la cual
estd formada con un polimero llamado esporopolenina, altamente resistente a una amplia
variedad de procesos de alteracion quimica como acidos corrosivos y alcalinos, asi como a
presiones fisicas, excepto la oxidacion por contacto directo o debido a la accion de hongos
0 bacterias sobre la esporopolenina (Hesse et al., 2009; Oxman, 2011).

El polen tiene un tamafio que varia entre 10-2 000U de diametro, se produce
constantemente y en ocasiones en gran cantidad, por lo que se deposita continuamente, la
abundancia del polen constituye una cualidad importante para el analisis de los ambientes

antiguos. Los granos de polen pueden ser identificados a distintos niveles taxonémicos que

10



van desde familia hasta especie (MacDonald, 1987; Burjachs, 2006; Brown, 2008; Oxman,
2011; Silva-Séanchez et al., 2013; Gonzélez-Solis, 2014).

La visualizacion de los granos de polen se concibe de manera similar a la visualizacion de
los planetas. Los granos de polen tienen un plano ecuatorial y un plano polar. La simetria
desde el punto de vista ecuatorial (Figura 1a), es isopolar si la mitad superior y la inferior
son iguales, mientras que si ambas mitades son distintas es heteropolar (Hesse et al., 2009).
La polaridad también considera la agregacion (Figura 1b), la cual puede ser monade cuando
es una unidad o un solo grano de polen, diade si son dos, tétrade si son cuatro o poliade si
son mas (Hesse et al., 2009). El arreglo espacial de las tétradas més frecuente es tétrade

tetrahédrica cuando existe un arreglo piramidal (Saenz, 2004).

o0

diade tétrade
b 4 Figura 1b. Polaridad. Unidad. Diade, tétrade.
\v/ N 4 (Modificado de

http://www.botany.unibe.ch/paleo/pollen_e/apertures.htm).
Figura la. Polaridad. Simetria. Isopolar.
heteropolar. (Modificado de Ilesse ct al. 2009).
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- .' . |
Figura lc. Forma. Oblado, esférico, prolado
(Modificado de Hesse et al. 2009)

Figura 1. Rasgos morfoldgicos del polen. Simetria, unidad y forma

La forma de los granos de polen, puede ser relativamente esférica (Figura 1c), pero si la
forma es comprimida desde los polos es oblada, mientras que si es mas estrecha en el plano

ecuatorial es prolada (Hesse et al., 2009).

Segun las aperturas (Figura 2), los granos de polen pueden ser inaperturados si carecen de
apertura, si la apertura es circular situada ecuatorial o globalmente es un poro, si esta
situada distalmente es una Ulcera, una apertura elongada situada ecuatorial o globalmente es

un colpo, si esta situada distalmente es un sulco, mientras que una combinacion de colpos y

DO OO

monocolpado monoporado

OO0 O

dicolporado diporado

Q0O OO O
tricolporado triporado tricolporado

OO O GO
zonocolpado zonoporado zonocolporado

OO OO
golporado pantoporado pantocolporado

Figura 2. Aperturas.
(Modificado de
http://www.botany.unibe.ch/paleo/pollen_e/apertures.htm)
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poros se conoce como colporo. EI nimero de aperturas ecuatoriales esta determinado por
los prefijos di, tri, tetra, penta y hexa, por ejemplo, triporado, dicolpado, tricolporado. Si el
grano de polen tiene més de tres aperturas ecuatoriales se denomina estenoaperturado, si
estan distribuidas globalmente son pantoaperturados (Martinez-Hernandez et al., 1980;

Séaenz, 2004; Hesse, 2009).

La pared del polen presenta ornamentaciones (Figura 3) en la superficie formadas por
elementos esculturales diversos como espinas, clavas, gemas, baculas y verrugas, los cuales
forman arreglos de ornamentacion, tales como, reticulado, estriado y rugulado (Martinez-

Hernandez et al., 1980; Hesse et al., 2009).

m

1 cspinula cspina biculo  verruga  gema  pilo clava  grénulo

psilado

reticulado

fosulado

oo °°.j
P

retipilado

Figura 3. Ornamentacion.

1. Elementos estructurales, vista transversal
2. Principales tipos de ornamentacion,
Vista superficial

(Modificado de Saenz 2004).

En las gimnospermas como Pinaceae o Podocarpaceae (Figura 4), puede encontrarse polen

caracterizado por la presencia de sacos aéreos o vesiculas, por lo que se denomina saccato o

13



vesiculado. Si presenta una vesicula es monosaccato, mientras que si son dos es bisaccato.

Estas vesiculas son grandes proyecciones huecas del corpus (Sdenz, 2004; Hesse et al.,

© C
>

Figura 4. Vesiculas. Monosaccato (arriba, vista polar; abajo, vista ecuatorial), bisaccato (arriba,
vista polar; abajo, vista ecuatorial).
(Modificado de Saenz 2004).

2.4 Ecomorfologia
La ecomorfologia tiene su origen a partir del reconocimiento de la morfologia como

resultado de la sinergia con el ambiente, en el que intervienen aspectos de la biologia de los
organismos como genética, funcion, filogenia, ontogenia, ecologia y etologia. De tal modo,
que la ecomorfologia esta orientada a la identificacion del papel que desempefian las
especies en el ambiente a través de andlisis basados en rasgos morfoldgicos para conocer
sus interacciones (Bock, 1994; Norton et al., 1995; Betz, 2006).

Los analisis ecomorfoldgicos se llevan a cabo en grupos funcionales o nichos ecologicos,

sin tomar en cuenta las afinidades taxondmicas (Reed, 1998; Lopez y Pérez, 1999;
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Palmqvist, et al., 2003) y tienen como objetivo encontrar patrones en el uso de los recursos,
ya sea en un nivel especifico desde un punto de vista autoecoldgico, o bien al nivel de
comunidades desde un punto de vista sinecolégico (Damuth, 1992; Norton et al., 1995
Reed, 1998; Prevosti y Palmqvist, 2001; DeGusta y Vrba 2003; Palmqvist et al., 2003;
Betz, 2006; De Esteban-Trivigno, 2011).

Los estudios ecomorfoldgicos tienen aplicaciones diversas, tales como el establecimiento
de relaciones filéticas, reconstruccion paleoambiental y adaptaciones tréficas, aplicados
tanto en especies actuales como fésiles y entre los que se pueden citar diversos grupos
como peces, equidos, félidos o dinosaurios (Norton et al., 1995; DeGusta y Vrba, 2003,

Friscia et al., 2007, Van Asperen, 2010, Noto y Grossman, 2010, Julik et al., 2012).

2.5 Generalidades de la cuenca de México
La cuenca de México se extiende por la parte central del pais, alberga cerca del 2% de la

biodiversidad del planeta y es uno de los mayores asentamientos humanos del mundo.
Abarca totalmente a la Ciudad de México, aproximadamente un 25% del Estado de
México, alrededor del 7% del estado de Hidalgo, asi como parte de los limites de los
estados de Morelos, Tlaxcala y Puebla (Romero y Veldzquez, 1999; Rzedowski et al.,
2001).

La cuenca de México es una cuenca endorreica que forma parte del Eje Volcanico
Transversal y las planicies escalonadas del Arco Volcanico Trans-Americano, la cual esta
formada por una amplia planicie lacustre rodeada por sierras volcanicas, asi como abanicos

y llanuras aluviales (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989; Rzedowski et al., 2001).
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Cubre una extension aproximada de 9 600 km?, se localiza entre los paralelos 19°02” -
20°12" Ny los meridianos 98°28"- 99°32" W, asi como tiene una elevacion promedio de 2
240 msnm (Palma et al., 1999; Romero y Velazquez, 1999; Rzedowski et al., 2001).

La Cuenca de México actualmente esta cerrada casi en su totalidad, al norte la limita en
parte la Sierra de Pachuca, al este la Sierra Nevada, al sur las sierras de El Ajusco del
Chichinautzin y hacia el oeste la sierra de Las Cruces. En la sierra Nevada se encuentran el
volcan Popocatépetl con una altura de 5 465 my el Iztaccihuatl con 5 230 m, las mayores
elevaciones que rodean la cuenca (Palma et al., 1999; Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2001).
La Cuenca de México se origind de procesos volcanicos y tectdnicos que dan como
resultado una gran proporcién de basalto con otros materiales como tobas, cenizas y
brechas provenientes del Eoceno tardio, asi como sedimentos cuaternarios de origen
lacustre, junto con material aluvial y ceniza del Plioceno -Pleistoceno (Palma et al., 1999;
Tapia-Varela y Lépez-Blanco, 2001).

La Cuenca de México contiene sedimentos lacustres por acarreo desde las zonas
montafosas. Actualmente, la red hidrografica y los lagos de la cuenca estan seriamente
alterados debido a la urbanizacion, lo que ocasiona cambios en el ciclo hidrolégico y el
clima (Palma et al., 1999). Por su parte, los suelos de la cuenca estan determinados por la
composicion y edad de los materiales eruptivos y las condiciones climatica debidas a la
altitud (Palma et al., 1999), entre ellos estan andosoles, cambisoles, feozem y litosoles

(Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2001).

2.6 Estado de la vegetacion actual en la zona de Epazoyucan y alrededores
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De acuerdo con la carta de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI 1:250 000 (1984) y
Rzedowski (1988) y Rzedowski et al (2001), en Epazoyucan y alrededores existen ocho
tipos de vegetacion en un gradiente altitudinal que incluyen el matorral xerofilo con un
rango de 2400-2500 msnm, bosque de Quercus y bosque de Pinus con rangos virtualmente
iguales (2350-2600 msnm), vegetacidn acutica que se encuentra al interior del Parque
Nacional El Chico pero sin algin rango altitudinal especifico, bosque de Cupressus con un
rango que va de los 1800-3000 msnm, bosque de Juniperus 2600-3086, pastizal a una
altitud cercana a 2800 msnm hasta el bosque de Abies con una altitud entre 2600-2086

msnm (Figura 5).

3100

T

3000

2900

2800

2700

2600

2500 Me

2400

matorral xerolilo
osque de Pinus!
osque de Quercus
bosque de Cupressus

bosque de Juniperus L

pastizal
bosque de Abies

Figura 5. Perfil Esquematico de vegetacion hipotética que muestra los tipos de vegetacion registrados en la zona de Epazoyucan y alrededores,
de acuerdo con Rzedowski (1988) y Rzedowski et al. (2001).

