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ABSTRACT

The study of fossil record allows the proposal of 
hypotheses about past environments. Comparisons 
with recent analogues are based on the study of 
several proxies. The aim of the article is to discuss 
examples the reliability of those hypotheses about 
past environmental conditions. Also, is discussed 
why the concept of uniformitarianism could be 
misunderstood and wrongly applied in several studies, 
leading weak interpretations. Several causes of lack 
of valid interpretations of ancient environments in 
Mexican territory are discussed, mainly the absence of 
modern analogues. Based on fossil terrestrial organisms 
examples, the singularity of the Mexican fossil record is 
discussed, as well as the limitations in the interpretation 
of past environments and biochronology.

INTRODU

INTRODUCCIÓN

La información derivada del estudio del registro fósil 
ha demostrado ser una fuente confiable para inferir 
las condiciones ambientales del pasado, así como 
la historia evolutiva de taxones desaparecidos. 
La formulación de las hipótesis se rige por el 
uniformitarismo, principio que en las geociencias 
indica que los procesos actuales operaron en el 
pasado y que son clave para interpretar eventos 
pasados (Cronin, 2010). Sin embargo, a veces las 
interpretaciones no son objetivas.

Con el fin de que futuros profesionales de las 
ciencias de la Tierra se familiaricen con el uso del 
uniformitarismo en interpretaciones paleobiológicas, 
este texto aborda cuatro objetivos: a) revisar el uso de 

RESUMEN

El estudio del registro fósil permite formular hipótesis 
sobre los ambientes del pasado. Las comparaciones 
con análogos actuales se basan en el estudio de 
diversos indicadores. El objetivo del artículo es discutir 
la validez de dichas hipótesis sobre las condiciones 
ambientales del pasado. También se argumenta 
por qué el uniformitarismo, como concepto, puede 
ser malentendido y mal aplicado en varios estudios, 
originando interpretaciones débiles. Se discuten las 
razones de la falta de interpretaciones válidas de 
los ambientes del pasado del territorio mexicano, 
principalmente la carencia de análogos modernos. 
A partir de ejemplos con organismos terrestres fósiles 
se argumenta la singularidad del registro mexicano y 
las limitaciones existentes para la interpretación de sus 
ambientes del pasado y su biocronología.
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este concepto en las ciencias de la Tierra, b) explicar 
por qué el registro fósil mexicano puede ser particular 
y sin análogos, c) mencionar algunos ejemplos de la 
paleobiota mexicana terrestre y su falta de analogía 
con biotas sincrónicas en América del Norte, y d) 
demostrar que el avance en el conocimiento de los 
paleoambientes depende del avance conjunto de 
la neontología y la paleontología.

El	uniformitarismo:	Un	concepto	mal	entendido

El análisis de la evidencia fósil parte de que el 
conocimiento de factores que influyen en la 
abundancia y distribución de los organismos 
modernos permite realizar inferencias sobre los 
controles ambientales dominantes en las poblaciones 
del pasado. Si se aplica este enfoque a los conjuntos 
de fósiles, si se contara con equivalentes actuales 
permitiría reconstruir las condiciones ambientales 
del pasado con un grado razonable de confianza 
(Lowe & Walker, 2015). La frase “El presente es la llave 
del pasado” se repite incansablemente en diversos 
libros y en artículos indizados. Sin embargo, las 
interpretaciones de cómo vivían las biotas pasadas -a 
partir de comparaciones con actuales— no son tan 
simples. 

Uno de los errores más comunes es la 
comprensión del concepto del uniformitarismo. El 
término fue acuñado en 1832 por William Whewell 
(Romano, 2015; Shea, 1982) y ha sido modificado 
consecuentemente. Desde el punto de vista 
filosófico varios autores lo consideran problemático, 
ya que la acepción original ha variado a lo largo del 
tiempo (Baker, 2014; García-Cruz, 1999; Gould, 1965; 
Gould, 1987; Knight & Harrison, 2014; Romano, 2015; 
Shea, 1982). De acuerdo con Gould (1965) y Romano 
(2015) el uniformitarismo sustantivo (substantive 
uniformitarianism, en su acepción original) considera 
que los procesos naturales operan y siempre han 
operado en tasas uniformes, produciendo cambios 
lentos y acumulables. Por otro lado, el uniformitarismo 
metodológico (methodological uniformitarianism) 
considera a priori que las leyes naturales son 
invariantes en tiempo y en espacio. 

