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RESUMEN

La biologia de la conservacion esta encaminada a conservar la diversidad y el
mantenimiento de especies evitando su extincion derivado de las actividades
antropogénicas y a efectos naturales (cambio climatico). La paleobiologia de la
conservacion se basa en estos principios utilizando datos geohistéricos, para
analizar la informaciébn necesaria para comprender como los ecosistemas,
comunidades, especies, poblaciones y estructuras genéticas responden a las
perturbaciones a las que éstas se enfrentan a través del tiempo y el espacio. Un
claro ejemplo de esfuerzos de la conservacion en México es el caso del teporingo
(Romerolagus diazi), especie endémica del pais, habitat restringido y esta en peligro
de extincién por la pérdida de su habitat. En el presente estudio utilizamos la
informacion paleobiolégica de Romerolagus diazi para reconstruir el paleoambiente
de Valsequillo, Puebla; y al conjuntar la informacién paleontolégica y la actual, se
modeld el riesgo de extinciébn a futuro de la especie. Para la reconstruccion
paleoambiental de Valsequillo se utilizé los datos el nicho climéatico actual del
teporingo. Se relaciond la abundancia actual con la Distancia al Centroide del Nicho
Climatico (DCN) de su distribucion (R?= 0.0996, y=15.69x°2??). Se relacioné la DCN
actual con la temperatura promedio anual (R?2 = 0.922, y = 39.722x2-
840.93x+4393.3) y con la precipitacion anual (R?2 = 0.7768, y = 0.0131x? -
30.349x+17470) presentes en el area de distribucion de Romerolagus diazi. Se
calcul6 la DCN-fosil utilizando la abundancia relativa fésil de los restos encontrados
en Valsequillo. Con la DCN fésil se infirié el paleoclima de Valsequillo al proyectar
la relacién del DCN actual y las variables climéaticas en el pasado, indicando
temperaturas promedio anuales mas frias (-4.64 °C) y una mayor precipitacion anual
con respecto a los actuales (+612.3 mm). Actualmente, los modelos de nicho
ecologico nos permiten saber las condiciones ambientales bajos las cuales una
especie puede llevar una poblacion viable y su distribucion potencial asociada, por
lo que se realizé una proyeccion de la distribucion potencial de Romerolagus diazi
al Pleistoceno tardio (21.000 afios antes del presente), que infiere un area
aproximada de 959.5233 km? con las condiciones climaticas éptimas para el

establecimiento de la especie, la distribucion potencial en el presente infiere un area



de 347.4959 km? y la proyeccién al futuro (2050) predice un area de 87.4326km?,
indicando una disminucion abrupta en el area climaticamente 6ptima desde el
Pleistoceno hasta el futuro por el cambio climéatico. Mostrando que la informacion
actual y la paleontoldgica indican que la temperatura es el factor que determina la
distribucion potencial de esta especie, lo que nos permiten tomar mejores

decisiones en el aspecto de la conservacion.



1. INTRODUCCION
1.1 Biologia de la Conservacion

La biologia de la conservacion es una sintesis de disciplinas cientificas, que se
ocupan de la actual crisis de la biodiversidad que emerge en la década de 1980,
esta se apoya en conservar la diversidad de especies, evitar la extincién de especies
por causa de actividades humanas, mantener la interacciones entre especies,
permitir la evolucion de nuevas especies y reconocer que la diversidad bioldgica
tiene un valor intrinseco. Esta importancia significa que cada especie tiene un valor
propio independientemente de los intereses que los seres humanos le atribuyan,
proporcionando el sentido de responsabilidad moral y ética para proteger la
biodiversidad independientemente de si tal accion beneficia a las personas o no
(Primack y Ros, 2002; Dietl, 2016).

Esta disciplina combina tanto enfoques de investigaciéon basica como de ciencia
aplicada, a diferencia de la ciencia basica ésta se apoya de areas como la
economia, derecho, educacion, politica, filosofia y otras materias para operar la
conservacion e impedir la pérdida de biodiversidad (Hunter y Gibbs, 2007).

Los objetivos de la biologia de la conservacion no solamente estan guiados a
especies en peligro de extincién sino también a preocupaciones antropogénicas,
particularmente como el valor utilitario de la biodiversidad o de los servicios
ecosistémicos como lo seria el seguro abastecimiento de alimentos, el suministro

de agua potable y de otros recursos (Dietl, 2016).

Hoy en dia presenciamos los cambios ambientales, el efecto del cambio climatico,
el cual se ha llevado a un ritmo draméticamente acelerado durante los ultimos 50
afos, gran parte debido a la actividad antropogénica donde hemos llevado a los
habitats fuera de sus limites naturales, por lo que se ha tenido que voltear al pasado
para entender como reaccionaron las especies a cambios climaticos anteriormente,
usando como campo de estudio la paleobiologia de la conservacion (Barnosky et
al., 2017).



1.2 Paleobiologia de la conservacion

La paleobiologia de la conservacion es una rama de la biologia que emerge desde
la dltima década y la cual ha ido en r4pido crecimiento, se basa en los principios de
la ecologia moderna y utiliza registros geohistoricos para abordar problemas
actuales dentro de la conservacion y restauracion de ecosistemas. La paleobiologia
ha sido la fuente principal de informacion que guarda el mayor nimero de registros
de la historia de los organismos, poblaciones, comunidades y ecosistemas a traves
de millones de afos y de como es que la evolucién se ha llevado a cabo (Louys,
2012; Bottjer, 2016; Dietl, 2016).

Los objetivos de la paleobiologia son el de suministrar datos, ideas y técnicas
utilizados para recabar y analizar informacion fisica, quimica y bioldégica necesarias
para comprender como los ecosistemas, comunidades, especies, poblaciones y
estructuras genéticas varian naturalmente a través del tiempo y el espacio y como
responden a las principales perturbaciones a las que éstas se enfrentan. Este tipo
de estudios paleobiolégicos nos permite realizar estrategias para la conservacion
de la diversidad biologica a largo plazo, ya que la profundidad del tiempo nos
permite comprender componentes geoldgicos e histéricos de la estructura de una
comunidad (Behrensmeyer y Miller, 2012; Barnosky et al., 2017; Dietl y Flessa,
2017).

Los trabajos realizados con un enfoque de estudio de tiempo geoldgico a corto plazo
son denominados paleobiologia del Cuaternario (Dietl y Flessa, 2017), que abarca
desde el Pleistoceno (2.6 millones de afios [Ma]) hasta el Presente. La ventaja de
la paleobiologia del Cuaternario se da en la calidad y rigueza de los datos
geohistéricos disponibles provenientes de sedimentos, restos bioticos, permafrost,
anillos de arboles y sitios arqueolégicos, asi como el hecho de que muchas de las
especies que existieron durante el Pleistoceno son especies actuales o muy
parecidas a las actuales, lo que nos permite el desarrollo de proxys como
bioindicadores de condiciones ambientales y de generar un contexto geohistérico
para las condiciones ambientales actuales (Dietl y Flessa, 2017). Asi como el

presente nos ayuda a entender cdmo es que las especies, comunidades y



ecosistemas respondieron a presiones ambientales en el pasado, o que nos
ayudaria a entender y predecir como es que los organismos podrian responder a
futuro (Terry, 2009).

Al igual que la biologia de la conservacion, la paleobiologia de la conservacion es
una ciencia aplicada en la cual se pretende utilizar la informacidén geohistorica para
la toma de decisiones acerca de la preservacion de la biodiversidad, de los hébitats
y de los servicios ecosistémicos (Dietl, 2016). Lo importante del enfoque de la
paleobiologia de la conservacion no solo debe limitarse a traducir la informacion
paleobiolégica para poder llevar a cabo acciones en la aplicacion de la
conservacion, sino también el de requerir colaboraciones con organizaciones
ambientales, asi como de expandir en el conocimiento en legislacion y politica
ambiental (Flessa, 2017).

