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RESUMEN

Estudios previos sugieren que las selvas
tropicales y paratropicales dominadas por
angiospermas tuvieron una distribucion
importante en América del Norte durante el
Cenozoico temprano (Paleoceno-Eoceno).
Investigaciones recientes indican que floras
bajo condiciones megatermales podrian ha-
ber estado presentes en el norte de México
y centro-sur de Estados Unidos de América
desde el Cretacico Superior (ca. 73 Ma). En
Coahuila, en los sedimentos de las forma-
ciones Cerro del Pueblo y Olmos, se han
documentado diversas floras que, por su
contenido fosilifero y su ubicaciéon paleo-
geografica, sugieren la presencia de selvas
tropicales y paratropicales. Aqui hacemos un
breve recuento de la composicion floristica,
caracteristicas fisonomicas de las plantas, asi
como de las interpretaciones paleoclimaticas
o paleoambientales de las paleofloras del
norte de México y centro-sur de EU. También
analizamos la similitud floristica de estas
formaciones basados en morfogéneros de la
madera. Nuestros resultados muestran que
la similitud floristica entre formaciones tiene

cierta congruencia geografica. Sin embargo,
existen elementos con amplia distribucion y
otras plantas endémicas en localidades parti-
culares, lo cual sugiere cierta diferenciacion
en su composicion. La validez de este patron
es, sin embargo, preliminar debido a la au-
sencia de un entendimiento profundo de la
composicion floristica de estas comunidades
hasta el momento.

Palabras clave: selvas tropicales, Cretacico
Superior, norte de México, centro-sur de
América del Norte, plantas fosiles.

ABSTRACT

Previous studies suggest that tropical and
paratropical forests dominated by angiosper-
ms had an important distribution throughout
North America during the Early Cenozoic
(Paleocene-Eocene). Recent research indi-
cates that warm and wet forests were present
in northern Mexico and south-central of U.S.
during the Late Cretaceous (ca. 73 Ma).
In Coahuila, the floras from the Cerro del
Pueblo and Olmos formations represent ve-
getation types with tropical and paratropical
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affinities. In this paper we briefly review of
the floristic composition and physiognomy
of leaf and wood, and paleoecological inter-
pretation of the floras from the Western inte-
rior of North America and northern Mexico.
In addition, we analyzed floristic similarity
patterns based on wood morphogenera.
We show that floristic similarity patterns
among paleofloras observe some geogra-
phic structure. There are, however, some
morphogenera widely distributed across the
region and other endemic to particular floras,
which might suggest some degree of floristic
differentiation. The validity of the patterns
presented here is however preliminary and
contingent to further identification of the
fossil from these formations.

Key words: Tropical rainforests, Late Cre-
taceous, Northern Mexico, South-Central
North America,fossil plants.

INTRODUCCION

Uno de los grandes retos a resolver por parte
de los paleobotanicos y paleoclimatdlogos
es el origen de las floras tropicales del pasa-
do. De particular interés es el entendimiento
del origen de floras tropicales dominadas
por angiospermas durante la historia tem-
prana de este grupo taxonomico (Cretacico
Tardio). Primeras hipotesis sugerian que las
floras tropicales y paratropicales dominadas
por angiospermas tuvieron su origen durante
el Cenozoico (Wolfe y Upchurch, 1987).
Estudios mas recientes con base en fisono-
mia de maderas y hojas, asi como modelos
paleoclimaticos indicarian que su origen se
puede remontar al Cretacico Medio (Miller
et al., 2006; Wing et al., 2009), aunque se
propone que la extension de estas selvas
tempranas no habria sido tan grandes como
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las del Cenozoico o las actuales (Burnham y
Johnson, 2004; Estrada-Ruiz et al., 2008).

Las selvas paratropicales crecen en rangos
de temperatura media anual (TMA) de 20°C
a 25°C, con una temperatura del mes mas
frio mayor a 5°C y, aunque la precipitacion
puede ser estacional, la temporada secano
es prolongada (Wolfe, 1979). Otras carac-
teristicas importantes para definir una selva
paratropical es la presencia de hojas grandes
siempre verdes, aunque algunas plantas
son caducifolias, alta diversidad de lianas,
asi como una alta prevalencia de hojas con
punta de goteo (> 50%) y con margen entero
(57-75%) (Graham, 2010). Por otra parte,
las selvas tropicales son densas y siempre
verdes, el clima es siempre calido y con una
estacion seca corta o inexistente. La TMA
oscila entre los 18°C a 30°C, con una alta di-
versidad y abundancia de angiospermas (su-
perior al 90%) (Burnham y Johnson, 2004).
La proporcion de hojasgrandes (mesofilas
y megéfilas) con margen entero superior al
75% y la precipitacion media anual (PMA)
oscila entre los 1 800 mm hasta los 9 000
mm, aunque hay lugares que sobrepasan los
10000 mm (e.g., Cherrapunji en el noreste
de India, Ureka en Guinea Ecuatorial, y en
partes de la region del Choco, al occidente
de Colombia) (Morley, 2000; Burnham y
Johnson, 2004; Corlett y Primack, 2011).