En cuanto a la uniformidad de los procesos del 
pasado y su permanencia en el presente, Balashov 
(1994) identificó al uniformitarismo débil y al fuerte. 
En el uniformitarismo débil (weak uniformitarianism) 
se requiere que los tipos de procesos que funcionan 
en el pasado geológico sean los mismos que en el 
presente, lo cual implica una temporalidad uniforme 

en las leyes naturales; el uniformitarismo fuerte 
(strong uniformitarianism) va más allá y demanda 
que no solamente los tipos de procesos, sino las 
intensidades sean las mismas en el pasado y en el 
presente (Balashov, 1994). 

Como resultado de estas revisiones se 
recomienda que el enfoque del actualismo se use 
con cautela (Harrison, 2012). Aunque el registro fósil es 
la evidencia más fehaciente de la historia de la vida 
de nuestro planeta, también representa una versión 
imperfecta de dicho pasado (Louys, Wilkinson, & 
Bishop, 2012), ya que no todo lo que alguna vez vivió 
se encuentra preservado en el registro geológico. 
Debido a que la Tierra es un sistema en constante 
cambio, el principio del uniformitarismo no puede 
emplearse indistintamente. 

Knight & Harrison (2014) discuten ampliamente 
que es imposible aplicar este principio en el 
presente y futuro, debido a que el Antropoceno 
-intervalo de tiempo en la historia de la Tierra 
en que vivimos actualmente, en el que muchos 
procesos elementales de la superficie terrestre son 
dominados por la influencia humana (Lluch-Cota, 
Saldívar-Lucio, & Aranceta-Garza, 2017)— carece 
de análogos en el pasado geológico. La actividad 
humana actualmente dirige la dinámica de varios 
sistemas contemporáneos de la Tierra y modifica 
su comportamiento más allá de los límites de su 
variabilidad natural, por ello el Antropoceno debe 
considerarse como una singularidad en la que hay 
incertidumbre (es decir, hay escasa predictibilidad) 
y no es posible presagiar cómo funcionarán los 
sistemas del planeta –como el clima— debido a las 
acciones antropogénicas. 

En ocasiones no es posible usar el principio 
del uniformitarismo debido a la falta de analogía 
con grupos fósiles y recientes. Se ha enfatizado que 
aun cuando las comunidades de plantas fósiles 
mexicanas presentan una semejanza taxonómica 
con alguna comunidad actual, siempre hay 
diferencias (Cevallos-Ferriz, González-Torres, & 
Calvillo-Canadell, 2012). Caballero-Rodríguez, 
Lozano-García y Correa-Metrio (2017) mencionan 
que la vegetación del centro de México durante 
el Pleistoceno carece de análogos con respecto 
a ecosistemas locales recientes. Con relación a la 
fauna, las asociaciones disarmónicas del Pleistoceno 
(conjuntos de especies con representantes de 
regiones templadas y tropicales) ejemplifican esta 
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falta de analogía, como las faunas pleistocénicas 
de la cueva de San Josecito, Nuevo León, y de 
Valsequillo, Puebla (Ceballos, Arroyo-Cabrales, & 
Ponce, 2010).

Otra limitación de la aplicación del 
uniformitarismo depende de la información 
biológica sobre los diversos taxones, tanto fósiles 
como recientes. Por ejemplo, De Francesco (2013) 
observó que el uniformitarismo tiene limitaciones con 
moluscos dulceacuícolas debido a los problemas de 
identificación de sus especies, la escasa información 
ecológica disponible y los amplios rangos de 
tolerancia ecológica que tienen especies recientes.

Las	particularidades	del	registro	fósil	mexicano

La biota fósil de México, al igual que la reciente, se 
caracteriza por una vasta biodiversidad. Las razones 
ecológicas y geológicas de dicha biodiversidad 
han sido revisadas ampliamente por varios autores 
(Cevallos-Ferriz & González-Torres, 2005; Flores-
Villela & Martínez-Salazar, 2009; Ramírez-Barahona & 
Eguiarte, 2013). La historia geológica de México es 
distinta a la del resto de América del Norte; Ferrari 
(2017) señala que los procesos tectónicos regionales 
-orógenos y rupturas continentales—, el vulcanismo 
y los movimientos en masa que ha sufrido el planeta 
han influido en la construcción de barreras físicas y 
subdivisiones geomórficas continentales; así como 
nuevas vías de comunicación atmosférica, como 
en el clima, al producir cambios en la circulación 
atmosférica. 