1.3 El Pleistoceno y su importancia en la paleobiologia de la conservacion

Durante el Pleistoceno (2.58 Ma — 11700 afios AP [antes del Presente], International
Comission on Stratigraphy, 2018) las oscilaciones climaticas ocurridas fueron
drésticas, las diferencias de los biomas entre las provincias llegaron a ser mas

acentuadas que en cualquier otra época (Cruz-Mufioz, 2006).

Se presenciaron eventos ciclicos donde la temperatura llegé a descender de
manera tan drastica que produjo glaciaciones continentales, durante estas etapas
la temperatura llego a ser 8°C menor a la temperatura actual, también hubo ciertos
lapsos donde se presenté un aumento de temperatura, a estos lapsos se les designé
como periodos interglaciares, donde la temperatura oscilé entre 2° C y 3°C mas que
la temperatura actual; asimismo hubo una extensiva regresion y transgresion del
océano. El registro de estos acontecimientos nos brinda informacién para medir el
tiempo y la tasa de cambios biologicos, por lo que uno esperaria que estas
condiciones dieran una respuesta por parte de los organismos en forma de
dispersion, adaptacion fisiologica o cambio evolutivo (Carroll, 1997; Contreras-
Lépez, 2015).



Una de las grandes ventajas en la investigacion de este periodo es que la mayor
parte de las especies que se encuentran actualmente existieron durante el
Pleistoceno (Carroll, 1997), por lo que los fésiles del Cuaternario (Pleistoceno y
Holoceno) han demostrado ser de gran apoyo al momento de abordar preguntas

dentro de la conservacion de la biodiversidad (Louys, 2012).

Sin embargo, los registros paleoambientales generalmente han sido realizados con
polen fosil, anillos de &rboles, registros glaciares, corales, andlisis de isotopos,
foraminiferos y ostracodos como proxies (Farmer y Cook, 2013), no obstante, los
micromamiferos son de gran ayuda al momento de hacer reconstrucciones
paleoclimaticas, esto debido a que son indicadores sensibles a los cambios
climaticos a través de escalas de tiempo cortas o paleontoldgicas, asimismo estos
organismo representan caracteristicas funcionales que reflejan las interacciones

entre estos y el ambiente bidtico que los rodea (Terry, 2009; Polly et al., 2011).

Por lo que en este trabajo utilizaremos informacion bioldgica actual y los registros
fésiles de Romerolagus diazi para inferir los cambios en la distribucién de esta
especie desde el Pleistoceno hasta la actualidad y cdmo respondera ante el cambio

climéatico actual.



2. ANTECEDENTES

Valsequillo es una localidad fosilifera con la fauna pleistocénica mas representativa
en el estado de Puebla. En esta localidad se han llevado a cabo diversos trabajos
de los cuales el fechamiento de la zona han sido los mas recurrentes, debido a la
importancia de este sitio por la presencia de evidencia antropogénica (Gonzéalez et
al., 2006b). Pichardo (2000) realizé una datacion por radiocarbono de secuencias
de tefra y un andlisis estratigrafico en la zona arqueoldgica de Hueyatlaco ubicada
en la cuenca de Valsequillo. Debido al grado de permineralizacién del material fosil
estudiado, estos no pudieron ser directamente datados por *C, sin embargo, la
presencia de Bison antiquus (Leidy, 1852) establece la existencia de al menos dos
cronofaunas, con edad aproximada de 14,000 - 16,000 afios AP. Asimismo, las
fallas en la datacion del material fésil, y el no tener una definicion tanto de la
paleontologia como de la estratigrafia, son el resultado de la falta de comunicacién

interdisciplinaria que hay sobre esta zona.

Gonzalez et al. (2006a) realizaron una revision bibliografica sobre los hallazgos
arqueoldgicos en Valsequillo. Se revisaron citas originales con técnicas de datacion
de series de Uranio, asi como técnicas de datacion relativa como el uso de
diatomeas, huesos y huellas humanas. De acuerdo con los artefactos
arqueoldgicos, las huellas humanas y la estratigrafia dada por estos, los autores

consideran una fecha de hasta al menos 22 000 afios AP

Gonzalez et al. (2006b), estudiaron huellas humanas conservadas en cenizas
volcanicas induradas las cuales fueron formadas en las partes bajas y a lo largo del
lago, en el lugar se presenciaron también huellas de ciervos, canidos, grandes
felinos, y probablemente camellos y bévidos, lo que sugiere que la cuenca del
Valsequillo fue habitada por estas especies desde hace 40,000 afios AP durante el

Pleistoceno tardio.

VanLandingham (2010), determin0 la edad y el paleoambiente de la zona
arqueoldgica de Hueyatlaco, en Valsequillo, utilizando secuencias de diatomeas
sugiriendo que el sitio tiene una edad minima aproximada de 80,000 a 220,000 afios
AP y un maximo de 220,000 a 430,000 afios AP.



Los estudios paleontoldgicos de vertebrados fosiles en la zona se han enfocado
principalmente en megafauna. Contreras-Lopez (2015) estudié 11 ejemplares
fosiles pertenecientes a la cuenca de Valsequillo y Rio de Dientes ubicados en los
municipios de Puebla y Cuautinchan, respectivamente. Dicho material fue
depositado en el laboratorio de paleontologia de la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla, donde identifico dos 6rdenes (Artiodactyla y Proboscidea),
dos familias (Camelidae y Elephantidae), dos géneros (Camelops y Mammuthus) y
una especie (Mammuthus columbi) gracias a las caracteristicas diagnésticas de los
ejemplares. Contreras-Lopez (2015) propone a Rio de Dientes como una nueva
localidad fosilifera dentro de la cuenca de Valsequillo, ademas de obtener el primer

registro de Camelops en esta localidad.

Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo (2015), realizaron el primer registro de Paleolama
mirifica perteneciente al Pleistoceno tardio (Rancholabreano) en la barranca Xocoa
en Puebla, siendo este el registro mas actual que se tiene de la especie en
Norteamérica ademas de Costa Rica.

Bravo-Cuevas et al. (2016) compararon el material fésil postcaraneal y dental de
camélidos pertenecientes al Pleistoceno tardio en la cuenca de Valsequillo, en el
estudio comparativo las muestras estudiadas pertenecen a dos especies de
camélidos (Hemiauchenia macrocephala y Camelops hesternus). Asi mismo
caracterizaron el tipo de dieta de las especies descritas, con el fin de explicar reparto
de recursos debido a las diferencias de tamafio entre las especies y sus regimenes
troficos.

Carbot-Chanona et al. (2017) describieron dos ejemplares de Mammuthus columbi
procedentes de dos localidades del Pleistoceno en la parte centro-oeste de Puebla,
con los cuales pudieron caracterizar la dieta y el habitat, concluyendo que estas
especies tenian habitos paseadores teniendo como principal alimento pastos lo que

sugiere la existencia de habitats abiertos en esta zona durante el Pleistoceno.

Debido a que el estudio de micromamiferos fésiles necesita de técnicas mas
minuciosas en campo, los estudios con estos fésiles han sido muy escasos. Cruz-

Mufioz (2006) realizd un estudio de microfosiles del Pleistoceno tardio de
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Valsequillo, donde menciona que el estudio de estos es escaso en México, sugiere
que las especies fésiles estudiadas pertenecen al Rancholabreano y que la

vegetacion pudo haberse conformado por matorral xerdéfilo y bosque de coniferas.