En el Cretacico Superior (Campaniano-
Maastrichtiano) en el norte de México y
en el centro-sur de Estados Unidos (EU),
existieron diferentes sistemas deltaicos y
fluviales habitados por floras dominadas por
angiospermas. En los tltimos 25 afos, se ha
recabado mayor informacion paleofloristica
de las primeras comunidades tropicales y
paratropicales que existieron en la region.



Estrada-Ruiz, E. et al.: Floras tropicales cretacicas del N de México, relacion con floras del centro-sur de América del Norte

Sin embargo, la identificacion del material
ha sido lenta. El caso mas notorio es la
Formacion Olmos en Coahuila, en la que se
han identificado solo 24 de los mas de 100
morfotipos documentados (Weber, 1972,
1978; Estrada-Ruiz, 2009).

Varios factores influyeron en el estableci-
miento y evolucion de las floras que ocupa-
ron el norte de México y centro-sur de EU
durante el Cretacico Superior (Campaniano-
Maastrichtiano). Uno de estos factores fue la
paleolatitud y paleogeografia, muy distinta a
la que se observa actualmente en la region.
En esa region se desarroll6 un mar epicon-
tinental a lo largo de cuencas sedimentarias
del centro-oeste de América del Norte,
conocido como Western Interior Seaway.
Este mar epicontinental cubria gran parte
del este de México. Chihuahua y Coahuila
conformaban una gran peninsula caracte-
rizada por diferentes habitats que incluian
sistemas fluviales y deltaicos como planicies
de inundacidn, lagunas, pantanos, etc. (fig.
1). Otro de los factores, fue la concentracion
de CO,, que fue tres a cuatro veces mayor
(ca. 1600 ppmv) que en la actualidad (380
ppmv) (Beerling et al., 2002) que por una
parte contribuy6 a que el clima fuera mas
homogeéneo y calido en el norte de México
y centro-sur de EU (Graham, 2010).

Se han descrito varias floras cretacicas en
América del Norte que ocupaban diferentes
zonas climaticas. Floras fosiles bajo régimen
climatico microtermal (temperatura media
anual (TMA) < 13°C) dominaban en el norte
(70° a 60° de latitud Norte) y las de régimen
mesotermal (TMA 13°-20°C) entre 60°N a
45°N. Condiciones megatermales (TMA >
20°C) se desarrollaron entre los 45°N a 35°N,
incluyendo parte del norte de México y cen-
tro-sur de EU (fig. 1). En esta region, floras

de tipo tropical y paratropical (20° a 25°C)
con dosel abierto y grandes arboles (hasta
50 m de alto) fueron comunes (Wheeler et
al., 1995; Wheeler y Lehman, 2001, 2009;
Estrada-Ruiz et al., 2010, 2012a, b). Otros
elementos que sugieren un clima calido y hu-
medo para esta region es la ausencia de ani-
llos de crecimiento en angiospermas y baja
prevalencia de coniferas, diversas palmas,
alta frecuencia de hojas con margen entero
(60 al 80%) y punta de goteo (drip tips) en al
menos el 50%, asi como la alta diversidad de
habitos de vida identificados (Wolfe, 1975,
1979; Upchurch y Mack, 1998).