Tipos de vegetacion
Los tipos de vegetacion se describen de manera general y su distribucion en la Cuenca de
México (Rzedoswki, 1988; Rzedowski et al., 2001). Los tipos de vegetacion registrados en

Epazoyucan y alrededores se muestran en la Figura 5 y se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Aspectos ambientales de los tipos de vegetacion presentes en Epazoyucan y alrededores

Altitud Precipitacion Clima Temperatura Suelo Altura
(m)

Bosque de  2600- 1000-1400 Templado  7.5-13.5° Profundo con  20-40
Abies 3086 sublimedo buen drenaje v

materia

organica
Bosque de  2600- 700-1200 Templado  11-14° Poco profundo  0.3-23-6
Jwiperws 3086 subliim edo ypedregoso
Bosque de  1800- 1000-1400 Templado  7.5-13.5° Profundo, buen 15-35
Cupressus 3000 subhiim edo drenaje,

materia

organica

abundante
Bosque de  2350- 600-1200 Templado  10-20° Profundos o 8-30
Pous 2600 sublimedo someros

ocasionalmente

10C0S0S
Bosque de  23350- 600-1200 Templado Profundos o
Quercws 2600 subliimedo someros
Matorral 2400- 100-900 Calido 12-26° - 0.30-0.80
xerofilo 2500 seco
Pastizales 2800 1000-1400 Templado Someros o 0.30

subliimedo profundos

Vegetacion - Templado
acudtica sublimedo

Bosques de coniferas
Se encuentran en regiones de clima templado y frio. En México, representan
aproximadamente el 15% del territorio, de los cuales, el bosque de Pinus y el bosque de
Pinus y Quercus son los mas abundantes (Rzedoswki, 1988; Rzedowski et al., 2001); estan
formados por las siguientes categorias:

Bosque de Abies.- Se encuentra en un rango altitudinal que va de 2700 a 3500
msnm, principalmente sobre suelos profundos, con buen drenaje, con gran cantidad de
materia organica y humedad constante. La precipitacion media anual es de 1000 a 1400

mm, la temperatura media anual es de 7.5 a 13.5°C (Rzedowski 1988, Rzedowski et al.
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2001). El bosque de Abies tiene una altura de 20 a 40 m, esta formado por uno o dos
estratos densos que forman penumbra que limita la presencia del estrato arbustivo y
herbaceo. El estrato arbéreo dominante estd formado por Abies, y en el estrato arboreo
inferior se encuentran Alnus, Cupressus, Quercus, Salix, Pseudotsuga, Garrya, Prunus
(Rzedowski, 1988; Rzedowski et al., 2001). En el estrato arbustivo se encuentran Acaena,
Alchemilla, Brachypodium, Bryum, Eupathorium, Salvia, Senecio, Symphoricarpus,
Sigesbeckia, Thuidium (Rzedowski, 1988; Rzedowski et al., 20015).

Bosque de Pinus.- Se encuentra en gran parte de la Cuenca de México entre los
2350 y 4000 msnm. Se desarrollan en suelos tanto profundos como someros, en ocasiones
rocosos con textura y contenido variable, frecuentemente arcillosos de color rojizo. La
precipitacion media anual es de 700 a 1200 mm.
Las epifitas y las trepadoras estan poco representadas, el sotobosque tiene relativamente
pocos arbustos; en cambio, abundan las gramineas amacolladas resistentes a heladas, a
periodos de sequia prolongada e incendios frecuentes (Rzedowski, 1988; Rzedowski et al.,
2001). Entre los taxa presentes estan Alchemilla, Archibaccharis, Arenaria, Bidens,
Eryngium, Eupathorium, Festuca, Geranium, Gnaphalium, Lupinus, Muhlenbergia,
Penstemon, Ribes, Senecio, Stevia, Stipa (Rzedowski 1988, Rzedowski et al. 2001).

Bosque de Cupressus.- Tiene poca representatividad en México, junto con el bosque
de Juniperus se les conoce como “bosques de escuamifolios”, son arboles de 15 a 35 m,
crecen en suelos profundos y climas himedos y frescos en latitudes que van de 1800 a 3000
msnm, ocasionalmente se encuentra asociado con Abies y Quercus (Rzedowski, 1988).

Bosque de Juniperus.- En la Sierra de Pachuca se considera como una etapa de
sucesion previa al establecimiento del bosque de Abies, forma manchones de matorral por

encima del limite altitudinal arboreo en donde tiene una altura de 0.3 a 2 m y crece sobre
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rocas principalmente. También se encuentra en el interior del bosque de Abies, se establece
en terrenos relativamente planos con suelo profundo y bien drenado (Rzedowski, 1988).

En otras partes de la Cuenca de México forma un arbolado con espacios abiertos en laderas
y cerros, pero también en lugares relativamente plano. Estan poco representadas en México.
En la cuenca se encuentran en el norte, noreste y este en un rango altitudinal de 2450 a
2800 msnm, la temperatura media anual de 11 a 14 °C, la precipitacion media anual esta
entre 600 y 800 mm. Tiene una altura de 3 a 5 m. En esta asociacion se encuentran Agave,
Brickellia, Eupathorium, Gymnosperma, Quercus, Stevia. Suele encontrarse formando una
franja entre el bosque de Quercus y el bosque de Pinus. Constituye una fase de sucesion
como consecuencia de la destruccion de los bosques de Pinus y de Quercus cuyo climax es

un bosque de pino o de encino (Rzedowski, 1988; Rzedowski et al., 2001).

Bosque de Quercus

Junto con los pinares, los bosques de encino son tipos de vegetacién con una amplia
distribucion en México, con los que comparten afinidades ecolégicas, se encuentran en
altitudes desde 2350 hasta 3100 msnm, con una precipitacion media anual de 700 a 1200
mm, se desarrollan en suelos profundos o someros, tienen una altura de 5a 12 m, son
relativamente densos, en muchas ocasiones son especies caducifolias. Las epifitas y
trepadoras son poco frecuentes, excepto cuando se presentan las condiciones ambientales
de humedad y temperatura favorables (Rzedowski, 1988; Rzedowski et al., 2001).
Algunas especies de encino estan distribuidas a lo largo de un gradiente altitudinal, de
manera parecida a los pinos (Rzedowski, 1988; Rzedowski et al., 2001).

El estrato arbustivo y herbaceo al interior de los bosques de Quercus, esta constituido por

géneros como Baccharis, Brickellia, Castilleja, Dahlia, Desmodium, Eupathorium,
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Gallium, Geranium, Lamouroxia, Muhlenbergia, Penstemon, Salvia, Senecio, Stevia,

Symphoricarpos, Thalictrum, Valeriana. (Rzedowski, 1988; Rzedowski et al., 2001).

Pastizales

Esta designacion abarca asociaciones dominadas por gramineas o ciperaceas que ocupan la
Cuenca de México. En valles intermontanos rodeados de bosque de Abies presentes en
altitudes cercanas a los 2900 msnm, se encuentran praderas dominadas por Potentilla
candicans, una rosacea de forma rastrera que se extiende en los claros en el bosque y
predomina en la época de secas, mientras que en la época de lluvias la vegetacion
dominante son gramineas y ciperaceas. En la Cuenca de México, otros pastizales que
crecen por debajo de una altitud de 4000 msnm, con frecuencia son asociaciones
secundarias producto de la deforestacion, en cambio, si estan presentes por encima del
limite forestal, constituyen una vegetacion climax. Crecen en terrenos con suelo con
drenaje lento, en general no superan los 30 cm de altura, los géneros mas representativos
son Agrostis, Bouteloua, Deschampsia, Muhlenbergia, Trisetum. (Rzedowski, 1988;

Rzedowski et al., 2001).

Matorrales xerdfilos

Son los tipos de vegetacion mas extendidos en México, este nombre abarca varias
comunidades de porte arbustivo que se encuentran en zonas aridas y semiaridas. Se
distribuyen en gran parte de la Peninsula de Baja California, montafias bajas de Sonora,
Chihuahua, Tamaulipas, Coahuila, Jalisco, Guanajuato, Hidalgo, Estado de México, Puebla

y Oaxaca (Rzedowski, 1988).
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En la Cuenca de México, los matorrales xerdfilos se encuentran en un rango altitudinal de
2250-2700m (Rzedowski, 1988; Rzedowski et al., 2001). El clima en que se encuentran es
variado, desde muy caluroso en las planicies costeras hasta fresco en la parte alta del
Altiplano, es extremoso especialmente en el dia, en climas aridos o semiaridos (Rzedowski,
1988; Garcia, 2004). La temperatura media anual varia de 12-16°C. La precipitacion media
anual esta entre 100-400 mm, con gran fluctuacion anual (Rzedowski, 1988).

La flora de este tipo de vegetacion cuenta con una gran cantidad de formas bioldgicas y
endemismos. Entre las mas notables estan las suculentas, micrdéfilas y espinosas. Estan bien
representadas las familias Compositae, Leguminosae, Gramineae, Cactaceae y
Chenopodiaceae. Cuenta con una baja representatividad de plantas lefiosas y herbaceas. Las
epifitas se encuentran cuando las condiciones atmosféricas contienen humedad. Los
liquenes, helechos y hepaticas estan presentes en ambientes moderadamente aridos
(Rzedowski, 1988).

Vegetacion acuética

La vegetacion acuética en la Cuenca de México es poco abundante en la actualidad y con
una baja diversidad en las &eas lacustres. Las comunidades vegetales emergidas en diversas
partes de la cuenca estan consituidas por Berula, Bidens, Cyperus, Echinochloa,
Eleocharis, Hydrocotyle, Juncus, Ludwigia, Polygonum, Sagittaria, Schoenoplectus y
Typha (Rzedowski et al., 2001). La vegetacion flotante esta integrada por Azolla, Eichornia
y Lemna (Rzedowski et al., 2001). La vegetacion sumergida esta determinada por
Ceratophyllum, Myriophyllum, Ruppia y Zannichellia.

En las zonas pantanosas de montafia, se encuentra Agrostis, Callitriche, Cardamine, Carex,
Cotula, Epilobium, Juncus, Mimulus, Montia, Ranunculus, Sagina, Veronica (Rzedowski et

al., 2001).
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La vegetacion arborea que se establece a la orilla de los cuerpos de agua, forma bosques de

galeria de Alnus y Salix (Rzedowski et al., 2001).