Las numerosas orogenias de nuestro territorio 
han creado diversos microhábitats, en los cuales las 
poblaciones se han desarrollado de manera distinta. 
Asumir que la evolución de las biotas de EE. UU. y 
México es muy semejante -y en algunos casos igual— 
como se postuló desde finales del siglo pasado, 
originó varios supuestos erróneos de que algunas 
poblaciones y comunidades estaban dentro de un 
continuo temporal y espacial. En la siguiente sección 
se mostrará, con casos particulares del centro y sur 
de México, cómo las biotas mexicanas difieren del 
resto de las de América del Norte. 

No	todo	en	América	del	Norte	es	“norteamericano”

Además de los estudios de índole paleobiológica, 
los mamíferos también han sido utilizados para 
correlacionar estratos y circunscribir dichos estratos 
a la escala del tiempo geológico, mediante las 

Edades de Mamíferos Terrestres (Lindsay, 2003; 
Woodburne, 2004). Éstas se definen como un intervalo 
relativamente corto de tiempo geológico que puede 
ser reconocido de otro intervalo temporal anterior o 
posterior, con base en un conjunto característico de 
taxa de mamíferos en una región específica (Lindsay, 
2003). Las regiones geográficas de las edades de 
mamíferos más utilizados son muy amplias, por lo que 
existen distintos conjuntos de edades de mamíferos 
para América del Norte, América del Sur y Asia, por 
ejemplo (Hulbert, 2015).

 En  México, tradicionalmente se han utilizado 
las NALMA (North American Land Mammals Ages; 
Edades de Mamíferos Terrestres de Norteamérica) 
porque se considera que las faunas de México son 
equivalentes a las de EE. UU. Esto significa que las 
especies de los conjuntos de mamíferos mexicanos de 
una edad geológica determinada son las mismas que 
se pueden reconocer en el país vecino. Sin embargo, 
los estudios paleontológicos recientes donde se realiza 
un riguroso control estratigráfico de los ejemplares, 
donde se muestrea macro- y microfauna—, así como los 
fechamientos radiométricos y magnetoestratigráficos 
de las capas fosilíferas comienzan a mostrar que esta 
generalización no es del todo acertada.

Los conjuntos mexicanos de mamíferos fósiles 
no siempre son equivalentes a los de EE. UU. ni las 
asociaciones identificadas son de la misma edad 
geológica. Por ejemplo, los antilocápridos Cosoryx y 
Plioceros se extinguen al final del Clarendoniano (9 
Ma) en las faunas locales de aquel país (Tedford et 
al., 2004); mientras que en México se han registrado 
en la porción temprana del Henfiliano tardío (Hh2) 
(6.95-5.59 Ma) de Zacatecas (Carranza-Castañeda, 
Aranda-Gómez, Wang, & Iriondo, 2013). En EE. UU. 
el équido Dinohippus mexicanus se conoce sólo en 
el Henfiliano más tardío (Hh4) (ca. 5.0 Ma), mientras 
que en México se registra desde el Hh2 y hasta el Hh4 
(6.95-4.8 Ma) (Carranza-Castañeda et al., 2013). 

 El camélido Alforjas y el antilocáprido Texoceros 
han sido registrados en el Hh4 de Guanajuato (4.8 
Ma) (Jiménez-Hidalgo, 2005); mientras que en las 
localidades estadounidenses ambos se extinguen 
durante el Hh3 (ca. 6.0 Ma) (Tedford et al., 2004); 
asimismo, los camélidos Blancocamelus meadei y 
Hemiauchenia gracilis están presentes en sedimentos 
del Blancano III de Guanajuato (4.7-3.3 Ma), mientras 
que en las faunas locales de EE. UU. aparecen en el 
Blancano V (2.5-1.9 Ma) (Jiménez-Hidalgo & Carranza-
Castañeda, 2010).   
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 Por su parte, los fechamientos radiométricos y 
los estudios paleomagnéticos realizados en algunas 
localidades mexicanas reflejan que el límite temporal 
entre las NALMA en México no es sincrónico con las 
edades geológicas establecidas en EE. UU. En Nevada 
se estableció un límite para el Henfiliano/Blancano 
en 4.98-5.0 Ma (Lindsay et al., 2002), mientras que en 
Chihuahua este límite se identificó cerca de los 4.97 
Ma (Lindsay et al., 2006), muy cercano al anterior; 
dicho límite se estableció en Guanajuato entre los 4.7 
y 4.8 Ma (Flynn et al., 2005). 