Cruz-Muioz (2009) sugiere la presencia de dos o0 mas tipos de comunidades con
dos posibles arreglos en la region; la primera, dos comunidades contemporaneas
fueron mezcladas; y segundo, dos o mas comunidades existieron en diferentes
momentos cada una con condiciones ambientales diferentes. Sefala que en la
region ha habido una falta de control estratigrafica; sin embargo, es posible evaluar

las condiciones paleoambientales utilizando el método de area de simpatria.

En cuanto a la reconstruccién del paleoambiente en Valsequillo, los trabajos son
muy escasos, los cuales han utilizado diversos tipos proxys que nos permiten
correlacionarlos con pardmetros climéaticos, ambientales y ecoldgicos Yy
reconstruirlos en el pasado. Stevens et al. (2012) reconstruyeron las condiciones
climaticas y ambientales de la cuenca de Valsequillo durante la deposicion de
gravas hace 40 000 a 8 000 afios AP cuando habia la presencia de megafauna y
seres humanos en la regién. Utilizo fésiles de caracol de agua (Fossaria sp. y familia
Sphaeriidae) y terrestres (Polygyra couloni, Holospira sp. y la familia Cerionidae),
para analizarlos con isétopos estables de oxigeno y carbono. Los resultados
obtenidos demostraron que hace 35 000 afos el clima de la cuenca de Valsequillo
es similar al actual, la precipitacion varié estacionalmente durante el Pleistoceno
tardio, por lo que las especies que habitaron en esta zona experimentaron cambios
a largo plazo y condiciones climaticas estacionales.

Metcalfe et al. (2016) realizaron la reconstruccion ambiental del Pleistoceno usando
isétopos estables, diatomeas, tefra y polen, asi como un andlisis estratigrafico
usando como marcador la ceniza de Xalnene con una edad de 1.3 Ma, como
resultados obtuvieron que la cuenca de Valsequillo a principios del Pleistoceno
presentd eventos volcanicos importantes, fue ocupado por lagos de aguas poco
profundas alimentadas por manantiales, con periodos de desecacion intermitentes;

de acuerdo al polen encontrado, indican la presencia de pinos y arbustos lefiosos.



Los microvertebrados fosiles pueden darnos informacion mas detallada del habitat
debido a que en conjunto con modelos bioclimaticos estos pueden utilizarse como
indicadores paleomabientales y paleogeoldgicos (Martinez-Meyer et al., 2004), sin
embargo, los trabajos de reconstruccion paleoambiental o paleocliméatica con
microvertebrados fosiles en México siguen siendo escasos y el area de Valsequillo,
Puebla, no cuenta con algun trabajo de este tipo. Los pocos trabajos
paleoambientales en México utilizando microvertebrados fosiles son el de Pérez-
Crespo et al. (2013), quienes realizaron un modelo bioclimatico utilizando mamiferos
fésiles actuales y extintos en la zona arqueoldgica de Guila Naquitz, Oaxaca. Por
medio de estimacion por radio carbono, infirieron que el tipo de vegetacion existente
en el lugar a finales del Pleistoceno hasta los 6.700 afios se dividi6 en tres etapas:
una vegetaciéon abierta con escasa cobertura arbérea y con condiciones aridas y
escasa lluvia (antes de los 12,000 afios AP), seguida de bosques de pino y
condiciones mas humedas (12,000 — 9,000 afios AP) y por ultimo un bosque tropical
caducifolio con lluvias en verano (9,000 a 4,500 afios AP), coincidiendo con el
registro palinoldgico del lugar.

Cruz et al. (2016), realizaron la reconstruccién paleoambiental y paleoclimatica de
la cueva de Loltun, Yucatan, utilizando la comunidad fésil de anfibios y reptiles del
lugar del Pleistoceno tardio. Por medio del método de ponderacion del habitat para
la comunidad de herpetofauna fésil, se pudo inferir que en el lugar existi6 un
mosaico de vegetacion, constituido de selva perennifolia, bosque tropical caducifolio
y matorral xeroéfilo. Por el método de intervalo ecogeografico mutuo se infirié una
temperatura promedio anual de 25.33°C y una precipitacion anual de 1,183.74 mm

para el Pleistoceno de la cueva.

En México no se cuenta aun con trabajos de paleobiologia de la conservacion, a
pesar de tener un conocimiento importante del Pleistoceno de México, lo cual
posiblemente se deba a que esta area de investigacion es relativamente nueva,
teniendo un mayor auge durante los ultimos afios principalmente en Norte América
(Dietl, 2016). A nivel mundial el objetivo que tiene la paleobiologia de la

conservacion es el de proveer las técnicas y recursos que puedan ser utilizados



para recaudar y analizar informacion fisica, quimica y biolégica derivada de registros
geohistoricos y como estos pueden ser aplicados para abordar problemas de
conservacion (Dietl y Flessa, 2017). Louys (2012), realiz6 una recopilacion de
trabajos que utilizan datos paleontoldgicos y paleoecoldgicos y como estos se
pueden manejar dentro de la biologia de la conservaciéon, ademas de ejemplificar
como estos datos pueden proveer de nuevas ideas para el desarrollo de esta

disciplina ahora y sus direcciones futuras.

Dietl (2016), realiz6 un analisis sobre la paleobiologia en la conservacién y el futuro
de esta, dando la importancia de movilizar la experiencia colectiva en las ciencias
paleontoldgicas en torno a un propdésito en comun: la conservacion y restauracion
de la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas, asi como tener una
introspectiva inclusiva de las dimensiones normativas de la paleobiologia de la

conservacion como una prioridad.

Barnosky et al. (2017), proponen que la biologia de la conservacion requiere de un
cambio de paradigma, sugiriendo la interseccion de la ecologia y la paleobiologia.
Esto permitiria, entre otros objetivos, caracterizar a los ecosistemas de miles a
millones de afios independientemente de las especies que los ocupan, obtener el
rango de variacién compositiva y funcional que los ecosistemas han exhibido a lo
largo de su historia, siendo necesario para reconocer que cambios actuales
causaran o no una perdida sustancial de la funcién o servicios del ecosistema, ya
que en un mundo en constante y rapido cambio es necesario tener una perspectiva
a largo plazo, para especificar y seleccionar objetivos y planes de construccion a

futuro.

Louys (2012) y Dietl y Flessa (2017), realizaron una recopilacion de trabajos los
cuales permitan estimular el desarrollo de esta nueva disciplina en donde los
paleontélogos puedan manejar los resultados de sus investigaciones en politicas
administrativas practicas y efectivas. Hadly y Barnosky (2017), realizaron un
resumen en el que muestran las diferentes maneras en las que los vertebrados
fosiles ayudan a la definicibn de un rango normal en la variacion que los

ecosistemas experimentan; asi como, de proveer métricas que permitan monitorear



los ecosistemas en la practica de la conservacion. Por otra parte, como la
composicidon, abundancia y riqueza de especies en ecosistemas modernos pueden
ser comparadas con el registro fosil para evaluar cuando un ecosistema presenta

cambios inusuales.

En México hasta la fecha no se han encontrado trabajo con el enfoque de la
paleobiologia de la conservacion, siendo este el primer trabajo con este enfoque
realizando ecologia predictiva para la distribucion de Romerolagus diazi.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Por medio del estudio paleobiolégico de teporingo (Romerolagus diazi), reconstruir
el paleoclima de Valsequillo, Puebla, durante el Pleistoceno y analizar como ha
cambiado su distribucion desde el Cuaternario y la repercusion en su conservacion

ante el cambio climatico actual.