MATERIAL Y METODOS

Nuestro principal objetivo en este trabajo es
el proporcionar un breve resumen sobre la
composicion floristica, ambiente y paleocli-
ma propuesto para los principales conjuntos
de floras que ocuparon el norte de México
y centro-sur de EU. Como objetivo secun-
dario nos planteamos la comparacion de la
composicion floristica de estas floras fosi-
les. Para ello nos basamos exclusivamente
en maderas fosiles, debido a que éstas han
sido relativamente mejor estudiadas para
estas localidades. Reconocemos que las
relaciones de parecido taxondmico presen-
tadas aqui tienen el caracter de preliminar
debido a que la identidad taxonémica de
muchos de los fosiles es ain desconocida.
Las floras que incluimos en este trabajo
son Cerro del Pueblo, Olmos, San Carlos
(México), Javelina, Aguja, McRae, Crevasse
Canyon, Fruitland y Kirtland (EU). Ademas,
afiadimos nuevos datos de floras fosiles de
la Fm. Olmos de Coahuila, México, de la
Fm. San Carlos en Chihuahua, México y
floras de las Cuencas de San Juan y Cutter
Sag/Love Ranch en Nuevo México (EU). El
material fosil de México ha sido recolectado
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Fig. 1. Mapa paleogeografico mostrando las localidades fosiliferas del Campaniano-
Maastrichtiano (modificado de Flores Espinosa, 1989). MEX = México, COAH = Coahui-
la, CHI = Chihuahua; EU = Estados Unidos, NM = Nuevo México, TX = Texas, CC =

Crevasse Canyon; LAM = Laramidia.
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desde el 2004 a 2011 de las formaciones
Cerro del Pueblo, Olmos y San Carlos, y
se encuentra depositado en la Coleccion
Nacional de Paleontologia del Instituto de
Geologia, UNAM, México. El material de las
formaciones McRae y Crevasse Canyon se
encuentra depositado en la Coleccion de
Paleobotanica en Texas State University,
San Marcos Texas, EU.

En este estudio, recopilamos los registros fo-
siles de las formaciones mencionadas arriba
(e.g., Estrada-Ruiz et al., 2007, 2010, 2011,
2012; Wheeler et al., 1994, 1995; Wheeler
y Lehman, 2000, 2009) y, con el objeto de
comparar la similitud floristica, se construyo
una ordenacion (Multidimensional Scaling:
MDS). En dicha ordenacion, las paleocomu-
nidades mas cercanas representan aquellas
con mayor similitud floristica, mientras
que las mas lejanas son las tienen un menor
nimero de morfogéneros en comun. Para
construir la ordenacidén usamos el indice de
Serensen para clasificar las paleocomunida-
des de acuerdo a su composicion floristica.
Adicionalmente, realizamos un analisis de
conglomerados en donde el dendograma,
también basado en el indice Sgrensen, se
construyd usando UPGMA. Los analisis
se realizaron usando los paquetes Vegan
y Cluster del programa estadistico R (R
development core team, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion hacemos un breve recuento
de la composicion floristica, paleoclima y
caracteristicas generales de las floras creta-
cicas de la region. En la segunda parte de
esta seccion describiremos los resultados
del analisis de similitud floristica y discuti-
remos sus implicaciones en las historia de
la region.

Floras del norte de México

Fm. Cerro del Pueblo. De las distintas
floras que habitaron entre los 35° a 45°N de
latitud, la flora de la Fm. Cerro del Pueblo es
la que se encuentra en posicion mas surefia.
En sus sedimentos se han encontrado nume-
rosas plantas fosiles. Se han documentado
familias como Musaceae, cf. Strelitziaceae,
Arecaceae, Ranunculaceae, Lythraceae,
Ceratophyllaceae, Phytolaccaceae, Rham-
naceae, Hamamelidaceae, Menisperma-
ceae y Alismatales (e.g., Rodriguez-de la
Rosa et al., 1998; Rodriguez-de la Rosa
y Cevallos-Ferriz, 1994; Estrada-Ruiz y
Cevallos-Ferriz, 2007; Estrada-Ruiz et al.,
2009). Dicha composicién indica que en el
area se desarrollé una vegetacion de tipo
tropical; ademas, la presencia de gasterd-
podos de agua dulce, tortugas y de plantas
acuaticas conjuntamente con el registro de
las familias Lythraceae, Ranunculaceae y
Ceratophyllaceae, indican que esta flora
crecid sobre grandes planicies de inundacion
con zonas lagunares (Rodriguez-de la Rosa
et al., 1998; Eberth et al., 2005; Estrada-
Ruiz et al., 2009). Hasta el momento, no se
ha encontrado relacion taxonémica, por lo
menos en lo que se refiere a las maderas a
nivel genérico con alguna de las otras floras
fosiles localizadas mas al norte, por lo tanto
esta flora no fue incluida en nuestro analisis
de ordenacion.