La diferencia de intervalos geocronológicos de 
varios taxones presentes en México y EE. UU. sugiere 
que ya no deben ser utilizados como marcadores de 
esas edades de mamíferos tan a la ligera (Flynn et 
al., 2005); es mejor realizar dataciones absolutas con 
isótopos radioactivos como U-Pb o Ar-Ar. Incluso en 
EE. UU., el muestreo continuo de sus faunas locales 
ha extendido el alcance geocronológico de algunos 
taxa, como por ejemplo el úrsido Agriotherium, el cual 
era marcador del Henfiliano y que posteriormente 
fue descubierto en sedimentos del Blancano de 
Idaho (Samuels, Meachen-Samuels, & Gensler, 2009). 
  
 Afortunadamente, en México existen 
mamíferos que continúan siendo buenos marcadores 
de edad, como los bisontes o los équidos (Bell et al., 
2004; Carranza-Castañeda et al., 2013); empero, 
los recientes trabajos taxonómicos, en diferentes 
épocas geológicas y regiones geográficas del país 
(Carranza-Castañeda, 2016; McDonald & Carranza-
Castañeda, 2017; Rincón, Czaplewski, Montellano-
Ballesteros, & Benammi 2016; Stinnesbeck et al., 2017; 
Wang y Carranza-Castañeda, 2008) están mostrando 
que el grado de disimilitud taxonómica y temporal 
entre los conjuntos de mamíferos estadounidenses y 
mexicanos es considerablemente mayor a lo que se 
pensó en un inicio.

El	 bisonte	 americano	 en	 pastizales	 y	 zonas	 de	
vegetación	abiertas	

Uno de los supuestos más extendidos en los estudios 
paleobiológicos era considerar que una especie 
herbívora se alimentaba del mismo recurso alimentario, 
independientemente de la zona geográfica en que 
habitara. En estudios recientes se ha visto que esto 
no siempre se cumple. El género Bison es de origen 
eurasiático y arribó a América del Norte a través del 
estrecho de Bering hace aproximadamente 200,000 
años (Lange, 2002; McDonald, 1981). La única 
especie sobreviviente del Pleistoceno, el bisonte 

americano (Bison bison), es uno de los mamíferos 
terrestres más grandes de América del Norte, se 
alimenta primordialmente de pasto y es una especie 
clave de las praderas norteamericanas (Lange, 2002; 
Meagher, 1986) (figura 1 inciso A). 

Figura 1. A) Núcleo de cuerno de Bison. B) Un caracol terrestre 
Holospira (Bostichocentrum) goldmani. 
C) Concha de la misma especie de caracol.
Fotografías del equipo de investigación.

La condición especialista que distingue a 
los bisontes americanos actuales (pacedores y 
habitantes comunes de las praderas) generó la 
propuesta de que la presencia de fósiles de Bison 
sería indicativa de ambientes abiertos, cubiertos 
por pastos. Sin embargo, este planteamiento es 
inconsistente con información reciente sobre hábito 
alimentario mediante la caracterización de patrones 
de desgaste dental y composición isotópica de 
carbono (∂13C) en esmalte dental y/o hueso. 

 La evaluación microscópica y macroscópica 
del daño producido por el contacto diente/
diente (conocido como atrición) y diente/alimento 
(conocido como abrasión) en ejemplares de bisontes 
del Pleistoceno tardío de Alaska (Bison priscus), Nuevo 
México (Bison antiquus), así como de Texas y Florida 
(Bison sp.), y el centro y sur de México (B. antiquus) 
indica una dieta menos abrasiva que la reportada 
en los bisontes modernos, semejante a la de los 
herbívoros típicos con hábitos mixtos (Díaz-Sibaja, 
Jiménez-Hidalgo, Ponce-Saavedra, & García Zepeda, 
2018; Rivals, Solounias, & Mihlbachler, 2007). 

Por otra parte, la composición isotópica de 
carbono en muestras de Bison del Pleistoceno tardío 
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de la costa de California, las Grandes Planicies, la 
Planicie Costera del Golfo y el centro de México 
presenta valores de ∂13C, que varían de -2.0‰ a 
-7.0‰, indicando una dieta variable consistente 
en plantas C3 y C4 (Bravo-Cuevas, Rivals, & 
Priego-Vargas, 2017). Ello refleja un cambio de un 
comportamiento alimentario flexible a una dieta 
restringida de los bisontes extintos a los bisontes 
modernos. Es probable que esto se relacione 
con las modificaciones climáticas ocurridas en 
el Pleistoceno tardío y principios del Holoceno 
(Rivals et al., 2007). El amplio espectro alimentario 
observado en los bisontes pleistocénicos permitió a 
estos bóvidos ocupar diversos hábitats, incluso zonas 
de vegetación abierta; ambientes mixtos de zonas 
abiertas y arboladas, así como zonas arboladas 
(Bravo-Cuevas et al., 2017; Díaz-Sibaja et al., 2018).