3.2 Objetivos Particulares
e Relacionar el nicho climético y la abundancia actual de Romerolagus diazi.

e Reconstruir el paleoclimay plaeoambiente durante el Pleistoceno del area de

Valsequillo utilizando como proxy a Romerolagus diazi

e Con el conocimiento biogeografico del pasado, presente y futuro predecir los
cambios en la distribucion geografica de Romerolagus diazi y como esto

afecta en su conservacion.
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4. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Valsequillo se localiza en la parte central del Estado de Puebla,
ocupado por el valle Puebla-Tlaxcala (Solis-Torres, 2015), a unos 15 km de la
ciudad de Puebla. Se ubica a una altitud de 2040 a 2056 msnm (Cruz-Mufioz, 2006),
actualmente presenta un clima templado, con una temperatura media anual entre
12° y 18° con lluvias en verano, muestra una vegetacion de bosque de encino,
bosque tropical caducifolio, bosque de coniferas, matorral xerdfilo, bosque de

galeria, palmar y pastizales (Contreras-Lopez, 2015).
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Fig. 1 Ubicacion de la cuenca de Valsequillo, Puebla (INEGI, 2005).

La estratigrafia de Valsequillo (Figura 2) comienza en su base con sedimentos del
Cretacico Temprano con presencia de calizas marinas Posteriormente, le continua
la secuencia del Grupo Balsas rocas sedimentarias de color rojo, de edad Eoceno-
Oligoceno, estos estratos estan compuestas por tobas basélticas y derrames de

lava (Zacachimalpa o Caulapan tuffs & lakes beds, Ixcalco lava), sin embargo, la
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mayor parte de estos sedimentos consisten en depdsitos volcanicos de arcilla-

arenosa-carbonatada y en menor proporcion limo-carbonatado depositados en

grandes cuencas (Castafieda et al., 2015). Posteriormente en los estratos

superiores existe la presencia de rocas igneas (tobas intermedias y &cidas,

andesitas, basalto y otros volcanoclasticos) y rocas sedimentarias (calizas,

arenisca-conglomerado, conglomerado y limolita-arenisca) de edad pleistocénica

(Jiménez-Hidalgo et al., 2015), en la cual se han encontrado varios fésiles de

mamiferos y artefactos humanos (Gonzélez et al., 2006).

Chronological Control: Previous Work

Barranca Caulapan
¢ 9.15 = 0.5 K BP mollusc, W1898, Bamanca Caulapan’!'

CH 21.85 + 0.85 K BP mollusc, W1895, Barranca Caulaperf"
U/Th 20 + 1.5 K BP & U/Pa 22 = 2 K BP bone, MB6

C' 26 £ 0.53 K BP bone, KI266, Barranca Caulapan®

Colluvium Valsequillo Gravels

Upper Lake Sediments

Xalnane Ash

Lower Lake Sediments

Zacachimalpa or

Balsas Group Caulapan Tuffs & Lakes Bads

(A)

C“’ 30.6 = 1 K BP mollusc, W2189, Barranca Caulapan'ﬁ
WTh 19+ 1.5 KBP & U/Pa 18 £ 1.5 K BP bone, MBS
C' =35 K BP mollusc, W1898, Barranca Caulapanj'
_CH =29 K BP mollusc, W1975, Barranca Caulapanﬁ'

Additional Barranca Dates

c" 2078 + 0.8 K BP mellusc, W1897, Barranca Santa Isabel Tlanepantla ®
c'" =35 K BP mollusc, W1899, Rio Atspetzingd'

¢" =35 K BP mollusc, W1501, Barranca de Xochiac™

IWTh 340 + 100 K BP & WPa =180 K BP bone, MB4, Barranca Atapguingd:

Hueyatlaco

WiTh 245 + 40 K BP & U/Pa =180 K BP bone, MB2, Huev,-a’rla‘%oC
FT 370 = 200 K BP Husyatlaco Ash, 735M121 4, Huayatlaco

FT 600 + 340 K BP Tetala Brown Mud, 7235M2, Huen-'atlacoC

[El Horno

c
UMh =280 K BP & U/Pa =165 K BP bone, MB8, El Homo \

Fig. 2 Estratigrafia del drea de Valsequillo, Puebla con edades isotdpicas para cada una de las localidades

alrededor de Valsequillo (Gonzdlez et al., 2006b).
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5. MATERIAL Y METODOS
5.1 Conocimiento actual de Romerolagus diazi.

Los lagomorfos verdaderos aparecieron en el Paleoceno tardio, hace
aproximadamente 56 Ma., dentro de este orden, encontramos una familia
completamente fosil, Eurymylidae que pertenece al Plioceno tardio (2.58 Ma AP), y
dos familias actuales, Ochotonidae con un solo género viviente, Ochotona (pikas);
y Leporidae, esta familia tiene una amplia distribucion en diversos tipos de
vegetacion, en América se desarrollé principalmente durante el Oligoceno y el
Mioceno (33.9 Ma) (Arroyo-Cabrales y Polaco, 2004). No se sabe con precision el
origen de Romerolagus debido a la falta de registros fosiles, no obstante Robinson
y Matthee (2005) y Smith et al. (2018) proponen a este género como el grupo mas
primitivo dentro de los lepdridos, con una diversificacion en el Eoceno tardio
aproximadamente entre 35 y 38 Ma. Sin embargo, Ge et al. (2013) proponen que la
divergencia de este género fue hace 5.68 Ma.

El teporingo (Romerolagus diazi) es un género monoespecifico, relicto y endémico
de México (Cervantes y Martinez, 1992), su rango de distribucion se limita a la Faja
Volcanica Transmexicana, restringido en los volcanes ElI Pelado, Tlaloc,
Popocatepetl e Iztacihualt, con una distribucién cerca de 386 km?, encontrandose a
una elevacién de entre 2800 a 4250 msnm dentro del Corredor Biolbgico
Chichinautzin (Figura 3). Es una especie especialista y depende de pastizales
subalpinos amacollados para su supervivencia, por lo que habita principalmente en
habitats compuestos principalmente por bosques de pino con un subpiso de
zacatén, bosques de oyamel y ademas presencia de gramineas amacolladas
(SEMARNAT, 2018).

De acuerdo con la CONANP (Area de Proteccion de Flora y Fauna Corredor
Bioldgico Chichinautzin, 2011), Romerolagus diazi se encuentra en 16 areas
potenciales de distribucion, de las cuales cuatro son areas nucleo (volcanes) y 12
en zonas periféricas ubicadas en los margenes de los volcanes Pelado y Tlaloc,

estimandose actualmente una poblacion total de entre 2 500 y 120 individuos. En

14



este habitat el verano es templado y lluvioso y el invierno seco, la TMA (temperatura
media anual) es de 9.6 °C y la PA (precipitacion anual) es de 1 334 mm.

Actualmente se encuentra registrada en categoria de especie en peligro de extincion
en la Red Data Book de la UICN, asi como en la NOM-059 SEMARNAT-2010 en
categoria de peligro de extincion (SEMARNAT, 2010), esto debido a la destruccion
de su habitat por la accion antropogénica como la agricultura, la ganaderia, la tala
clandestina, incendios, sobrepastoreo, monocultivos y la urbanizacion, ademas de
ser presa potencial de varios depredadores (comadreja, lince, coyote, halcon, baho,
etc.) ya que es parte importante dentro de las cadenas troficas (Ceballos y Oliva,
2005; Rizo-Aguilar et al., 2014).