Fm. Olmos. También en Coahuila, en la re-
gion carbonifera ubicada en el area de Sabi-
nas-Muzquiz, se localizan afloramientos de
la Fm. Olmos (Campaniano superior-Maas-
trichtian inferior). Esta formacion cuenta
con una gran diversidad especifica y tiene
una variedad de formas de vida similar a la
que se encuentran en las selvas tropicales y
paratropicales actuales (figs. 2, 3). Ademas,
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en esta formacion, se ha observado un niime-
ro variado de subambientes que incluyeron
zonas pantanosas, planicies de inundacion
y/o lagunares; en este ultimo ambiente es de
donde se han recolectado recientemente una
gran diversidad de hojas fosiles (Estrada-
Ruiz, 2009; Estrada-Ruiz et al., 2011). El
sistema fluvial estaba representado por rios
entrelazados y subambientes con rios mean-
drosos, que es de donde provienen todas las
maderas fosiles formalmente descritas hasta
el momento (Estrada-Ruiz etal., 2007, 2010;
Estrada-Ruiz y Cevallos-Ferriz, 2009). En
la Fm. Olmos se ha recolectado una gran
diversidad de hojas que, hasta el momento,
excede los 100 morfotipos, principalmente
de angiospermas y en menor medida repre-
sentadas por gimnospermas (Weber, 1972,
1978; Estrada-Ruiz et al., 2008, 2011;
Estrada-Ruiz, 2009). Entre las angiosper-
mas se encuentran hojas vinculadas con
Arecaceae (e.g., Sabalites), Araceae (e.g.,
Pistia), Euphorbiaceae (e.g., Manihotites),
Nelumbonacae (e.g., Exnelumbites, fig. 2C),
Menispermaceae, Magnoliaceae, Fagaceae,
Rhamnaceae, Lauraceae y distintos tipos de
Laurales, ademas de varias eudicotiledoneas
basales (Weber, 1972, 1978; Estrada-Ruiz et
al., 2008; Estrada-Ruiz, 2009), asi como una
inflorescencia relacionada con Arecaceae
(Weber, 1978). Con base en el estudio de
las maderas de angiospermas, se han recono-
cido elementos pertenecientes a Arecaceae
(e.g., Palmoxylon), Fagaceae, Cornaceae,
Malvaceae s.l. (e.g., Javelinoxylon, fig. 3A,
D), Lauraceae (e.g., Paraphyllanthoxylon),
Anacardiaceae/Burseraceae, Ericales (e.g.,
Sabinoxylon, fig. 3C) y el género Metcal-
feoxylon (fig. 3E). Muchos de los miembros
existentes de estas familias crecen en zonas
subtropicales y tropicales (e.g., Weber,
1978; Cevallos-Ferriz y Ricalde-Moreno,
1995; Estrada-Ruiz et al., 2007, 2010; Es-
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trada-Ruiz, 2009). Ademas, se han descrito
helechos acuaticos como Dorfiella y Salvi-
nia (Weber, 1973, 1976) y diversas coniferas
(Weber, 1975; Serlin et al., 1980).

Estrada-Ruiz et al. (2008) realizaron un
analisis de fisonomia foliar para determinar
las condiciones climaticas de la Fm. Olmos
(fig. 2). En éste se utilizaron diferentes
ecuaciones de regresion simple y multiple
derivadas por distintos autores (e.g., Wolfe,
1979; Wing y Greenwood, 1993; Gregory,
1994; Wilf, 1997; Wiemann et al., 1998).
El trabajo muestra que la flora crecié bajo
una TMA entre 21° a 24°C, con una PMA
entre 1.5-4 m (Estrada-Ruiz et al., 2008;
Estrada-Ruiz, 2009), y temperatura media
del mes mas frio mayor a 5°C. De los 35
morfotipos analizados (Estrada-Ruiz et al.,
2008; Estrada-Ruiz, 2009), el 72% presento
margen entero, 31% son de clase mesofila
una a dos (Wolfe, 1993; Wilf et al., 1998),
y al menos el 50% presentan punta de
goteo (apice foliar extendido), todas estas
caracteristicas son comunes en componentes
de selvas pluviales (figs. 2A, B, C). Se ha
propuesto que esta flora represento la selva
paratropical mas humeda y diversa que las
demas floras del centro-sur de EU (Estrada-
Ruiz et al., 2008). La alta diversidad de
palmeras representada por fosiles de tallos,
hojas y una inflorescencia, asi como la ca-
rencia de anillos de crecimientos marcados
en maderas de dicotileddneas, y con presen-
cia de parénquima axial (e.g., vasicéntrico,
paratraqueal, tipico de zonas tropicales)
apoyan esta hipétesis (Estrada-Ruiz et al.,
2007, 2008, 2010).