2.7 Generalidades del Pleistoceno
El Pleistoceno abarca un lapso aproximado de 1.8 millones a 10 000 afios (Bell, et al.,

2004). Esta época geologica inicia con la primera aparicion en el registro fosil de
Mammuthus en el sur de Norteamérica a los 55° latitud Norte. De acuerdo con Bell et al.
(2004), se divide en dos edades para los mamiferos terrestres de Norteamérica: el
Irvingtoniano (1.8 millones - 210 000 afios) y el Rancholabreano (210 000 — 9 500 afios).
El Rancholabreano fue establecido en 1951 por Savage, su denominacion proviene de la
localidad tipo en Rancho La Brea, California, E.U., se caracteriza principalmente por la
presencia de Bison, pero coexistieron también Equus, Camelops, Mammut y Mammuthus
(Kurtén y Anderson, 1980; Bell et al., 2004).

Algunos taxa solo vivieron y se extinguieron durante el Pleistoceno, tales como Megalonyx
jeffersonii, Platygonus compressus, Canis dirus, Panthera atrox y Miracinonyx trumani.
Otros, tienen un alcance del Pleistoceno al Reciente, como Aplodontia rufa, Ovis
canadensis, Rangifer tarandus, Puma concolor, Vulpex velox, Homo sapiens (Bell, et al.,
2004; Kurtén y Anderson 1980, Arroyo-Cabrales et al., 2010).

El clima del Pleistoceno en el planeta se caracteriza por ciclos de enfriamiento que
ocasionaron la expansion de masas de hielo en Norteamérica y Eurasia, afectando la
distribucion de las especies (Arroyo-Cabrales et al., 2002; Caballero, et al., 2010; Liu et al.,
2011). En México, influy6 en la expansion y retraimiento de distintas comunidades
vegetales como arbolados y pastizales. En consecuencia, afect6 la distribucion de

mamiferos, dando como resultado que las comunidades de mamiferos actuales se
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consideren jovenes desde el punto de vista geoldgico pero también disminuidas
faunisticamente (Metcalfe, et al, 2000; Arroyo-Cabrales et al., 2008).

Por otro lado, en el centro de México la vegetacion pleistocénica consta de distintas
asociaciones que mantenian cierta semejanza, las cuales se establecieron desde Michoacén,
la Cuenca de México y Oriental, Puebla. En estas asociaciones estan presentes Pinus,
Abies, Picea, Quercus, Cupressus y Juniperus, formando bosques de coniferas, pero
también bosque meséfilo y pastizal. En el oeste las comunidades forestales corresponden a
un clima fresco con humedad relativamente elevada, hacia el centro el clima era mas frio y
con menor humedad, mientras que hacia el este el clima era igualmente frio pero mas seco
(Metcalfe et al., 2000; Ludlow et al., 2003; Arroyo-Cabrales et al., 2008; Caballero et al.,

2010; Park et al., 2010).

2.7 Estudios sobre paleoambientes pleistocénicos en el estado de Hidalgo

Los estudios del Pleistoceno en el estado de Hidalgo corresponden principalmente a la
recuperacion de restos de mamiferos desde el siglo XIX hasta la actualidad. Como
resultado, la riqueza de fauna pleistocénica es evidente (Castillo et al., 1996; Cabral-
Perdomo, 2001; Bravo-Cuevas et al., 2009; Castillo-Cer6n y Palma-Ramirez, 2009;
Gonzélez-Rodriguez et al., 2009).

Sin embargo, no existen registros de estudios paleoecoldgicos orientados a la inferencia
paleoambiental en el estado. En cambio, existen trabajos enfocados al mesodesgaste dental
utilizado en geoquimica isotopica en mamiferos pleistocénicos, provenientes de sedimentos
de origen fluvial en localidades conocidas como Barranca San Agustin, Barranca el

Berrendo, San Agustin Tlaxiaca y otras cercanas en el sureste de Hidalgo; los resultados de
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estos estudios sugieren ambientes de zonas abiertas alternado con zonas cerradas (Bravo-
Cuevas et al., 2009; Bravo-Cuevas et al., 2010; Pérez-Crespo et al., 2010; Bravo-cuevas et
al., 2012; Bravo-Cuevas et al., 2013; Bravo-Cuevas et al., 2015).

Los registros de inferencia paleoambiental a partir de analisis palinolégicos provienen de
una referencia para el Holoceno en la region de la Laguna Atezca, en el municipio de
Molango, Hidalgo. La edad de la unidad portadora se estima en 1700 afios, en donde se
registrd la presencia de asociaciones forestales de Pinus-Quercus (Conservay Byrne,

2002).
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3. Areade estudio

3.1 Generalidades del municipio de Epazoyucan
El municipio de Epazoyucan se localiza en el centro del estado de Hidalgo a 21 km al este

de la capital, Pachuca de Soto. Desde el punto de vista toponimico, Epazoyucan proviene
del nahuatl que significa “lugar de mucho epazote” o “lugar que pertenece al epazote"
(INAFED y Gob. Edo. Hgo 2002).

El municipio de Epazoyucan se localiza entre los paralelos 19° 57 y 20° 08’ N y los
meridianos 98° 34’ y 98° 44° W, con una altitud entre 2300 y 3100 msnm, colinda al norte
con Mineral del Monte y Omitlan de Juarez, al sur con Zempoala, al este con Singuilucan y

al oeste con Mineral de la Reforma (INEGI, 2009, http://mapserver.inegi.org.mx/mgn2k/).

La temperatura promedio es de 10-16°C, la precipitacion es de 400-900 mm. En el
municipio se encuentra un clima semiseco templado en la mayor parte de su extension
territorial (81%), seguido de templado subhiimedo con lluvias en verano (10%) y semifrio
subhiimedo con lluvias en verano (9%) (INAFED y Gob. Edo. Hgo. 2002, Garcia 2004).
Respecto a la orografia, cuenta con un gran nimero de elevaciones alrededor del municipio
y en algunas localidades principales, tales como El Cerro “La Mesa” con una altitud de
2860 msnm, El Cerro “El Balcon” con una altitud de 2780 msnm, “Cerro Alto” con una
altitud de 2720 msnm y El Cerro “El Castillo” con una altitud de 2700 msnm (INAFED y
Gob. Edo. Hgo. 2002).

El suelo esta constituido por grupos de arcillas, arenas y aluviones. Los niveles fosiliferos
se localizan en arenas, aluviones y arcillas pardas, cuya edad se estima entre 40 000 y 28
000 afios. Los suelos son de tipo feozem (69%), leptosol (17.5%), regosol (10.5%) y luvisol

(1.38%) (INEGI 2009).
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La vegetacion natural consta de bosque de pino (13.38%), matorral (10.5%) y pastizal
(5%), mientras que la vegetacion agricola tanto mecanizada como manual representa un
69.5% y la zona urbana 1.53%. Algunas de las plantas tipicas del municipio son maguey,
cimarrén, algunas yucas, palmay nopal (INAFED y Gob. Edo Hgo. 2002, INEGI 2009).
La fauna de Epazoyucan carece de estudios detallados, por lo que se describe con nombres
comunes, a grandes rasgos consta de conejos, roedores silvestres, armadillo, zorrillo,
tlacuache, tuza y algunas aves como el cenzontle, paloma, cuervo y lechuza (INAFED y

Gob. Edo. Hgo. 2002).

3.1.1 Caracteristicas de la Barranca San Agustin (HGO-29)
La localidad Barranca San Agustin (HGO-29) se localiza aproximadamente a 2 km de la

cabecera municipal de Epazoyucan. Se encuentra en las coordenadas 20°0027.7” N -
98°37°59.9” W, a una altitud de 2470 msnm.

En la localidad el clima es semiseco muy célido BS1 (h’) (Garcia, 2004), con un rango de
temperatura de 12-26°C y una precipitacién anual promedio inferior a 700 mm.

En el lugar se encuentran depositos sedimentarios de origen fluvio-lacustres consistentes
en arcilla, limo y arena fina pobremente consolidados, con escasos lentes conglomeraticos
formados por epiclastos de composicion de andesitica a méafica. En esta localidad se han
recuperado restos fdsiles de mamiferos pleistocénicos como camélidos, antilocapridos,
carnivoros, équidos, mastodontes, entre otros (Bravo-Cuevas et al., 2009, 2010, 2012,

2013, 2015) (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de ubicacion del drea de estudio, Barranca San Agustin (HGO-29)
(Modificado de Bravo-Cuevas et al. 2011.

3.2 Marco geoldgico regional
De acuerdo con Segerstrom (1962) y Juarez-Arriaga (2009c), la unidad mas antigua

cercana a Epazoyucan es la Toba Don Guinyd; aunque Ldpez et al. (1997) la consideran
una formacion. Esta unidad se localiza al noroeste de la Barranca San Agustin (Figura 7),
esta formada por toba riolitica y dacitica con una edad aproximada de 4 millones de afios

(Ma) equivalente al Plioceno y un espesor aproximado de 170 m (Segerstrom, 1962; L6pez

etal., 1997).

La Formacion Riolita Navajas le sigue en edad a la Formacion Don Guinyd, la cual se
extiende al noreste de Epazoyucan (Figura 7), descansa en discordancia sobre el Grupo
Pachuca y rocas con edad del Oligoceno-Mioceno. Esté definida por una secuencia riolitica
de derrames de lava con estructura fluida bien definida, horizontes de brecha, toba riolitica
y derrames piroclasticos. Tiene un espesor de 500-600 m. La edad corresponde al Plioceno-
Cuaternario. Es de origen igneo extrusivo con estructura fluidal, ocasionado por erupciones
provenientes de la Sierra de las Navajas (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989;

Lopez et al., 1997; Palma-Ramirez, 2014).
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A la Formacién Riolita Navajas, le sigue una unidad de basalto sin nombrar que se deposito

de forma discordante sobre la Formacion Don Guiny0, con un espesor de aproximadamente

80 m. Esta formada por flujos de lava de origen baséltico. En el &rea de Pachuca, esta
unidad se encuentra en la misma posicién estratigréfica que los depositos del Plioceno

tardio referibles a la Formacion Atotonilco El Grande (V&zquez-Sanchez y Jaimes-

Palomera, 1989; Ldpez et al., 1997).

Culmina un conjunto de depdsitos aluviales cuaternarios formados por arenisca volcanica

de grano fino, limo y arcilla que se extienden de manera discontinua sobre las partes altas

de terreno y/o rellenando las tierras bajas, una parte hacia el este y otra hacia el sureste de

Epazoyucan (Segerstrom, 1962).
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Figura 7. Mapa geoldgico del area de Epazoyucan, Hgo. (Modificado de
Pérez-Crespo et al. 2016)
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3.3 Caracterizacion sedimentologica de la unidad portadora
La unidad portadora del polen y los elementos 0seos fosilizados, consiste en depdsitos

fluviales formados por arcilla, limo y arena de grano fino (Bravo-Cuevas et al., 2012)

(Figura 8).
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Figura 8. Columna estratigrafica de la Barranca San Agustin (HGO-29)
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4. Consideraciones tafondémicas y ponderacion temporal

La presencia de Bison en el ensamblaje demuestra una edad correspondiente al
Rancholabreano para los mamiferos de Norteamérica (Bell, et al., 2004). El ensamblaje esta
formado por restos de mamiferos fosiles recuperados de las localidades Barranca El
Berrendo (HGO-28) y Barranca San Agustin (HGO-29), las cuales estan separadas entre si
por una distancia de 1.7 Km.