Los estudios realizados anteriormente con Romerolagus diazi han sido acerca de
su dieta (Martinez-Vazquez, 1987; Cervantes y Martinez, 1992;Nufiez-Garcia,
2010; Gonzalez-Santana, 2017), comportamiento (Sauter-Bindel. 1988; Olvera-
Ramirez, 1994; Zedillo-Avelleyra, 2013), fisiologia (Mata-Castro, 1995; Ambriz-
Garcia, 2004; Trillanes-Flores, 2008; Vega-Arnaud, 2010; Ramos-Gardufio, 2011),
analisis genéticos (Gonzalez-Cozatl, 1992; Ramirez-Silva, 2009) y distribucién y
abundancia (Hoth et al., 1987; Veldzquez et al., 1994; Rizo-Aguilar et al., 2014; Rizo
Aguilar et al., 2016), por lo que este serd el primer trabajo en realizar una

reconstruccién paleoclimatica y paleoambiental con material fosil de esta especie.

99°0'0"W 98°30'0"W

19°30'0°'N

19°0'0"N

Fig. 3 Distribucion actual de acuerdo con la IUCN Red List de Romerolagus diazi.
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El material fosil estudiado se encuentra depositado en el Laboratorio de
Arqueozoologia “M. en C. Ticul Alvarez Solérzano”, del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (DP), el nUmero de piezas del material fosil se refieren a los
datos encontrados en el trabajo de Cruz-Mufioz (2006), refiriéndose a este como el
primer trabajo al registrar material fésil de Romerolagus diazi en la cuenca de

Valsequillo, Puebla.
5.2 Relacién abundancia-centroide de nicho

Para el manejo y conservacion de especies se requiere conocer algunos aspectos
de su informacion basica, mas especificamente de su distribucion geogréfica y su
abundancia. Actualmente, una de las herramientas que nos permite conocer la
distribucion geografica de una especie tanto en el presente, el pasado y el futuro
son los Modelos de Nicho Ecolégico (Yafez-Arenas et al., 2012). Para estudios en
el pasado, el modelo de nicho ecolégico nos ayuda a interpretar como fueron los
procesos de extincion de especies, mecanismos de especiacion, distribucion
pasada de taxones, la localizacion de refugios pleistocénicos y rutas de migracion
histéricas (Cruz-Silva, 2012).

Como primera parte se modelard la distancia al centro del nicho climatico de
Romerolagus diazi, para un tiempo de periodo en particular, en este caso el periodo
actual, el cual se basard en los parametros climaticos de temperatura y
precipitacion, con las ocurrencias histéricas y actuales de la especie. Para obtener
la distribucion de las poblaciones de Romerolagus diazi, se realizé una busqueda
exhaustiva en las bases de datos: Global Biodiversity Information Facility
(www.gbif.org), Integrated Digitized Biocollections (www.idigbio.org), [IUCN Red List
(www.iucnredlist.orq), CONABIO (www.enciclovida.mx), CONANP
(www.conanp.gob.mx) y literatura especializada (Velazquez et al., 1994; Area de

Proteccion de Flora y Fauna Corredor Bioldgico Chichinautzin, 2011; Hunter y
Cresswell, 2015, Rizo-Aguilar et al., 2014, 2016; Uriostegui-Velarde et al., 2018).
Los registros de presencia se limpiaron revisando las bases de datos electronicas,
eliminando los registros que no encajaban con la distribucion conocida, los

duplicados y los registros con una distancia menor a 1 km entre ellos.
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Con los registros obtenidos, se realizaron modelos de nicho ecologico (MNE)
utilizando el algoritmo MaxEnt v3.3.4, el cual nos permite usar el MNE para estimar
la distribucién potencial de la especie en el presente y poderla proyectar a otros
periodos de tiempo como el Pleistoceno, aun cuando se cuente con un ndmero
pequefio de registros (Cruz et al., 2016); para poder desarrollar estos modelos se
utilizaron 19 variables bioclimaticas provenientes de la base de datos de WorldClim

(www.worldclim.org/bioclim) (Hijmans et al., 2005; Fick y Hijmans, 2017) con una

resolucion de ~1 km, todas estas variables se encuentran en coordenadas
geograficas (datum WGS84). Se generaron 5 modelos para la especie usando el
muestreo boostrap. Las predicciones obtenidas de MaxEnt se evaluaron utilizando
el area bajo la curva (AUC), el cual evalla la capacidad del modelo entre
ubicaciones donde las observaciones estan presentes o ausentes estandar (Yafez-
Arenas et al., 2012). Para obtener la distribucion potencial se reclasifico utilizando
el umbral 10 percentil training presence, obteniendo un mapa binario indicando las

condiciones climaticas 6ptimas para R. diazi.

A la par, se utilizd el programa Wallace v1.0.6 (wallaceecomod.github.io), que
permite realizar el modelaje de nichos de especies y distribuciones geograficas, ya
gue estiman la respuesta de una especie con el medio ambiente (Kass et al., 2018).
Para el desarrollo del modelo, primero, por medio de un algoritmo de
adelgazamiento espacial, se eliminaron localidades con ocurrencias que estuvieran
repetidas o fuera del mapa ya que este es un modelo de solo presencia, estas
ocurrencias se relacionaron con variables bioclimaticas de WorldClim

(www.worldclim.org/bioclim) (Hijmans et al., 2005; Fick y Hijmans, 2017) para la

prediccién espacial, las cuales tiene una resolucion de ~1 km. Se realiz6 un poligono
convexo minimo alrededor de los puntos de ocurrencia que nos permite recortar las
cuadriculas de prediccion, las cuales por medio de un modelo espacial (k-fold cross-
validation) dividen en cuatro partes la ocurrencia en grupos de validacion. Para
evaluar el modelo se utilizé el algoritmo de fondo de presencia Maxent que nos
permite estimar la respuesta de la especie al medio ambiente restringida lo mas
uniforme posible al area de estudio, de manera que se caracteriza esta area

mediante una extraccion de muestra aleatoria; para poder determinar la forma de

17


http://www.worldclim.org/bioclim
http://www.worldclim.org/bioclim

las relaciones disponibles en el espacio ambiental y la complejidad del se utilizo el
modelo que tuvo mejor ajuste fue el “L” (lineal), también se utilizo el area bajo la
curva (AUC) que juzga la capacidad discriminativa del modelo, la tasa de omision
(OR) que evalua la capacidad de un clasificador binario para predecir localidades y
el criterio de informacion de Akaike (AIC) evalla al modelo cuando este esta basado

en una regresion.

Para caracterizar el nicho climatico, se utilizaron las 19 variables bioclimaticas
obtenidas de WorldClim (Hijmans et al., 2005; Fick y Hijmans, 2017) con la
prediccién de los modelos de distribucion obtenidos en Maxent, ya que los modelos
resultaron mejor que los realizados en Wallace. Estos fueron analizados en ArcMap
10.2 (http://desktop.arcgis.com) produciendo una cuadricula con una tabla de
atributos que contiene valores climaticos uUnicos por pixel, los cuales se
transformaron en variables normales estandarizadas, utilizando la z-normal, de tal
forma que a cada valor se le sustrajo su promedio y se le dividi6é sobre su desviacion
estandar (Yafiez-Arenas et al., 2012; Martinez-Meyer et al., 2013). Asi, el centroide
de nicho sera el punto en el que el valor de todas las variables sea igual a cero, lo
gue representa que las condiciones ambientales 6ptimas, donde se debe comprobar
si la abundancia maxima de la especie ocurre en los sitios mas cercanos a su

centroide de nicho ecoldgico (Yafiez-Arenas et al., 2014).