Fm. San Carlos. En afloramientos de la Fm.
San Carlos (Coniaciano-Maastrichtiano),
Chihuahua, en el municipio de Aldama, se
han recolectado varias maderas perminera-
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Fig. 2. Hojas y una estructura reproductiva de la Fm. Olmos, Coahuila, México.
A. Impresiones de varias hojas de angiospermas (foto tomada en campo). Escala = 11.5
cm. B. Hoja de angiosperma con margen entero (foto tomada en campo). Escala=2.8 cm.
C. Hoja de Nelumbonaceae (Exnelumbites). IGM-PB 1290. Escala= 1.0 cm. D. Impresion
de una flor sin determinar (foto sin nimero, Museo de Palau, San Juan de Sabinas).
Escala=2.1 cm.
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Fig. 3. Maderas de angiospermas y coniferas de la Fm. Olmos, Coahuila, México. A. Tronco
permineralizado de Javelinoxylon sp. (Malvaceae s.1.) con 14 metros de longitud. IGM-PB
1293. B. Troncos de coniferas sin determinar, con 1.50 m de largo (muestras sin nimero del
Museo de Muzquiz, Coahuila). C. Corte transversal (CT) de Sabinoxylon pasac (Ericales).
Madera sin anillos de crecimiento con vasos solitarios, con un didmetro mayor a 100 pm.
LPB-IGM 4519. Escala=220 um. D. (CT) Javelinoxylon sp. (Malvaceae s.1.). Madera sin
anillos de crecimiento con vasos solitarios y en multiplos radiales, didmetro promedio de
80 um. IGM-LPB 4666. Escala =240 um. E. (CT) Metcalfeoxylon kirtlandense. Madera
sin anillos de crecimiento con vasos solitarios y abundante parénquima axial. IGM-LPB
4777. Escala = 140 pm.
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lizadas de angiospermas (figs. 4A-C) y gim-
nospermas (fig. 4D) que actualmente estan
bajo estudio (figs. 1, 4). Hasta el momento
se han identificado a los morfogéneros de
Javelinoxylon (Malvaceae s.l.) (figs. 4A,
B) que en este sitio alcanzaba hasta 14 m
de longitud y un metro de didmetro y Pa-
raphyllanthoxylon (fig. 4C) (Estrada-Ruiz
y Martinez-Cabrera, 2011). Javelinoxylon
y Paraphyllanthoxylon se han recolectado
con anterioridad en localidades fosiliferas
de Texas y Coahuila (figs. 3A, D) (Wheeler
et al., 1994; Estrada-Ruiz et al., 2007).
Ademas de tallos de Palmoxylon, morfo-
género comun en el Cretacico Superior en
el centro-sur de EU (Wheeler y Lehman,
2009). La ausencia de anillos de crecimiento
en los lefios de dicotiledoneas y su escaso
desarrollo coniferas, asi como la presencia
de palmeras, sugiere que la flora de esta
formacion crecié bajo un clima tropical
(Estrada-Ruiz y Martinez-Cabrera, 2011).

Floras del centro-sur de EU

Big Bend National Park. En el centro-sur
de EU existen varias floras cretacicas, en
sedimentos de las formaciones Javelina y
Aguja dentro del Big Bend National Park,
Texas. Estas floras presentan géneros de
maderas similares a las recolectadas en el
norte de México (formaciones San Carlos
y Olmos) (fig. 1). Estas maderas han sido
recolectadas en estratos que atestiguan que
la flora habité tierras cercana a la costa
(Fm. Aguja), asi como tierra adentro, sobre
planicies aluviales (Fm. Javelina). En la Fm.
Aguja se han descrito 11 tipos de maderas
angiospermas, como Paraphyllanthoxylon,
Metcalfeoxylon, cf. Platanaceae, Palmoxylon
y hojas de Arecaceae (e.g., Sabalites). En
la Fm. Javelina (Maastrichtiano) se han
descrito angiospermas como Javelinoxylon

(Malvaceae s.1.) y Sabinoxylon (Ericales),
plantas que también se han documentado
en sedimentos cretacicos de Coahuila y
Chihuahua. Por otra parte, Baasoxylon
(Malvaceae s.1.) se ha descrito en la Cuenca
de San Juan, Nuevo México (Wheeler etal.,
1994; Wheeler y Lehman, 2000, 2009; Man-
chesteretal., 2010). Algunas de las maderas
de angiospermas han sido recolectadas en
posicion de vida o desarrollo (in situ). En la
Fm. Aguja, presentan un diametro de 1.3 m,
con contrafuertes y tallos rectos sin ramas
en las zonas bajas, y ausencia de anillos de
crecimiento (e.g., Metcalfeoxylon y Agu-
joxylon). Estas caracteristicas sugieren que
estos arboles representaron una comunidad-
tropical con un dosel abierto y una altura de
entre 40 a 50 m (Lehman y Wheeler, 2001).
La presencia de troncos de coniferas (Leh-
man y Wheeler, 2001; Wheeler y Lehman,
2005), de hasta un metro de diametro, indica
que este grupo taxonomico también estaba
representado por grandes arboles y consti-
tuia elemento importante del dosel en esta
paleoflora (Wheeler y Lehman, 2005).