Por otro lado, los rasgos tafondmicos asociados al dafio debido al transporte y desecacion
muestran que los animales estuvieron dentro del habitat en el que vivieron y que el
enterramiento ocurrio en un periodo relativamente corto favoreciendo la preservacion de
los restos (Lyman, 1994; Behrensmeyer et al., 2000). La abrasion observada en las fracturas
de los elementos 6seos y piezas dentales, como bordes poco redondeados y bordes
cortantes, indica la baja energia del agua, por tanto, los restos fueron poco transportados de
su sitio fuente (Dodd y Stanton, 1992; Lyman, 1994).

El ensamblaje es de tipo “within-habitat”, el cual tiene entre sus caracteristicas, la presencia
de ejemplares para-autdctonos, es decir, con evidencia de arrastre pero que se mantienen
dentro del habitat en que se encontraron en vida. En este tipo de asociaciones la
ponderacion temporal se asocia a la depositacion continua de generaciones de indiviudos
por lapsos que abarcan desde unos cientos de afios hasta miles de afios (Fernandez, 1990;
Kidwell, 1998; Behrensmeyer et al., 2000).

De acuerdo con Behrensmeyer et al. (2000), los ensamblajes de vertebrados con erosién
fluvial, abarcan periodos de 20 a menos de 100 000 afios, mientras que los ensamblajes de

polen cubren lapsos de cero a 5000 afios (Figura 9). De este modo, la sobreposicion de
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ambos limites de ponderacion temporal (de polen y de vertebrados con erosion fluvial),

abarca un lapso de entre 90 y 5000 afios aproximadamente (Behrensmeyer et al., 2000).

afios de ponderacion temporal por ensamblaje terrrestre (escala logaritmica)

-2 -1 0 2 3 4 5 6
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Figura 9. Limites de ponderacion temporal estimados para ensamblajes terrestres de plantas y animales. El cuadro
en color sefala el sobrelapamiento de las ponderaciones temporales del polen y los ensamblajes de vertebrados
con erosion fluvial (Modificado de Behrensmeyer et al., 2000).
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5. Método

La inferencia ambiental se realizé por medio de la obtencion, descripcidn y caracterizacion

de polen y mediante un analisis ecomorfoldgico del registro de mamiferos.
5.1 Trabajo de campo

La obtencidn de las muestras palinoldgicas se llevé a cabo tomando como referencia los

procedimientos descritos por Gonzélez-Solis (2014) y Ramirez-Arriaga et al. (2014).

Las muestras de polen se obtuvieron de sedimentos que consisten en arcilla, limo y arena

fina expuestos en la Barranca San Agustin (HGO-29), municipio de Epazoyucan, Hidalgo.

Las muestras de sedimento se obtuvieron con barrenadora edafoldgica, a partir de 30 cm de
profundidad con la finalidad de evitar contaminacion. Cada muestra se deposit6 en bolsas
de plastico con cierre hermético, la cual se cerré de inmediato para evitar contacto con

agentes contaminantes, tales como oxigeno o granos de polen moderno.
5.2 Trabajo de gabinete
Tratamiento fisico-quimico de los sedimentos

Las muestras de sedimento se procesaron con un tratamiento fisico quimico para separar los
granos de polen mediante la eliminacién de carbonatos y silicatos (Martinez-Hernandez et

al., 1980; Gonzélez-Solis, 2014) (Figura 10).
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Figura 10. Secuencia utilizada en el tratamiento fisico- quimico de las muestras de sedimentos obtenidos en la Barranca San Agustin

(HGO-29) para la obtencion de polen. Modificado a partir de Martinez-Hernandez et al (1980), Brown (2008) y Gonzalez-Solis (2014).

Montaje de las muestras.

Se elaboraron 32 laminillas. 16 montadas en el liquido remanente y 16 en resina sintética

(solucion al 60% en xilol).

Para el montaje en liquido remanente se extrajeron 100u del residuo organico en

suspension. Se depositaron en un portaobjetos y se cubrid la gota con un cubreobjetos.

Para los montajes en resina, se tomd una gota de resina sintética con la micropipeta y se

depositd en el portaobjetos. Con la micropipeta se tomaron 100 del residuo organico
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flotante y se mezcl6 con la resina en el portaobjetos. Se colocé el cubreobjetos y se dejo

Secar una semana.

Identificacion del polen

Las laminillas se revisaron al microscopio binocular de luz transmitida a 10x, 40x y 100x.
Esto con la finalidad de reconocer los caracteres morfologicos del polen y, posteriormente

realizar la identificacion taxonémica de los palinomorfos.

La identificacion de los palinomorfos se realiz6 a nivel de familia y género, por medio de
comparacion de los caracteres morfoldgicos de los fésiles con los caracteres que se
describen en publicaciones especializadas (Perveen, 1999; van Wichelen et al., 1999;
Ludlow-Wiechers et al., 2003; Hesse et al., 2009; Mert, 2010; Denk y Tekleva, 2014;
Shayanmehr, 2015) y las imagenes presentadas en los herbarios virtuales que se indican a

continuacion: http://www.botany.unibe.ch/paleo/pollen e/bilder.htm,

http://www.geo.arizona.edu/palynology/polondcl.html,

http://www.nybg.org/botany/tlobova/hequet/PollenAtlas frameset.htm,

http://sofia.usgs.gov/publications/papers/pollen atlas/desc.html, https://www.paldat.org/,

http://stri.si.edu/sites/roubik/ .

Cuando la determinacion fue incierta debido a la calidad de la preservacion o a una

determinacion provisional se utilizo la locucidn latina cf. (Bengtson, 1988).

Descripcion y caracterizacion del polen

Para las descripciones del polen se utiliz una terminologia combinada basada en Séenz
(2004) y Hesse et al. (2009). Se emplearon caracteristicas como unidad, polaridad, forma,

tamarfio, apertura, ornamentacion (Figura 4).
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5.1.3 Analisis palinoldgico

Del numero total de los granos de polen se obtuvieron los porcentajes por familia y se
realizaron graficos de barras para ver cual de ellas tiene mas representatividad y también
por forma bioldgica de acuerdo con Rzedowski (1988) para examinar la estructura de la

vegetacion.

5.2 Anaélisis ecomorfoldgico

Con los ejemplares de mamiferos pleistocénicos alojados en la coleccién del Museo de

Paleontologia de la UAEH provenientes de las localidades Barranca EI Berrendo (HGO-28)

y Barranca San Agustin (HGO-29), se realiz6 un analisis ecomorfoldgico (Tabla 2).

Se explord la correlacion de la fauna con el ambiente por medio de gréaficos de barras que
muestran las frecuencias relativas de cada variable. De igual modo, por medio de gréficos
de barras, se comparo la estructura de la asociacion de mamiferos de Epazoyucan con
comunidades de mamiferos actuales que habitan ecosistemas del tipo arbolado, matorral,

herbazal y humedal.
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Tabla 2. Ensamblaje de mamiferos pleistocénicos de las localidades Barranca El Berrendo (HGO-28) y Barranca San Agustin (HGO-29),
formado con ejemplares alojados en la coleccion de macrovertebrados del Museo de Paleontologia de la Universidad Auténoma del Estado

de Hidalgo
Familia Género y Especie Localidad
HGO-28 HGO-29
Barranca El Barranca San
Berrendo Agustin
Elephantidae Mammuthus columbi X
Mammuthidae Mammut americanum X
Sclerocalyptidae Glyptotherium floridanum X X
Geomydae Pappogeomys sp. X
Felidae Lynx rufus X
Equidae Equus conversidens X X
Camelidae Camelops hesternus X
Hemiauchenia gracilis X
Cervidae Odocoileus cf. Virginianus X
Antilocapridae Capromeryx minor X X
Bovidae Bison sp. X
Ovis canadensis X

Se compilaron listados faunisticos a partir de publicaciones con ambientes tipificados

(Grimshaw et al., 1995; Pozo de la Tijera y Escobedo, 1999; Briones-Salas, 2000;

Velazquez et al., 2001; Murdoch et al., 2006; Alvarez-Castafieda et al., 2008; Alho et al.,

2011; Lopez-Gonzalez y Garcia-Mendoza, 2012; Garcia-Mendoza y Lopez-Gonzalez,

2013; Aguilar-Loez et al., 2014; Gordillo-Chavez et al., 2015; Ramirez-Albores et al.,

2014; Joshi, 2016) que suman en total 14 localidades de México y otras partes del mundo.

A saber, Chasxhoc-Seja, Tabasco; Chihuahua; Durango; La Cafiada, Tehuacan-Cuicatlan;

Piedra Canteada, Tlaxcala; Sian Ka an, Quintana Roo; Tlanchinol, Hidalgo; Valle de los
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Cirios y El Vizcaino, Baja California; volcanes Izta-Popo, México; Ikh Nart Nature
Reserve, Mongolia; Kilimanjaro, Tanzania; Pantanal, Brasil; Rajaji National Park, India.
Las localidades mencionadas se asignaron a cuatro ecosistemas: arbolado, matorral,
herbazal y humedal, de acuerdo con la informacion que cada publicacion menciona
respecto al ambiente.

Los ecosistemas se definieron a partir de Gonzalez-Medrano (2004) y Cowardin et al.
(1979), como se indica en los parrafos siguientes.

Arbolado.- en este ecosistema las plantas lefiosas dominan el paisaje, pero en espacios
abiertos puede estar presente el estrato arbustivo y, ocasionalmente el estrato herbaceo.
Matorral.- en este ecosistema los elementos floristicos caracteristicos son arbustos y una
proporcion importante del estrato herbéaceo en el que los elementos forestales se encuentran
poco representados. Herbazal.- el paisaje esta determinado por el estrato herbéceo, el cual
puede estar formado por gramineas o plantas herbéaceas de porte bajo, ocasionalmente se
encuentra el estrato arbustivo, los elementos forestales estan casi ausentes. Humedal.-
incluye paisajes que tienen elementos floristicos ya sean arboles, arbustos o hierbas
terrestres y acuaticos en distintas proporciones pero que estan determinados por la
presencia de agua al menos periédicamente.