A continuacion, se identificaron las celdas de la cuadricula correspondiente a los
puntos donde se tenian los datos de abundancia relativa actual del zacatuche. Se
calculd la distancia del centroide de nicho (DCN) con el valor de los pixeles
adecuados a cada dimension ambiental utilizando la distancia de Mahalanobis
(Yafiez-Arenas et al., 2014), para relacionar la abundancia observada con las
medidas de distancia al centroide de nicho mediante una regresion que tenga el
mayor ajuste (Martinez-Meyer et al., 2013) y asi obtener una variacion de la

densidad de la poblacién relacionada con las variables bioclimaticas utilizadas.
5.3 Reconstruccion paleoclimatica

Para caracterizar el paleoclima en la cuenca de Valsequillo, Puebla, se utilizé la

abundancia relativa fosil, dada por el Namero Total de Restos (NTR) de ejemplares
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pleistocénicos de Romerolagus diazi, que nos permitiera calcular el valor de la

Distancia de Centroide de Nicho fésil (DCNf). Esto se realiz6 despejando la variable

x de la ecuacion dada de la regresion de mayor ajuste obtenida entre la abundancia

actual y la DCN actual. Posteriormente se relacioné la DCN actual con la

temperatura promedio anual (TMA) y la precipitacion anual (PA) actuales, por medio

de la regresion con mayor ajuste, y se identifico la relacion entre las variables

climaticas y el centroide de nicho actuales. Para obtener los datos paleoclimaticos

se despejo la variable x de cada una de las regresiones con mayor ajuste utilizadas

para la relacion entre la DCN y las variables bioclimaticas. El valor de DNCf se

remplazé en la variable x y se obtuvieron los valores de la TMA y la PA en el pasado

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Relacion entre la abundancia con la Distancia de Centroide de Nicho la DNC con respecto a la TMA
y PA actual, dentro de la distribucion de Romerolagus diazi.

Relacién Formula R2 Descripcién
_ Relacion de la abundancia de

DCN Abundancia y=12.119x019 0.1386 . ]
nicho respecto a la abundancia
Despeje de la variable x para

NTR DCN x = °**2[y/15.69 - o .
inferir la DCN fosil
Relacion entre la DCN respecto

TMA DCN y=239.722x2 - 840.93x+ 4393.3 0.922
ala TMA
Relacion entre la DCN respecto

PA DCN y=0.0131x2 - 30.349x+ 17470 0.7768
alaPA
Despeje de la variable x con el
_ —(-8411) ¥ (—841.1)? — 4(39.762)(4393) s

TMA DCNf * =5 30762) " 39762 1397620 - DCNf para inferir la
paleotemperatuta
Despeje de la variable x con el

—(—30.349) ¥y (—30.349)2 — 4(0.0131)(17470) . .
P DCNf * =@y oot 00510 - DCNf para inferir la

paleoprecipitacion
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5.4 Paleobiologia de la conservacion. Microvertebrados fosiles para el

entendimiento del futuro.

Actualmente el Modelado de Nicho Ecolégico (MNE) ha sido ampliamente utilizado
para realizar mapeos de distribucion de especies a diferentes escalas con
propésitos de conservacion (Yafiez-Arenas et al.,, 2012). El modelado de nicho
ecolégico nos permite saber las condiciones ambientales bajos las cuales una
especie puede llevar una poblacién viable y su distribucién potencial asociada,
particularmente cuando solo se tiene como informacion la abundancia de la especie,
y nos ayudara a predecir patrones geograficos de abundancia (Yafiez-Arenas et al.,
2014).

Se realizdé una proyeccion de la distribucion potencial de Romerolagus diazi al
pasado, especificamente el Pleistoceno tardio, y una proyeccion al futuro,
representando el escenario mas drastico al afio 2050. Para esto, se siguio el mismo
procedimiento para evaluar la prediccién de distribucién potencial en el presente,
utilizando las variables bioclimaticas de WorldClim
(http://www.worldclim.org/bioclim) (Hijmans et al., 2005; Fick y Hijmans, 2017) que
nos ayudaran a predecir la distribucion potencial de Romerolagus diazi tanto al
pasado como al futuro.

Las distribuciones potenciales obtenidas de los modelos de nicho ecolégico
permitirdan comparar cuanto ha cambiado el area de distribucién desde el
Pleistoceno hasta la actualidad y la probabilidad de que cambie en el futuro. Las
areas de distribucion potencial se compararon en ArcMap por medio de la regresion
con mayor ajuste para observar si hay una tendencia positiva 0 negativa en la
conservacion de Romerolagus diazi desde el Pleistoceno y cuél seréa la tendencia

hacia el futuro en un evento de cambio climatico.
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6. RESULTADOS

6.1 DCN actual y modelo de distribucion potencial de Romerolagus diazi

De acuerdo con las bases de datos y literatura consultadas, se obtuvieron un total
de 173 puntos de ocurrencia actuales unicos (Figura 4). EI MNE reclasificado mostro
gue la distribucién de Romerolagus diazi se encuentra principalmente en montafias
de la Faja Volcanica Transmexicana a altas elevaciones en zonas de bosques de
pino, roble y abetos, y matorrales de zacaton.

La regresion con mayor ajuste entre la abundancia relativa y la Distancia de
Centroide de Nicho (DCN) actual, fue una regresion exponencial (R?= 0.0996,
y=15.69x%22?) la cual demuestra que la mayor abundancia de R. diazi se encuentra

en la parte més cercana al centro de su nicho climético (Figura 5).
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Fig. 4 Modelo de distribucion actual. La zona gris representa la distribucion potencial que presenta
actualmente Romerolagus diazi. Los puntos violetas representan los 173 puntos de ocurrencia actual.
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Fig. 5 Relacion entre la abundancia y la distancia de centrode de nicho (DCN) para
Romerolagus diazi.

Al relacionar la DCN con la M actual, la regresiébn con mayor ajuste fue de tipo
polinébmica de segundo grado (R?= 0.922, y= 39.722x2-840.93x+4393.3) y se
obtiene que la menor DCN, se encuentran en los 11.32°C (Figura 6a). En el caso
de la relacion entra la DCN y la PA actual, al igual que con la TMA la regresiéon que
tuvo mayor ajuste fue de tipo polindmica de segundo grado (R2 = 0.7768, y=
0.0131x? 30.349x+ 17470) en la cual la menor DCN se encuentra cerca de los
1110.71 mm (Figura 6b).
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Fig. 6a Regresion entre la Distancia al Centroide de Nicho (DCN) con respecto a la distribucion (a) la

Temperatura Media Anual (TMA) y (b) la precipitacion anual (PA) en el drea de distribucion potencial actual
de R. diazi

6.2 Reconstruccion paleoclimatica

Sustituyendo los valores obtenidos entre la abundancia relativa fosil (NTR) y la
regresion exponencial de la DCN actual se calculé la DCN fosil (x=75.9456). La
reconstruccién paleocliméatica para la zona de Valsequillo infieren valores climaticos
de TMA pleistocénica de 12.39 °C indicando temperaturas promedio anuales mas
frias (-4.64 °C). En cuanto a la PA pleistocénica se infieren valores de 1234.50 mm
siendo estos valores mas alto que los actuales (Cuadro 2), al compararlos con los
valores de la estacién meteoroldgica de San Baltazar Tétela (smn.cna.gob.mx), que
se encuentra dentro del area de Valsequillo.

23



Cuadro 2. Comparacion de los valores de la TMA y la PA para el presente y el Pleistoceno, asi como la
diferencia. Los valores del presente se obtuvieron de la estacion meteoroldgica de San Baltazar Tetela,
dentro del drea de Valsequillo.