Formaciones Crevasse Canyon y McRae.
En el centro-sur de Nuevo México se en-
cuentran las formaciones Crevasse Canyon
y McRae (cuencas Cutter Sag/Love Ranch)
(fig. 1). Estas contienen varias localidades
con plantas fosiles. De la flora de Crevasse
Canyon se tienen pocos registros, pero se
han recolectado varias hojas afines a Lau-
rales y maderas asignadas a Metcalfeoxylon
(fig. 5A) y Paraphyllanthoxylon (Estrada-
Ruiz et al., 2012a, b). Metcalfeoxylon se ha
reconocido en posicion de vida o desarrollo
(in situ), y se sugiere que se desarrollaron
como elementos arboreos de gran altura (fig.
5A). Ademas de los seis morfotipos de hojas
recolectados todos presentan margen entero,
lo cual sugiere condiciones hiimedas pero el
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Fig. 4. Troncos permineralizados de angiospermas y coniferas recolectados en la Fm.
San Carlos, Chihuahua, México. A. y B. Troncos permineralizados de Javelinoxylon
sp. (Malvaceae s.l.) (fotos tomadas en campo, aiin sin nimero de coleccion). A. Tronco
permineralizado de 10 metros de longitud, y B. Con 4 metros de longitud (foto tomada en
campo, atin sin niimero de coleccion). C. Tronco permineralizado de Paraphyllanthoxylon
(cf. Lauraceae). 4 metros de largo (foto tomada en campo, atin sin nimero de coleccion).
D. Tronco permineralizado de coniferas indeterminadas, con mas de 9 metros de largo
(foto tomada en campo, atin sin niumero de coleccion).
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Fig. 5. Maderas de angiospermas de las formaciones Crevasse Canyon y McRae, Nuevo
México, EU. A. (CT) Metcalfeoxylon kirtlandense de la Fm. Crevasse Canyon. Madera sin
anillos de crecimiento con vasos solitarios. TXSTATE 1206-S1. Escala = 168 um. B. (CT).
Madera de Myrtaceae de la Fm. McRae. Madera sin anillos de crecimientos y vasos so-
litarios, los vasos tienden a formar dos tamafios. TXSTATE 1201-S1. Escala = 80 pm. C.
(CT) Madera de Celastraceae de la Fm. McRae. Vasos solitarios sin anillos de crecimientos.
TXSTATE 1200-S1. Escala = 130 um. D. (CT) Madera de Ericales, de la Fm. McRae.
Vasos solitarios sin anillo de crecimiento. TXSTATE 1213-S3. Escala =96 um. E. (CT).
Madera de Platanaceae, de la Fm. McRae. Vasos solitarios, sin anillos de crecimiento.
TXSTATE 1212-S2. Escala = 200 um. F. (CT) Madera de Lauraceae, de la Fm. McRae.
Vasos solitarios y en multiplos de dos a cinco vasos, sin anillos de crecimiento. TXSTATE
1222-S1. Escala = 96 um.