Para inferir la correlacion de la fauna con el ecosistema se utilizaron las variables: dieta y
locomocion, siguiendo en parte los métodos de Damuth (1992) y Reed (1998), asi como
categorias de primer y segundo nivel, las cuales se indican en la Tabla 3.

Con las listas de los mamiferos pleistocénicos y actuales se elabor6 una tabla con las
categorias y las variables, la informacion acerca de los taxa se obtuvo mediante
investigacion bibliografica (Fiedler, 1988; Best et al., 1990, 1994; Hrachovy et al., 1996;

Reid, 1997; Nadachowski y Mead, 1999; Aranda et al., 2002; Zahler et al., 2004; Ceballos
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y Oliva, 2005; Moul et al., 2005; Alvarez-Castafieda et al., 2008; Bonvicino et al., 2008;
Gonzélez-Salazar et al., 2014a; Martinez et al., 2014; Monadjem et al., 2015;

http://animaldiversity.org/, http://eol.org/, https://paleobiodb.org/).

El ensamblaje de mamiferos pleistocénicos de Epazoyucan esté organizado de acuerdo con

la clasificacion y nomenclatura de la Paleobiology database (https://palecbiodb.org/#/), el

orden filogenético de las familias es de Wilson y Reeder (2005), los géneros y especies se
muestran en orden alfabético. Los ejemplares de mamiferos utilizados en el presente
trabajo comprenden restos esqueléticos tanto elementos craneales como poscraneales. Los

materiales de referencia se muestran en el Anexo 1.

Con la finalidad de establecer la correspondencia de la fauna pleistocénica con algun
ecosistema(s), se realiz6 una matriz de datos con las frecuencias relativas de distintas
especies tanto de la fauna pleistocénica, como la actual, en cada variable (dieta y
locomociodn) con sus respectivas categorias en cada localidad. Asimismo, se obtuvieron las

frecuencias relativas para cada variable en cada localidad de cada uno de los ecosistemas.
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Tabla 3. Variables, categorias y definiciones utilizadas en el analisis ecomorfologico aplicado
a los mamiferos del ensamblaje pleistocénico de la Barranca El Berrendo (HGO-28) y

Barranca San Agustin (HGO-29).

Variable Categorias Caracteristicas
ler nivel 2° nivel
Dieta Carnivoro Hiper carnivoro La carne de vertebrado constituye
mas del 90%
Mesocarnivoro Se alimenta de vertebrados (50-
70%) e invertebrados
Hipocarnivoro Se alimenta de invertebrados
(70%) y vertebrados
Insectivoro Come insectos
Omnivoro Come carne y plantas
Herbivoro Pacedor Come pasto
Ramoneador Come hojas
Mixto Come pasto y hojas
Locomocion Sustrato Arboricola Se desplaza en el dosel
Trepador Se desplaza en el dosel y en tierra
Cursorial Se desplaza en tierra
Semifosorial Se refugia en cavidades
Fosorial Vive en tuneles

Semi acuatico

Pasa gran parte de su vida
nadando o es un nadador

competente
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El anélisis de la correspondencia de la fauna con el ambiente se realizd en dos etapas, la
primera consistid en tipificar cada ecosistema por medio de la estructura ecomorfolégica de
las localidades, y la segunda por medio de la comparacion de las estructuras

ecomorfoldgicas de los ecosistemas actuales y el ecosistema pleistocénico.

Se empleo el programa PAST (Hammer et al., 2001) para aplicar pruebas de ANOVA y de

Tukey (Reed 1998) utilizando las fecuencas de las especies por cada localidad.

Primero se realizé una prueba ANOVA utilizando las categorias ecomorfolégicas (dieta y
locomocion) por ecosistema (arbolado, matorral, herbazal, humedal), asi como la
asociacion pleistocénica. Posteriormente, se realiz6 una prueba de Tukey para detectar
diferencias entre los ecosistemas en funcion de sus variables ecomorfoldgicas (Hammer et

al., 2001; Zar, 2010).

41



6 Resultados

6.1 Palinologia
Se revisaron 16 laminillas, todas productivas (con la presencia de palinomorfos). Los

resultados arrojaron la presencia de 23 palinomorfos identificados. También se encontraron
palinomorfos no polinicos y particulas diversas como minerales y restos vegetales. Se
identificd la presencia de siete familias: Anacardiaceae, Betulaceae, Compositae,
Cyperaceae, Fagaceae, Juglandaceae y Pinaceae. Entre estas familias fue posible identificar

cuatro géneros, a saber, Alnus, Quercus, Juglans, Pinus.

La familia mejor representada es Betulaceae (44.44%), seqguida de Fagaceae y Pinaceae

(22.22%), el resto tiene menor representatividad (2.78%) (Figura 11).

Figura 11. Frecuencias relativas de las familias que integran la asociacion floristica, recuperada a partir
de los palinomorfos obtenidos de sedimentos pleistocénicos de la Barranca San Agustin (HGO 29).

Frecuencias relativas por familia

Anacardiaceae Betulaceae  Compositae  Cyperaceae Fagaceae  Juglandaceae  Pinaceas

Las formas bioldgicas de la asociacion floristica estan integradas por un 57.1% de formas
arboreas (Alnus, Juglans, Quercus y Pinus), 28.5% de herbaceas (Compositae y
Cyperaceae) y 14.2% de otras formas biologicas variables como Anacardiaceae; estas

ultimas pueden ser tanto arboles, arbustos o trepadoras (Tabla 4, Figura 12).
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Tabla 4. Formas biolégicas de acuerdo con Rzedowski (1988) de la asociacion floristica que representan
los granos de polen recuperados de sedimentos pleistocénicos de la Barranca San Agustin (HGO 29).

Taxa Arbol Arbusto Herbacea Trepadora
Anacardiaceae X X X
Betulaceae X
Alnus
Compositae X
Cyperaceae X
Fagaceae X
Quercus
Junglandaceae X
Juglans
Pinaceae X
Pinus

Figura 12. Frecuencia relativa de las formas bioldgicas que integran la asociacion floristica, recuperada
a partir de los palinomorfos obtenidos de sedimentos pleistocénicos de la Barranca San Agustin
(HGO 29).

Frecuencias relativas por forma biologica

Arbol Herbacea Variable

6.1.1 Paleontologia sistematica, atributos bioldgicos y ecolégicos de los taxa botanicos
Reino Plantae

Divisién Thracheophyta

Clase Magnoliopsida



Orden Sapindales
Familia Anacardiaceae Lindl.

Descripcion del fosil. El ejemplar identificado se observa en un angulo polar oblicuo. Es
monade. Tiene forma semiesferoidal a semi triangular con simetria isopolar. Son visibles
tres I6bulos que convergen en el polo, asi como la presencia de un poro. El espacio

interlobular esta ocupado por la exina con textura de aspecto granulado. Laminilla: M9.

Afinidad botanica. Mdnade, isopolar, semiesferoidal a semitriangular, estefanoaperturado

(Figura 13).

poro poro

\ lébulo
N 16bulo
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Figura 13. Izquierda, grano de polen de Anacardiaceae recuperado de sedimentos pleistocénicos
de la localidad Barranca San Agustin (HGO 29), vista polar oblicua. Fotografiado a 40X.
Decrecha. Grano de polen de Anacardiaceae, Holoceno. Vista ecuatorial. Imagen modificada de
Willar et al. 2004.

Atributos bioldgicos y ecolégicos de las plantas actuales. Son plantas lefiosas, arboles,

arbustos, en ocasiones trepadoras. Forma bioldgica: Herbacea, arbusto, arbol.

Orden Fagales
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Familia Betulaceae Gray

Descripcion del fésil. Los ejemplares identificados se observaron principalmente desde
una vista polar y en un caso desde una vista ecuatorial. Son ménades, tienen forma
pentagonal desde una vista polar, mientras que desde una vista ecuatorial tienen forma
esferoidal. Simetria isopolar, estefanoporados, arcados, exina de aspecto escabrido.

Laminillas: M5, M6, M8, M13.

Afinidad botanica. Mdnade, isopolar, oblado, mediano, estefanoporado, con forma de

triangular a poligonal, arcado.

Las caracteristicas observables son tipicas del género Alnus (Figura 14).

Figura 14. Izquierda, grano de polen de Alnus (Betulaceae) recuperado de sedimentos pleistocénicos
de la localidad Barranca San Agustin (ITGO 29), vista polar Fotogratiado a 40X. Derecha. Grano
de polen de Alnus (Betulaceae), Holoceno. Vista polar. Imagen modificada de Ludlow-Wiechers et al.2003.

Atributos bioldgicos y ecoldgicos de las plantas actuales. Arboles o arbustos (Rzedowski

et al., 2001; Acosta-Castellanos, 2007). El género cuenta actualmente con 10 especies y
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nueve subespecies presentes en zonas templadas del Hemisferio Norte y en los Andes

(Rzedowski et al., 2001). Forma bioldgica: Arbol, ocasionalmente arbusto.
Orden Asterales
Familia cf. Compositae Giseke

Descripcion del fosil. El ejemplar identificado se encontrd a una profundidad que dificulta
la observacién. Sin embargo, es posible notar que es un moénade, de forma circular con
simetria radial. Al enfocar a distintas profundidades es posible observar que la exina es

lofada y quinada. Laminilla: M9.

Afinidad botanica. Mdnade, heteropolar, oblado esferoidal a prolado esferoidal, simetria

radial, lofado; tricolporado raramente tetracolporado; tectum equinado.

La morfologia del ejemplar es similar a la tipica de las Compositae actuales, pero no es
posile establecer la afinidad botanica con algn género debido a la amplia variedad de
formas en la familia y a que la profundidad a la que se encuentra el ejemplar fosil impide

reconocer mas rasgos morfologicos. (Figura 15).
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Figura 15. Izquierda. Polen de cf. Compositae recuperado de sedimentos pleistocénicos de la Barranca San Agustin
(HGO 29). Fotografia tomada a 40X. Derecha. Grano de polen de Compositae, Holoceno. Imagen modificada de
Ludlow-Wiechers et al. (2003).
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Atributos bioldgicos y ecolégicos de las plantas actuales. Plantas herbaceas o arbustivas,

raras veces arboreas o trepadoras. Forma bioldgica: Herbacea.

Orden Poales

Familia Cyperaceae Juss.

Descripcion del fosil. El ejemplar se observo desde una vista ecuatorial, muestra simetria
heteropolar. Prolado. Desde la vista en que se encontrd no se observa la Ulcera. La exina es

escabrada. Laminilla: M11.