Presente Pleistoceno Diferencia
Temperatura 17°C 12.39 °C -4.64 °C
Precipitacion 622.2 mm 1234.50 mm 612.3 mm

6.3 Paleobiologia de la conservacion

Se compararon las areas de distribucién potencial de R. diazi desde el Pleistoceno
hasta la actualidad y su posible distribucion al afio 2050 (Figura 7-9). Se utilizé una
regresion de mayor ajuste logaritmica (R?= 0.9938, Y = - 8034In (x) + 9446.6) para
observar la pérdida de area con las condiciones climaticas propicias desde el
Pleistoceno hasta el futuro (Figura 10). La regresion muestra una disminucion del
area de distribuciéon desde el Pleistoceno a la actualidad y la posible pérdida en el
futuro, lo cual se observa cuando solapamos las tres distribuciones en el tiempo
(Figura 11), mostrando una tendencia clara y pronunciada de la pérdida de areas

climaticamente 6ptimas para la presencia de R. diazi.

Durante el Pleistoceno tardio el area éptima con las condiciones climaticas para que
viviera el teporingo era casi tres veces mayores a las actuales con un area de
959.523 km? (Cuadro 3). Incluso se puede observar en el modelo de distribucién
que parte del area de distribucion de Romerolagus diazi se encuentra en la parte
sureste de lo que hoy es el estado de Puebla, lugar donde se encuentra el area de

Valsequillo, apoyando la presencia fosil de la especie con los MNE (Figura 7).
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Fig.7 Distribucion potenc:al de Romerolagus diazi durante el Pleistoceno (verde). Se puede observar
un cuadro en la parte sureste que se corresponde con el drea de Valsequillo, Puebla (amarillo).
Colores hacia el azul obscuro indican elevaciones mds altas v hacia el café elevaciones mds baijas.

La distribucion potencial de R. diazi en el presente abarca 347.495 km? (Cuadro 3)
de area, ubicandose en zonas altas y alrededor de los volcanes Tlaloc, Iztacihuatl y
Popocatepetl, abarcando el sur de estado de México y el Norte del estado de
Morelos, donde las condiciones climéticas son las ideales para su distribucién
(Figura 8).

00°0'0"W 99°30'0"W 99°0'0"W 98°30'0"W

19°30'0"N

Fig.8 Distribucion potencial actual (negro) de Romerolagus diazi. Colores hacia el azul obscuro
indican elevaciones mas altas y hacia el café elevaciones mas bajas.
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Para el futuro en el afio 2050 se infiere que la distribucion de los valores climaticos
en los cuales puede habitar R. diazi disminuye casi 3 veces la distribucion potencial
actual, con un area de 87.432 km? (Cuadro 3). La distribucién obtenida para el futuro
(Figura 9) es muy similar a la reportada por la IUCN (Figura 3), lo cual indica que la
deforestacion y el cambio de uso de suelo del habitat del teporingo afecta

ampliamente a la especie.
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Fig. 9 Distribucion potencial al afio 2050 (rojo) de Romerolagus diaz. Colores hacia el azul
obscuro indican elevaciones mas altas y hacia el café elevaciones mas bajas.
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Fig. 10 Pérdida del 4rea de distribucidn potencial de Romerolagus diazi.
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Cuadro 3. Rangos predictivos de distribucion de Romerolagus
diazi en km?, de acuerdo con el pleistoceno, presente y futuro

Tiempo Area km?
Pleistoceno 950.523224
Presente 347.495888
Futuro 87.43266

Al comparar la TMA en los tres periodos de tiempo (Pleistoceno, actual y futuro), se
tiene que la preferencia que tiene Romerolagus diazi se encuentra en los 12.39 *
8.76 °C, la cual puede visualizarse con un amplio rango en la distribucion tanto para
el Pleistoceno como para la actualidad; sin embargo, para el futuro la disponibilidad
de esta temperatura 6ptima se reduce ampliamente (Figura 12). En cuanto a la PA,
la preferencia de Romerolagus diazi es de 1234.50 + 1082.21 mm, la cual esta

presente y es 6ptima en los tres periodos de tiempo (Figura 13).
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Fig. 11 Comparaaon de los modelos de distribucion en los 3 tiempos: Pleistoceno (verde), presente
(negro) y futuro afio 2050 (rojo)

27



80 14

70 12
60
10
© 50
2 8
3 40
5
= 6
< 30
20 4
10 _ 2
e *‘M‘Mﬂu d& L0
5 0 5 10 15 20

Temperatura °C

Fig. 12 Comparacion de la TMA entre el Pleistoceno (verde), actual (negro) y futuro (rojo). La linea azul indica el
promedio de la TMA donde habita actualmente el teporingo.
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Fig. 13 Comparacion de la PA entre el Pleistoceno (verde), actual (negro) y futuro (rojo). La linea azul indica el
promedio de la PA donde habita actualmente el teporingo.
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7. DISCUSION

La paleobiologia al utilizar el registro geoldgico preserva la historia de organismos
individuales, poblaciones, comunidades, ecosistemas y sistemas terrestres a traves
de millones de afos, lo que nos permite comprender las dinamicas de los
ecosistemas actuales y elaborar estrategias para la conservacion de la diversidad.
Asi como, modelos basados en evidencia que nos permitiran predecir cOmo
responderan los organismos a cambios futuros en el hébitat, el clima y a las
actividades antropogénicas dentro de las comunidades y ecosistemas (Louys, 2012;
Barnosky et al., 2017). En la actualidad, encontramos diversos estudios respecto a
la distribucion y conservacion de R. diazi, la mayoria basados en su distribucién y
ecologia actual (Veldazquez, 1987; Veldzquez 1994; Rizo-Aguilar, 2014; Rizo
Aguilar, 2016), incluso esta especie lleva programas de monitoreo al ser esta una
especie en peligro de extincion ubicado dentro de una ANP-Corredor Bioldgico
Chichinautzin (Area de Proteccion de Flora y Fauna Corredor Biologico
Chichinautzin, 2011; SEMARNAT, 2018) pero hasta la fecha no se ha utilizado
informacion paleontoldgica que ayude a elaborar estrategias de conservacion de
esta especie. Por lo que nuestro estudio es el primero en generar informacion
paleontoldgica y combinarla con la actual para ser utilizada en la conservaciéon de

la especie.
7.1 Paleodistribucion y reconstruccion paleoclimatica y paleoambiental

El primer registro fésil para Romerolagus diazi (Cruz-Mufioz, 2006) se encuentra en
Valsequillo; sin embargo, en la actualidad no se encuentra en esta zona, lo que
indica un cambio de su distribucién desde Valsequillo en el pasado hasta las altas
montafias de la Faja Volcanica Transmexicana en la actualidad. Este cambio es
posible que se haya dado debido al cambio de vegetacion, que fue inducido por el
cambio climético (Ge et al., 2013). Para Koch y Barnosky (2006) los efectos
ecoldgicos del cambio climatico durante el Pleistoceno condujeron a la pérdida o
fragmentacion de diversos habitats, de los cual se puede sugerir que efectos del
cambio climatico extinguieron por completo las areas habitables ya fragmentadas

para R. diazi en Valsequillo (Figura 8).
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De acuerdo con la paleodistribucion durante el Pleistoceno, se obtuvo que parte de
la distribucion potencial de R. diazi se encuentra dentro del area de Valsequillo
(Figura 8). Cruz-Mufioz (2006), no especifica la zona donde fue recuperado el
material fésil, aunque de acuerdo con nuestra proyeccion, la probabilidad es que se
haya encontrado en la zona occidente de Valsequillo. Velazquez et al. (1996)
propusieron un mapa de distribucion potencial al pasado comparando una
distribucion historica de la especie basandose en la temperatura predominante entre
los afios de 1893 y 1981, siendo muy parecido a los modelos obtenidos para
distribucion potencial durante el Pleistoceno, cuando la deforestacion era menor a

la que se presenta actualmente (Figura 8 y 14).
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Fig. 14 Distribucion histdrica reportada por Hall (1981) y Hoth (1987) citado por Veldzquez et al. (1996).