51



POLIB&TANICA

Num. 36: 41-61

Agosto 2013

nimero limitado de ejemplares impide ase-
verarlo. La Fm. McRae presenta una diversa
flora representada por angiospermas (fig. 5B-
F) y en menor proporcion por gimnospermas
(Upchurch y Mack, 1998; Estrada-Ruiz et al.,
2011,2012a, b). Se han recolectado varios ti-
pos de estructuras reproductivas, hojas, tallos
y maderas fosiles, que comprenden alrededor
de 80 taxa, como Araceae, Arecaceae (e.g.,
Sabalites), Fagaceae, Nelumbonaceae (e.g.,
Exnelumbites morfotipo 2), Cupressaceae,
Pinaceae y maderas de angiospermas rela-
cionadas con Arecaceae (e.g., Palmoxylon),
Myrtaceae (fig. 5B), Celastraceae (fig. 5C),
Platanaceae (fig. SE), cf. Annonaceae/Laura-
ceae, Lauraceae (fig. 5F), Ericales (fig. 5D)
y de varias coniferas como Araucariaceae,
Cupressaceae, Podocarpaceae (Upchurch y
Mack, 1998; Bogner et al., 2007; Estrada-
Ruiz etal., 2011; Estrada-Ruiz et al., 2012a,
b). La flora de la Fm. McRae, tiene mas 60
morfotipos angiospermas de hojas, el 80%
con margen entero y so6lo alrededor del 5%
con punta de goteo (drip tips), con base en
un analisis preliminar de fisonomia de la hoja
la TMA que se obtuvo fue de 18°C a 23°C
(datos sin publicar). Ademas de la ausencia de
anillos de crecimiento en maderas de dicoti-
ledéneas (figs. 5B-F) y poco marcados en las
de coniferas, diversas palmeras, asi como una
alta variedad de formas de vida como lianas,
plantas acuaticas, hierbas, arbustos y arboles
sugieren una flora tropical a paratropical.
Ademas, esto es soportado con el analisis
de paleosuelos en la Fm. McRae que indica
la dominancia de suelos de tipo argilisoles,
que son indicativos de climas humedos
(Buck y Mack, 1995), caracteristica tipica
de zonas tropicales.

Formaciones Fruitland y Kirtland. En el

norte de Nuevo México, en afloramientos de
las formaciones Kirtland y Fruitland (Cam-
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paniano-Maastrichtiano, Cuenca de San
Juan) se han recolectado varias hojas y ma-
deras de angiospermas y gimnospermas. Se
ha documentado la presencia de las familias
como Arecaceae (e.g., Sabalites), Euphor-
biaceae (e.g., Manihotites), Nelumbonaceae,
Araceae (e.g., Pistia), ademas de diversas
hojas de Laurales, asi como maderas de
Malvaceae s.l., cf. Platanaceae, Lauraceae
(e.g., Paraphyllanthoxylon) y los géneros
Baasoxylon y Metcalfeoxylon y helechos
acuaticos del género Salvinia (Kues et al.,
1977; Tidwell et al., 1981; Wheeler et al.,
1995; Hudson, 2006; Wheeler y Lehman,
2009). Inferencias paleoclimaticas usando
la fisonomia de la madera sugiere que esta
flora se desarrolld en una temperatura media
anual entre los 23 a 26°C, sugiriendo un am-
biente de clima tropical (Hudson, 2006).

Similitud floristica entre formaciones.
Los analisis de ordenacion y de conglome-
rados (figs. 6A, B) reconocieron dos grupos
principales. Las floras de las formaciones
Olmos, San Carlos, Crevasse Canyon y
Aguja conforman el primero de estos grupos
(fig. 6B y Area ), y su similitud floristica se
debe a la presencia de Paraphyllanthoxylon
en todas ellas. Otros morfogéneros com-
partidos son Javelinoxylon (en las forma-
ciones Olmos, San Carlos y Javelina), y
Metcalfeoxylon (formaciones Olmos, Aguja
y Crevasse Canyon). Las formaciones Ol-
mos y Aguja, sin embargo, tienen, hasta el
momento, un gran nimero de elementos
endémicos (tabla 1). El segundo grupo
(fig. 6B y Area II) esta compuesto por las
formaciones Kirtland, Fruitland y Javelina,
donde las primeras dos comparten al mor-
fogénero Baasoxylon y xilotipos Hudson I
y IV. La Formacion Javelina se agrupa con
estas formaciones debido a la presencia de
Baasoxylon, aunque comparte a los morfo-
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géneros Javelinoxylon y Sabinoxylon con la
Formaciéon Olmos. La flora de Formacion
McRae sostuvo una mayor diferencia con
cualesquiera de las otras paleocomunidades
analizadas. Esta formacion comparte Met-
calfeoxylon con varias de las paleofloras
(excepto Formacion San Carlos) en los
dos grupos mencionados con anterioridad,
ademas de Plataninium/Platanoxylon con la
Formacion Kirtland. El resto de sus especies
son endémicas (tabla 1).