Afinidad botanica. Pseudoménade, heteropolar, prolado, pequefio, ulcerado, granulado o

casi reticulado.

No es posible asignar la afinidad botanica a nivel de géenero debido a la gran cantidad de
formas que integran la familia, ya que el ejemplar no muestra suficientes caracteres debido

a su posicion y profundidad en la que se encuentra.

Las ciperaceas tienen distribucion cosmopolita, pero tienen una representatividad mas alta
en regiones templadas y se encuentran en suelos himedos (Rzedowski et al., 2001). (Figura

16).

47



exina escabrada
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Figura 16. Izquierda. Grano de polen de Cyperaceae recuperado de sedimentos pleistocénicos de la Barranca San Agustin
(HGO 29). Vista ecuatorial. Fotografia tomada a 40X. Derecha. Grano de polen de Cyperaceae, reciente. Imagen
modificada de Willard et al. (2004).

Atributos bioldgicos y ecolégicos de las plantas actuales. Hierbas perennes o anuales.

Forma bioldgica: Herbacea.
Orden Fagales
Familia Fagaceae Dumort.

Descripcion del fosil. La mayoria de los ejemplares se encontraron en vista ecuatorial y
ocasionalmente ecuatorial oblicua. Son ménades, con simetria isopolar. Prolados,
planaperturados. En la mayoria de los casos fue posible observar la presencia de dos colpos
alargados y angostos, pero en ocasiones se observaron tres, esto debido a la naturaleza de
los mismos polenes y a la vista en la que se observaron. Son de forma ovalada a ovalada
angosta. La exina presenta ornamentacion de aspecto rugulada. Laminillas: M4, M5, M8,

M9, M11, M12, M14.

Afinidad botanica. Mdnade, isopolar, prolado, lobado, sulcado, planaperturado, con forma
ovalada.
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La familia Fagaceae en el centro de México cuenta con una vasta cantidad de formas.

Los representantes actuales tienen una distribucion mundial amplia, especialmente en
regiones templadas y subtropicales, también pueden encontrarse en las zonas montafiosas

de regiones tropicales (Rzedowski et al., 2001). (Figura 17).

colpo alargado
y angosto
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exina rugulada exina rugulada

Figura 17. Izquierda. Grano de polen de Quercus (Fagaceae) recuperado de sedimentos pleistocénicos de la Barranca
San Agustin(HGO 29). Vista ecuatorial. Fotografia tomada a 40X. Derecha. Grano de polen de Quercus, Holoceno.
Tmagen modificada de Denk y Tekleva (2014).

Atributos bioldgicos y ecoldgicos de las plantas actuales. Arboles o arbustos.

Orden Fagales

Familia Juglandaceae Perleb

Descripcion del fésil. EI ejemplar identificado se observé desde una vista ecuatorial
oblicua. Es ménade, es de forma suboblada. Isopolar. Pantoporado. Son visibles nueve
poros de forma circular. La exina es protuberante alrededor de los poros en forma de anillo,

no se percibe la textura en la exina con claridad. Laminilla: M11.
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Afinidad botanica. Mdnade, isopolar, suboblado, mediano, pantocolporado, esferoidal,

circular.

La morfologia del ejemplar es semejante a la de los granos de polen de Juglans holocénico

de la zona del Lerma (Ludlow-Wiechers et al., 2003).

Los representantes actuales se encuentran principalmente en zonas templadas de América,

Europa y Asia (Mora-Jarvio, 2010).
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Figura 18. Izquierda. Polen de Juglans (Juglandaceae) recuperado de sedimentos pleistocénicos de la Barranca San
Agustin (HGO 29). Fotografia tomada a 40X. Derecha. Polen de Juglans, Holoceno. Imagen modificada de
Ludlow-Wiechers et al. (2003).

Atributos bioldgicos y ecoldgicos de las plantas actuales. Arboles o arbustos, monoicos,

caducifolios.
Clase Pinopsida
Orden Pinales

Familia Pinaceae Rudolphi
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Descripcion del fosil. Los ejemplares se observaron desde distintas vistas. Son ménades
con simetria heteropolar. Estan constituidos por un corpus con forma que va de ovalada a
semieliptica. Todos los ejemplares son del tipo diploxylon, la forma de los sacos aéreos es

globular con textura reticular. Laminillas: M1, M2, M6, M7, M13, M14, M16.
Afinidad botanica. Ménade, bisaccato, heteropolar.

La familia Pinaceae es muy diversa en el centro de México. Los ejemplares presentan
variacion morfolégica, por lo que la afinidad botanica podria corresponder a mas de una

especie.

El género cuenta con representantes vivos que se encuentran principalmente en el

Hemisferio Norte (Narave y Taylor, 1997). Forma bioldgica: Arbol.

textura reticular textura reticular

saco aéreo
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aéreo
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~

Figura 19. Izquierrda. Grano de polen de Pinus (Pinaceae) recuperado de sedimentos pleistocénicos de la Barranca San
Agustin (FHIGO 29). Vista ecuatorial. Fotografia tomada a 40X. Derecha. Grano de polen de Pinus (Pinaceae), Plioceno.
Imagen modificada de Carrasco-Velazquez et al. (2008).

Atributos bioldgicos y ecoldgicos de las plantas actuales. Arboles o arbustos monoicos,

perennifolios, resinosos.

6.2 Andlisis ecomorfoldgico
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Los resultados del analisis ecomorfolédgico del ensamblaje de mamiferos pleistocénicos son
los siguientes. En lo que respecta a la dieta se observa que la frecuencia més alta es para los
ramoneadores (0.50%) y la menor en hipercarnivoros (0.08%). En lo que respecta a la
locomocion, se tiene que la frecuencia mas representativa es cursorial (0.88%), mientras
que la menor representada es trepador (0.04%) (Figura 20). La base de datos utilizada en el

analisis, se muestra en el Anexo 2.

En los cuatro ecosistemas considerados (arbolado, matorral, herbazal, humedal), los
omnivoros alcanzaron la frecuencia mas alta, en los arbolados el 51%, en los matorrales
53.5 %, en los herbazales el 44.2% y en los humedales el 42%. Los ramoneadores
representan alrededor de una cuarta parte en tres de los ecosistemas, en los arbolados 23%,
en los matorrales el 25.2% y en los humedales el 34%. Por otra parte, en los herbazales, los
herbivoros mixtos ocupan un 19.3%. El resto de los tipos de dieta tienen representaciones

menores al 10%.
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dieta de los mamiferos pleistocénicos de Epazoyucan
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Figura 20. Frecuencias relativas de las variables ecomorfolégicas de los mamiferos
pleistocénicos de Epazoyucan. Arriba. Dieta. Abajo. Locomocion.

En lo que respecta a la locomocidn, se observa que los semifosoriales son el tipo de
locomocion dominante en los ecosistemas considerados, dado que en los arbolados
representan el 76%, en los matorrales el 86.3%, en los herbazales el 75% y en los

humedales el 71%. Los cursoriales son el segundo grupo mejor representado en tres de los
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ecosistemas, a saber, arbolados, matorrales y herbazales; cabe sefialar que los trepadores
son el segundo tipo de locomocion en los humedales. Los otros tipos de locomocidn ocupan

porcentajes menores en los ecosistemas considerados.

Al comparar las frecuencias de las variables (dieta y locomocion) del ecosistema
pleistocénico con los ecosistemas actuales, se observo que los cursoriales dominan en el
ecosistema pleistocénico de Epazoyucan, pero en los ecosistemas actuales estudiados
(arbolados, matorrales, herbazales y humedales) dominan los semifosoriales (Figuras 21-
24). Los trepadores en el ecosistema pleistocénico de Epazoyucan, sugieren que también

estaban elementos arboreos en el ecosistema.

dieta locomocion
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Figura 21. Comparacion de las frecuencias relativas de las variables ecomorfoldgicas del ecosistema pleistocénico y arbolados actuales.

54



0.60
0.40
0.20

0.00

Il m
Hc Mc

dieta
Epazoyucan/ matorrales

1 .. II‘ I |||I Illl
Rm Mx

-
Hip In Omn Pc

mEpazoyucan ®Ciriosy Viz ®Durango ® Cafiada

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Ar

-III |III ||I Bom —m
Tr Cr St Fo

locomocion
Epazoyucan/ matorrales

Sac

mEpazoyucan M Ciriosy Viz ®Durango ® Cafiada

Figura 22. Comparacién dc las frecuencias relativas de las variables ccomorfoldgicas del ecosistema pleistocénico y matorrales actuales.
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Figura 23. Comparacion de las frecuencias relativas de las variables ecomorfologicas del ecosistema pleistocénico y herbazales actuales.
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dieta locomocion
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Figura 24. Comparacion de las frecuencias relativas de las variables ecomorfologicas del ecosistema pleistocénico y humedales actuales.

Los resultados de la ANOVA para las variables dieta (Arbolados- gl= 31; F=0.000941; p=
1. Matorrales- gl=23; F=0.000124; p= 0.99. Herbazales- gl= 31; F=0.000650; p=0.1.
Humedales- gl= 23; F= 0.000536; p= 0.99) y locomocion (Arbolados- gl= 23; F= 0.000627;
p= 1. Matorrales- gl= 17; F= 0; p= 1. Herbazales- gl= 23; F= 0.000910; p= 1. Humedales-
gl=17; F=0.010; p= 0.98), muestran que no existen diferencias significativas entre los
ecosistemas considerados. Un caso semejante se tiene para los resultados de la prueba de

Tukey.