Un	presente	incompleto	no	puede	ser	(una)	llave	del	
pasado

La forma en la que en el presente estudio se 
proponen las hipótesis de las condiciones de los 
ambientes antiguos es inductivo. Mientras mayor sea 
el conocimiento de las especies actuales conforme a 
su historia de vida las hipótesis tendrán mayor soporte 
y las aproximaciones estarán mejor sustentadas e 
incluso obliga a la revisión de paradigmas usados 
en la interpretación de condiciones del pasado. Por 
ejemplo, los gasterópodos terrestres han sido usados 
como indicadores (proxies) ecológicos debido 
a su aparente restricción a ciertas condiciones 
ambientales, como vegetación o suelo. Los caracoles 
urocóptidos son referidos como “obligados” de suelos 
con carbonato de calcio (Thomspon & Mihalcik, 
2005). Sin embargo, recientemente se reconocieron 
ejemplares de urocóptidos vivos (Holospira 
(Bostrichocentrum) goldmani) en suelos derivados de 
sedimentos volcánicos (Guerrero-Arenas, Jiménez-
Hidalgo, & Sandoval-García, 2018) (figura 1 inciso B y 
figura 1 inciso C). 

En los últimos años el conocimiento de la 
fisiología de los organismos y de su capacidad para 
adaptarse a diferentes ambientes ha aumentado 
considerablemente. Las interpretaciones de los 
hábitos dietarios en herbívoros (y, por ende, de 
la vegetación presente cuando el animal vivía) 
no consideran a la fisiología como un factor que 
determine el espectro de recursos alimentarios que 
pueda explotar. De manera general, la microbiota 
de los mamíferos está ligada a los cambios de hábito 

dietario a lo largo del tiempo (Ley et al., 2008). 

Con base en diversas especies de rumiantes 
actuales (bovinos, ovejas, cabras, cérvidos y 
camellos) Henderson et al. (2015) demostraron que 
las diferencias en las comunidades microbianas 
del rumen pueden atribuirse a la dieta y, en menor 
medida, al huésped; la flexibilidad de la estructura 
de la comunidad microbiana del rumen puede 
conferirle a los rumiantes la habilidad de explotar 
una variedad de plantas como recursos alimenticios 
(Henderson et al., 2015), lo cual debe considerarse 
si se plantea que las especies recientes sean 
homólogas a las fósiles.

CONCLUSIONES

Es importante recalcar que las interpretaciones del 
pasado geológico deben realizarse con mayor rigor. El 
registro fósil es irremplazable en el conocimiento de la 
historia de la biota de nuestro planeta; las deficientes 
interpretaciones de estudios de biotas fósiles no 
invalida su importancia como fuente de información. 
Es imperativo que los paleontólogos no pasen por 
alto las investigaciones biológicas contemporáneas. 
Aunque la neontología y la paleontología se 
consideraron antaño como ciencias divorciadas 
(González Medrano, 1998), si ambas se integran la 
información generada será más robusta e integral 
(Hlusko, Schmitt, Monson, Brasil, & Mahaney 2016; 
Feduccia, Lingham-Soliar, & Hinhliffe, 2005; Sánchez-
Villagra, 2010; Sarzetti, Dinghi, Genise, Bedatou, & 
Verde, 2013). 

El registro fósil mexicano destaca por su 
singularidad. Existen cada vez más evidencias 
de que los conjuntos de vegetación del pasado 
carecen de análogos modernos en varios periodos, 
incluso en aquellos relativamente cercanos, como 
el Pleistoceno tardío o el Holoceno (Caballero-
Rodríguez et al., 2017; Correa-Metrio et al., 2012; 
Cruz, Arroyo-Cabrales, & Reynoso, 2016). Es deseable 
que las generaciones futuras de paleontólogos y 
estudiosos de las ciencias de la Tierra opten por una 
postura crítica con respecto a las hipótesis propuestas, 
en referencia a las condiciones ambientales del 
pasado en territorio mexicano y a los procedimientos 
utilizados para generarlas. 
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