Los grupos reconocidos por los analisis de
ordenacion y conglomerados muestran, de
manera general, cierta congruencia con la
distribucion geografica de las formaciones
(fig. 6A). Las formaciones geologicas ubi-
cadas en el norte de México y en la parte
central del centro-sur de EU conforman el
primer conglomerado de paleofloras (fig.
6A). Por otro lado, las floras de las forma-
ciones ubicadas en el norte del centro-sur de
EU forman el segundo conglomerado (fig.
6A). En este tltimo grupo, sin embargo, se
encuentra la Formacion Javelina ubicada
hacia el sur de nuestro transepto. Es inte-
resante que la flora de esta formacion sea
tan diferente a la Formacion Aguja, que
esta mas cercana geograficamente. Esto
sugiere que estas comunidades no han
sido exhaustivamente estudiadas o bien
que sus distintas condiciones climaticas o
historicas influyeron en la conformacion
de composicionestan particulares. Aunque
existen especies ampliamente distribuidas
en la region (Paraphyllanthoxylon, Metcal-
feoxylon y Javelinoxylon), nuestro analisis
indica una cantidad importante de elementos
endémicos en varias formaciones, que, muy
probablemente, se debe a que en muchas de
estas formaciones el conocimiento de los
grupos presentes esta todavia en un estado
muy temprano.
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Debido a que existen reconstrucciones cli-
maticas formalmente registradas solo para
las formaciones Kirtland (TMA = 23°C a
26°C) y Olmos (TMA = 21° a 24°C), es to-
davia poco claro si los patrones de similitud
floristica que presentamos aqui podrian ser
el resultado de discriminacion de especies
de acuerdo con sus tolerancias ambientales
a lo largo de un gradiente climatico. Las
formaciones Kirtland y Olmos representan
los extremos norte y sur de las formaciones
analizadas aqui y aunque sus rangos en TMA
se traslapan, la localidad nortefia parece ser
mas caliente. Sin embargo, como mencio-
namos anteriormente, es imposible hacer
alguna inferencia significativa con tan so6lo
dos localidades. Los patrones de parecido
floristico tampoco pueden ser atribuidos
con certeza a un parecido en ambientes
de deposito. Por ejemplo, las floras de las
formaciones Kirtland y Fruitland crecieron
en ambientes costeros, mientras que la
Formacion Javelina y las otras localizadas
hacia el sur (e.g., Cevasse Canyon, McRae,
San Carlos) se depositaron en ambientes mas
hacia dentro del continente. Por lo tanto,
parece aun temprano, por nuestros tamarfios
de muestras, hacer alguna inferencia sobre
las causas de los patrones preliminares que
encontramos aqui.

CONCLUSION

Las selvas tropicales y paratropicales con
alta precipitacion tuvieron una importante
extension en el norte de México y centro-sur
de EU durante el Cretacico Superior (Cam-
paniano-Maastrichtiano). Estas crecieron
principalmente a lo largo de sistemas fluvia-
les y deltaicos. Nuestros analisis demuestran
que la similitud floristica entre estas forma-
ciones muestra una asociacion muy general
con la posicion geografica relativa de las
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paleofloras y, por lo tanto, podria estar re-
lacionada con factores historicos asociados
a los rangos de distribucion de las especies.
Debido a la carencia de reconstrucciones
paleoclimaticas para la mayoria de las
localidades, es dificil asegurar que la alta
congruencia entre la similitud floristica y
posicion geografica de las comunidades tam-
bién responda a una diferenciacion climatica
entre éstas a lo largo de un gradiente. Por
otra parte, nuestros resultados indican la pre-
sencia de muchos elementos endémicos en
varias de las formaciones lo cual puntuliza:
1) que existio cierta diferenciacion floristica
entre estas floras, o bien 2) que nuestro co-
nocimiento de su composicion floristica es
todavia muy grande, y por tanto la zona en
general necesita ser mejor estudiada. Existe
otro grupo de especies con amplia distribu-
cion a lo largo de la zona de estudio (Ja-
velinoxylon, Sabinoxylon, Metcalfeoxylon,
Paraphyllanthoxylon, Palmoxylon), lo que
sugiere, por una parte, una historia floristica
comun entre estas floras, pero también que
ciertos morfogéneros que ocuparon el nor-
te de México y centro-sur de EU tuvieron
amplias tolerancias ambientales.

La mayoria de estas asociaciones se carac-
terizaron por presentar hojas con margen
entero (> 60%), tamafio de hoja de clase
mesoéfila, maderas de angiospermas sin
anillos de crecimiento y con poco desa-
rrollo en la de las coniferas; representando
comunidades con grandes arboles (hasta 50
m de altura). Aunque se tienen solo recons-
trucciones climaticas cuantitativas en dos
formaciones (Fms. Olmos y Kirtland), las
caracteristicas vegetativas de sus elementos
floristicos, y su misma identidad en algunos
casos, asi como los ambientes de depodsito
demuestran una asociacion de tipo tropical.
Las floras de Olmos y McRae representan
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hasta la fecha, las floras mas diversas para
toda la region del norte de México y centro-
sur de EU.
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