La comparacion por medio de la ANOVA entre los ecosistemas actuales y el ecosistema
pleistocénico para la variable dieta (gl= 39; F= 4.35E-05; p= 1) y locomocién (gl= 29; F=
9.51E-05; p= 1), indicaria que no existen diferencias entre los ecosistemas actuales con el
ecosistema pleistocénico. La prueba de Tukey confirma que no existen diferencias entre los

ecosistemas actuales y el ecosistema pleistocénico.
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7. Discusién

7.1 Interpretacion paleoambiental de Epazoyucan
La vegetacion actual en la Barranca San Agustin (HGO-29), de acuerdo con la carta de uso
de suelo y vegetacion del INEGI escala 1:250 000 (1984), se encuentra a una altitud de
2470 msnm. Con base en observaciones en campo, la vegetacion actual corresponde a
vegetacion secundaria y campos de cultivo.
El efecto antropico impide verificar con certeza el tipo de vegetacion natural que existié en
la actualidad a nivel local. Es probable que en el Holoceno los encinares se hayan extendido
hasta la Barranca San Agustin, pero con la informacion disponible no es posible determinar
si efectivamente asi fue y si estaban presentes elementos mesofiticos como Alnus o algun
otro componente del bosque mixto.
Por otra parte, la carta de uso de suelo y vegetacion muestra encinares en los alrededores
hacia el suroeste, asi como parte de la vegetacion natural conserva elementos templados
como los encinos (INEGI, 1984). La presencia de encinos en los alrededores sugiere un
clima del tipo Cw (Templado subhimedo con lluvias en verano) (Garcia, 2004).
La mayoria de los elementos floristicos identificados en el analisis palinoldgico se
encuentran actualmente en bosques mixtos templados del centro de México que se
distribuyen en el clima antes mencionado.
Otros elementos floristicos como Juglans, se distribuyen actualmente en el bosque meséfilo
de montafia y se encuentran en climas (A)Cf (Semicalido templado humedo) y C(m)(f)
(Templado humedo) (Luna, 2003).
Por lo que el ambiente pleistocénico en la Barranca San Agustin (HGO-29) seria mas

templado y hiumedo que en la actualidad.
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La estructura de la vegetacion de la asociacion floristica pleistocénica, consta de un estrato
arbéreo integrada por los géneros Alnus, Juglans, Quercus y Pinus (Nieto de Pascual y
Zamora, 1989; Encina y Villarreal, 2002); las anacardiaceas que podrian ser arboles o
arbustos (Rzedowski et al., 2001). El estrato herbéceo estaria formado por las familias
Compositae y Cyperaceae (Bryson y Carter, 2008; Vitto y Petenatti, 2009). El estrato
arbustivo esté representado también por Alnus, el cual suele crecer en forma arbustiva a lo
largo de los cuerpos de agua y como arbol al interior de la comunidad forestal (Nieto de
Pascual y Zamora, 1989).

El género Quercus generalmente se encuentra bajo la forma bioldgica arbérea,
principalmente en valles intermontanos y suelos profundos del fondo de las cafiadas
(Rzedowski, 1988; Encina y Villarreal, 2002), pero también puede encontrarse en forma
arbustiva o arbdrea de baja altura cuando crece en ambientes xéricos (secos) con suelos
poco profundos y pedregosos (Encina y Villarreal, 2002).

El género Pinus se distribuye en gran parte del territorio mexicano, principalmente en las
zonas montafiosas (Eguiluz, 1982). Los pinos se encuentran asociados con los encinos en
gran parte de su distribucion (Rzedowski, 1988; Nieto de Pascual y Zamora, 1989; Keeley,
2012).

Las anacardiaceas son plantas que se caracterizan por su toxicidad, se adaptaron a distintos
cambios climéticos, forman parte importante de ambientes forestales tropicales
perennifolios y subperennifolios. Las anacardidceas lograron establecerse en distintos
climas, mediante estrategias adaptativas que les han permitido dispersarse por encima de la
linea de las nieves, como polimorfismo foliar, estacionalidad, diversidad de frutos y

distintos mecanismos de dispersion, entre otras (Nie et al., 2009; Weeks, et al., 2014).
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La distribucién actual del género Juglans es fragmentada y poco abundante, abarca
distintos estados de la republica. Se encuentra en ambientes himedos, en ocasiones forma
parte de la vegetacion riparia en las planicies de inundacion (Acosta-Hernandez, et al.,
2011). Crecen en condiciones climaticas relativamente frescas con temperaturas que van de
15-24°C y una precipitacion de 1500-2400 mm (Narave y Taylor, 1997). Por lo cual,
probablemente la humedad ambiental relativa del ecosistema pleistocénico era al menos
cercana a 1500 mm y la temperatura tendria un rango aproximado entre 15-22°C.

Pese a que, en altitudes cercanas a los 2400 msnm, en la regidn existen actualmente
bosques de coniferas y bosques de pino-encino, la humedad ambiental relativa es
insuficiente para el establecimiento de elementos mesofiticos y asociados a sustratos
hdmedos como las ciperaceas, Alnus o Juglans. La ausencia de estos taxa en la actualidad,
indicaria una disminucién de la humedad, tanto atmosférica como edéfica en el presente
(Rzedowski, et al., 2001).

El género Alnus esta asociado a ambientes forestales con un alto grado de humedad. Suelen
encontrarse a la orilla de los cuerpos de agua. No forman bosques puros pero su presencia
se interpreta como parte del proceso de sucesion que conduce al establecimiento del bosque
de Pinus (Carranza y Madrigal, 1995; Gutiérrez.Guzman, 2004).

Por otra parte, el conjunto de granos de polen puede estar influido por la dominancia de
especies con dispersién por anemocoria y por la alta produccién de arboles como los pinos.
El registro polinico de Epazoyucan es indicativo de plantas en las que la dispersion por
anemocoria corresponde a un 57.1%, los granos de polen con dispersion por zoocoria
representan un 28.5% y el 14.2% corresponde a las Cyperaceae por hidrocoria. Con base en
lo anterior, el ensamblaje polinico de la Barranca San Agustin (HGO-29) representa a la

comunidad floristica (Wing et al., 1992; Roy et al. 1996).
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La fidelidad en la composicén floristica de un conjunto polinico en los subtropicos
representa un area de 102 — 10* m? (Figueroa et al., 2016), asi como los ensamblajes
polinicos de sedimentos fluviales antiguos y areas forestadas que muestran la composicion
taxonomica local en un area de pocas decenas a cientos de metros (Wing et al., 1992). Estas
estimaciones indican que el registro polinico de Epazoyucan y la flora que representan
ocurrio en el area de estudio durante el Pleistoceno tardio.

En resumen, la palinoflora pleistocénica de la Barranca San Agustin (HGO-29), indica que
las condiciones ambientales del Pleistoceno tardio en el centro de México, eran mas frescas
y himedas de lo que es actualmente.

Durante el Pleistoceno tardio (entre 20 000 y 17 000 AP), la linea de las nieves descendi6
en el Iztaccihuatl hasta una altitud cercana a los 3500 m, lo que determind el limite del
bosque a esta altitud, en promedio tenia 2000 m en el Eje Volcanico Transversal. Esto
ocasion6 una disminucion de la temperatura de alrededor de -6° y -8°C en el centro de
Meéxico, afectando la distribucion altitudinal de las comunidades vegetales (Lozano-Garcia
y Cevallos-Feriz, 2007).

Con base en lo anterior, la presencia de la comunidad vegetal en la Barranca San Agustin
durante el Pleistoceno tardio, tiene dos posibles explicaciones: podria estar en los limites de
su distribucion altitudinal, o bien, se establecié en un momento cronol6gico en que la
temperatura no era un factor limitante.

La palinoflora de la Barranca San Agustin (HGO 29), comparte semajanzas con otros
conjuntos pleistocénicos identificados en la Cuenca de Meéxico y zonas cercanas.

Por ejemplo, en la Cuenca de México, durante el Pleistoceno tardio, los registros polinicos

indican que el paisaje estaba dominado por un estrato arboreo Pinus, Quercus, Alnus y
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Cupressaceae, ademas un estrato herbaceo formado por Poaceae, Asteraceae y
Amaranthaceae (Lozano-Garcia y Sosa Najera, 2015).

La palinoflora del Lago de Patzcuaro, muestra que Pinus, Alnus, Quercus, Juniperus,
Artemisa, Ambrosia, formaban una comunidad forestal con un estrato herbaceo durante la
transicion del Pleistoceno al Holoceno (Metcalfe et al., 2000).

La mayor parte de la composiciéon floristica pleistocénica de la Barranca San Agustin
(HGO-29), se asocia a ambientes actuales con clima del tipo Cw, templado subhimedo con
[luvias en verano (Miranda, 2004; Rzedowski, 1988). Con rangos de precipitacién media
anual que van de 600 a 1200 mm (Rzedowski, 1988). En estos ambientes forestales la
temperatura media anual esta entre 10-20°C (Rzedowski, 1988).

En el Pleistoceno tardio, el conjunto floristico de la Barranca San Agustin (HGO-29) cuenta
ademas con elementos mesofiticos, que tienen requerimentos de humedad intermedia,
(Jenks y Hasegawa, 2005) como Juglans, el cual actualmente esté presente en el bosque

mesofilo de montafia de México.

7.2 Ecomorfologia de la mastofauna pleistocénica de Epazoyucan
Los resultados del analisis ecomorfolégico en la comunidad de mamiferos pleistocénicos de

Epazoyucan, muestran que la fauna estaba integrada por herbivoros con distintas

preferencias, como ramoneadores, pacedores y herbivoros de dieta mixta (Figura 20).

La proporcidn de distintas preferencias dietarias en los herbivoros pleistocénicos del
ensamblaje de la Barranca San Agustin (HGO-29), esta asociada con la diversificacién de
la estructura de la vegetacién. Lo cual se interpreta como evidencia de heterogeneidad en la
estructura de la vegetacion, es decir, la variacion espacial en la composicion de especies

(Lezama et al., 2006), con base en la presencia de follaje que aprovechaban los
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ramoneadores a distintas alturas y vegetacion herbacea disponible para los pacedores, asi

como para los herbivoros de dieta mixta (Figuras 21-24).

Esta diferencia en los tipos de locomocion puede estar relacionada con la alta proporcion de
especies pequefias como roedores y similares en los ecosistemas actuales, especialmente en
los ecosistemas mexicanos, donde son mas abundantes los mamiferos medianos y

pequenos.

La megafauna dominaba el paisaje en el Pleistoceno tardio de Epazoyucan, que, si bien era
una caracteristica de los ecosistemas pleistocénicos, actualmente los roles ecolégicos que
ocupaban los grandes mamiferos, en muchos casos esos mismos ecomorfos estan

representados por otros animales, en ocasiones de menor tamafio.

Los ecosistemas africanos estan representados por grandes herbivoros con dietas mas
definidas, como ramoneadores y pacedores, mientras que en los ecositemas mexicanos, los

pacedores auténticos son pocos, especialmente hacia el sur del Eje Volcanico Transversal.

Los ecosistemas africanos, como las sabanas, cuentan también con una proporcion mas
elevada de mamiferos cursoriales (Palmgqvist et al., 2003) en comparacion con los
ecosistemas mexicanos, en los cuales gran parte de la mastofauna se compone de
mamiferos de tamafio mediano y pequefio con un tipo de locomocion semifosorial, es decir,
animales que se refugian en cavidades. Por lo que probablemente los ecosistemas méas
adecuados para estudios ecomorfoldgicos entre ecosistemas pleistocénicos y ecosistemas
actuales serian aquellos que cuenten con mamiferos grandes que puedan servir como

referencia para entender el funcionamiento de los ecosistemas antiguos.
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Las pruebas estadisticas (ANOVA y Tukey) revelan que las especies de mamiferos actuales

utilizadas en el andlisis, muestran una tendencia a ocupar una gran variedad de ecosistemas.

Esta tendencia podria explicarse parcialmente mediante la euritipia (la capacidad de las
especies para distribuirse en varios ecosistemas), aunque también podria estar influida por
factores antropicos que afecten la presencia de los mamiferos en las localidades
seleccionadas, como ocurre en sitios templados como Kansas y Kentucky, y tropicales

como el Cerrado brasilefio (Mares y Willing, 1994; Caceres et al., 2010).

7.3 El ecosistema pleistocénico de Epazoyucan
Como se mencion0 anteriormente, el aparente estado sucesional de la vegetacion favorecio

el establecimiento de formas arbustivas en la ribera. Esta vegetacion proporcionaba refugio
a mamiferos como Lynx rufus, que en la actualidad son usuarios obligados de los habitats
en los primeros estados de sucesion en el ecosistema pleistocénico (Fuller y DeStefano,
2003), probablemente utilizaba los arbustos de Alnus como sitios de descanso y para cazar

presas como lagomorfos y roedores como geémidos.

Las zonas forestales del ecosistema pleistocénico de Epazoyucan, soportaban también
mamiferos fosoriales asociados a ambientes cerrados como Pappogeomys, que actualmente
se encuentra en bosques mixtos de pino-encino en México, tanto en el interior del bosque

como en los margenes.

Algunos mamiferos como Glyptotherium, Mammut americanum. Odocoileus virginianus,
probablemente ocupaban el ambiente ripario por mas tiempo debido a la preferencia por

ambientes humedos.

En Florida, Mammut americanum se alimentaba de Taxodium, corteza, elementos lefiosos y

fruta (Green, et al., 2005). De acuerdo con Newsom y Mihlbachler (2006), con base en
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analisis de estiércol, en Page-Ladson, Florida (12 000 AP), Mammut americanum se
alimentaba de coniferas como Picea, Tsuga, Pinus, Juniperus, Abies, Larix, otros arboles
como Carpinus, Quercus, Carya, Maclura, Malus, Prunus, Diospyros, Cucurbita, plantas
acuaticas como Potamogeton, pastos y cafias; mientras que en Burning Tree, Ohio, las
plantas que formaban parte de sus habitos, eran ciperaceas (Carex, Cladium), otras plantas
como Najas, Trifolium, Potamogeton, Nymphaea, Amaranthus, las cuales probablemente
las consumia a orillas de los cuerpos de agua o en terrenos humedos. En el este de
Norteamérica, la dieta de Mammut americanum, estaba integrada por Picea, Larix, Abies,
Pinus, Populus, Salix, Betula/Alnus, Ranunculus, Myriophyllum, Viola, Njas, Potentilla,
Eriophorum, Cyperaceae, Chamaedaphne, Ilex, Rhododendron, Andomeda, Vaccinum,
Myrica (Teale y Miller, 2012). Con base en lo anterior, el 85% de los taxa vegetales
registrados por medio del polen de la Barranca San Agustin (HGO-29), constituyen
alimento potencial para Mammut americanum. Esta amplia variedad dietaria de Mammut
americanum, los patrones de forrajeo y la dindmica poblacional influyeron en la fisonomia
del paisaje y la dispersion de las especies vegetales de las que se alimentaba en distintas

partes de Norteamérica, pudo influir también en el ecositema pleistocenico de Epazoyucan.

La vegetacion compuesta por formas arbustivas, probablemente también servia de refugio
para herbivoros mixtos de tamafio pequefio como Capromeryx minor. Por otra parte, la
heterogeneidad de la vegetacion, permitié también la presencia de asociaciones de
herbivoros de espacios abiertos predominantemente pacedores como Mammuthus columbi,

Camelops, Equus, Bison y Hemiauchenia.

La dinamica del ecositema cambi6 desde el Pleistoceno al presente. En el Pleistoceno, los

grandes mamiferos como los proboscideos, fueron capaces de modificar su entorno

64



inmediato, alterando el paisaje mediante el derribo de arboles, lo que ocasiond un estado de

sucesion continuo en el que se mantuvieron los estratos arboreo, arbustivo y herbaceo.

El ecosistema de la Barranca San Agustin, cursé un episodio climatico relativamente
estable en el Pleistoceno; sin embargo, las condiciones ambientales cambiaron, como lo
demuestra la alteracion en la deposicion sedimentaria que testifica una modificacion en la
intensidad de la energia del agua sobre la planicie de inundacion donde se obtuvieron los
palinomorfos. Como resultado, el sistema fluvial pasé de ser permanente a intermitente con
el paso del tiempo desde el Pleistoceno hasta el reciente, lo cual afectd el establecimiento

de elementos floristicos mesofiticos.

La humedad ambiental y la temperatura templada favorecio el establecimiento de géneros
arbéreos, de los cuales, Unicamente Quercus y Pinus forman bosques en la actualidad o
bosques mixtos de Pino-encino en gran parte del centro de México. Las poblaciones de
elementos mesofiticos se redujeron y permanecieron en ecosistemas mas himedos como el

bosque mesdéfilo de montafia.

Durante el Pleistoceno tardio, la Cuenca de México se encontraba cerrada en el extremo
sur, de modo que constituia un cuerpo de agua dulce permanente, que cubria extensiones de
lo que hoy es la Ciudad de México, Texoco, Chalco y Apan, entre otros. Este paleolago era

un recurso que utilizaba la fauna tanto migratoria altitudinal, latitudinal y residente.
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8. Conclusiones
El polen obtenido de los sedimentos pleistocénicos del sistema fluvial de la Barranca San

Agustin (HGO-29), proporciond informacion respecto a la composicion floristica y la
estructura de la vegetacion del Pleistoceno tardio durante el Rancholabreano. Como
resultado, la estructura de la vegetacion durante ese segmento geocronolégico, estaba
formada por un estrato arbéreo (Alnus, Quercus, Juglans, Pinus, Anacardiaceae), un estrato
arbustivo (Alnus, en forma arbustiva, Anacardiaceae) y un estrato herbaceo (Compositae y
Cyperaceae). Por lo tanto, el paisaje era un arbolado mixto cercano a un cuerpo de agua

donde habia vegetacion riparia y espacios abiertos.

La heterogeneidad de la vegetacion permitio el desarrollo de distintos estratos, los cuales a
su vez estaban relacionados con la diversidad de mamiferos, con preferencias dietarias y
modos de locomocion variados, especialmente ramoneadores, pacedores y herbivoros

mixtos con locomocién cursorial.

La interpretacion del ambiente basada en el analisis ecomorfoldgico del ensamblaje de
mamiferos pleistocénicos y de los mamiferos actuales en otros ecosistemas (arbolados,
matorrales, herbazales y humedales), permite inferir ciertos aspectos respecto a la
estructura de la vegetacién como la presencia de espacios abiertos o cerrados y la presencia

de distintos estratos de vegetacion por medio de la dieta.

El ecosistema pleistocénico de Epazoyucan, era distinto a cualquiera de los ecosistemas
actuales analizados (arbolados, matorrales, herbazales y humedales). El funcionamiento del
ecosistema pleistocénico de la Barranca San Agustin (HGO-29) estaba determinado en
parte, por la dinamica de las poblaciones de herbivoros que influyeron en la vegetacion,

induciendo un estado similar al proceso de sucesion o probablemente cercano a lo que hoy
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se conoce como disturbio ocasionado por la interaccion entre la vegetacion y los grandes
mamiferos. De ese ambiente, en la actualidad sobreviven parte de los elementos floristicos

templados y desaparecieron los elementos mesofiticos como Juglans, Alnus y Cyperaceae.

La megafauna y algunos mamiferos de tamafio mediano se extinguieron dejando
ecoespacios para otros animales. Parte de los elementos del ensamblaje sobrevivieron como

Lynx rufus, Pappogeomys y Odocoileus cf. virginianus.
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10. Anexos

Anexo 1 Catalogo de ejemplares de mamiferos fosiles de la Barranca del Berrendo (HGO-

28) y Barranca San Agustin (HGO-29)

a) Mammuthus columbi, UAHMP-4219, HGO-28, fragmento molar. b)Mammut
americanum, UAHMP-498, HGO-29, fragmento de esmalte.c) Glyptotherium floridanum,
UATIMP-358, 11GO-29. conjunto decinco escudos oseos articulados. d) Pappogeomys sp..

UAHMP-4012.rama mandibular. ) Lynx rufis, UAHMP-334, HGO-28. tibia derecha.
f) Equus conversidens, UAHMP-309, HGO-28, craneo.
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€

a) Camelops hesternus, UAHMP-336, HGO-29, falange distal. b) Hemiauchenia gracilis
UAHMP-1142, HGO-28, craneo parcial. ¢) Odocoileus cf. virginianus, UAHMP-1143,
HGO-28, astragalo derecho. d) Capromeryx minor, UAHMP-331, HGO-28, fragmento

molar. e) Bison sp., UAHMP-906, HGO-28, fragmento molar. f) Ovis canadensis,
UAHMP-329, HGO-28, calcaneo derecho.
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Anexo 2. Base de datos usada en el analisis ecomorfolédgico

Fecuencias del ecosistema pleistocénico de Epazoyucan y de ecosistemas actuales

Dieta

Locomocion

Ar
Tr
Cr
Sf

Epazoyucan
0.08333333
0
0
0
0
0.25
0.5
0.16666667

Epazoyucan
0
0.04166667
0.875
0
0.08333333
0

arbolados
0.12944629
0.01549365
0.02992418
0.02003578
0.34738223
0.06084249
0.30083142
0.10175824

arbolados
0.05829287
0.12842196

0.4272481
0.28947099
0.08205043
0.01721786

matorrales
0.06628788
0.03030303
0.03030303
0.01515152
0.29924242
0.0625
0.39015152
0.10606061

matorrales
0
0.0905303
0.45795455
0.39583333
0.04356061
0.01193182

herbazales
0.11143997
0.02689135
0.04267679
0.02486599
0.20602232
0.09414865
0.32608836
0.17092573

herbazales
0.0038
0.05686212
0.4942239
0.39852942
0.04355801
0.00947812

humedales
0.11901167
0.00271739
0.02938808
0.05067432
0.29121377
0.07991143
0.35597826
0.07110507

humedales
0.14578301
0.14230978
0.4317029
0.19740439
0.02083333
0.0747182
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