R. diazi al ser una especie relicta y endémica tiene un rango de distribucién limitado
a los volcanes El Pelado, Tlaloc, Popocatepetl e Iztacihualt y una alta relacién con
el ambiente, a diferencia de la megafauna, R. diazi puede utilizarse como proxy en
la reconstruccion del paleoclima. Diversos trabajos utilizan como ecométricos
caracteristicas morfologicas de un ejemplar como la venacion y densidad de los
estomas de las hojas, la temperatura corporal de algunos vertebrados asi como la

tallay la masa corporal (Eronen et al.,2010; Polly et al., 2011). En este caso nosotros
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utilizamos como ecométrico la abundancia del teporingo y la relacion con su nicho

climatico, permitiéndonos modelar distribuciones en espacio y tiempo.

El hacer predicciones con patrones de abundancia de especies nos da informacion
sobre la dindmica de las poblaciones y su interaccion con el ecosistema, varios
estudios al utilizar datos de solo presencia/ausencia se puede modelar la
abundancia de manera efectiva siempre y cuando los datos de presencia estén
ligados al nicho climatico de la especie (Van Couwenberghe et al. 2013; Bradley,
2016). De acuerdo con VanDerWal et al. (2009) y Van Couwenberghe et al. (2013)
la abundancia de una especie es mayor cuando las condiciones climaticas son la
Optimas, si estas condiciones son malas o desfavorables esta se vera disminuida
hasta el grado de la extincion si estas siguen igual, esto se demuestra en nuestros

resultados ya que R. diazi se encuentra en su centro geografico ideal (Figura 5).

Por lo que se trabaj6 con la abundancia de una especie que esta restringida a una
zona geogréfica y que se encuentra relacionada con las condiciones climéticas. Se
encontré una relacién entre la abundancia actual de R. diazi con respecto a la
distancia de centroide de nicho, de la misma forma que en trabajos que soportan
esta teoria del centro climéatico en distintas especies como en aves, ratones,
venados y reptiles (Martinez-Meyer et al., 2013; Yafiez-Arenas et al., 2014; Manthey
et al., 2015; Cruz et al. 2016). De la ecuacion obtenida resulto eficiente el calcular
la DCN fésil al pasado utilizando solo teniendo como dato la abundancia actual de
la especie junto con la abundancia relativa fosil, y asi reconstruir el paleoclima

(Yafez-Arenas et al., 2012; Martinez-Meyer et al., 2013).

La reconstruccion paleoclimética nos indica un valor de TMA -4°C menor a la actual,
lo que coincide con los resultados obtenidos por Correa-Metrio et al. (2013), en el
que por medio de polen actual y polen fosil estima la temperatura del Pleistoceno
en México, en el lago de Chalco (Figura 15), muy cercano a la zona de Valsequillo,
esto ayudaria a la presencia de R. diazi en Valsequillo debido a la preferencia de
esta especie a las bajas temperaturas. Esto coincide con lo registrado por Stevens
et al. (2012) en el cual dice que hace aproximadamente 20 000 afios AP el clima en

la cuenca de Valsequillo era mas frio y tal vez las condiciones climaticas eran mas
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secas a comparacion de las condiciones actuales, la cantidad de precipitacion vario
estacionalmente durante el Pleistoceno tardio, y debido los cambios en las
condiciones climéticas las especies habrian tenido que adaptarse. Metcalfe et al.
(2016) de acuerdo con polen encontrado, indican la presencia de pinos y arbustos
lefiosos, asi como la presencia de lagos pocos profundos, asociandose a la

vegetacion actual de bosque de pino- encino en la que habita R. diazi.
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Fig. 15 TMA de la Cuenca de Chalco durante el Cuaternario tomado de Correa-Metrio et al.
(2013). En rojo la zona con la anormalidad de la TMA (4.6 4°C) inferida para el
Pleistoceno de Valsequillo, Puebla con la abundancia y la DCN de R. diazi.

7.2 Paleobiologia de la conservacion

Actualmente nos encontramos en una época en la cual el cambio climatico se
encuentra a la vista de todos, desde el nivel académico y cientifico hasta niveles
politicos, a nivel nacional como internacional, con esto, hacer modelos utilizando
como base variables bioclimaticas nos ayuda a responder cuales serian las
consecuencias del cambio climético a futuro, el tipo de clima o los cambios fisicos
o biolégicos a los que se enfrentara la diversidad biolégica, pero para esto

necesitamos conocer y analizar los cambios geologicos, paleontologicos y
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evolutivos de las especies y ecosistemas y asi poder integrar el conocimiento del

cambio climético y biologico actuales (Eronen et al., 2010).

De acuerdo con el modelo de distribucion potencial actual de R. diazi, el area de
distribucién actual es de 347.495 km?, lo que concuerda con lo registrado en
estudios de distribucion historicas de R. diazi (Velazquez et al., 1994; Velazquez et
al., 1996, SEMARNAT, 2018); sin embargo, en estudios recientes se tiene que él
area de distribucién es de aproximadamente 75.44 km? (Uriostegui-Velarde et al.,
2018), lo cual puede deberse que a lo largo del tiempo su area de distribucion se
encuentra actualmente fragmentado debido a las actividades antropogénicas que
se desarrollan en esta zona. Utilizando el registro fosil con datos actuales de R.
diazi, encontramos que de seguir habiendo un aumento en la temperatura global, la

tendencia seria su extincién, a menos que el clima cambie.

Los factores climéaticos como la temperatura y la precipitaciéon son factores que
limitan el area de distribucion de R. diazi. La temperatura media anual ideal que se
obtiene al relacionarla a la DCN se encuentra entre los 11°C y 12°C, siendo que en
las areas en las que se distribuye actualmente es de 9.6 °C (Pace, 2018). Para la
precipitacion la menor DCN se encuentra cerca de los 1200 mm (Figura 6b), los
registros actuales para PA son de 1334 mm, estas areas cuentan con un clima
semifrio subhimedo con abundantes lluvias en verano. Para R. diazi el cambio de
precipitacion a lo largo del tiempo pareciera no afectarle, debido en parte, porque
es comun encontrar a ejemplares de la especie desarrollando sus actividades
diarias como la busqueda de alimento e interaccion con sus congéneres aun bajo la

lluvia (Velazquez et al., 1996).

Nuestros andlisis mostraron que las velocidades de cambio de temperatura en
Mesoameérica durante el Cuaternario tardio fueron al menos cuatro veces mas lentas
gue los valores reportados en los ultimos 50 afios. Para el 2050, se proyecta que la
poblacibn humana crezca en 3 billones el rapido crecimiento de la poblacién
humana, el aumento del consumo per céapita, especialmente en los paises

desarrollados, y el cambio climatico antropogénico que esta empujando
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rapidamente los habitats fuera de los limites experimentados por las especies

actuales (Barnosky et al., 2017).

En la mayoria de los paisajes, los humanos han simplificado los paisajes modernos,
eliminando asi los posibles microrrefugios para las especies actuales, por lo que es
necesario maximizar el éxito de la conservacion de estas areas ayudandose de la
integracion de la paleobiologia y la biologia de la conservacion ya que de seguir en
un mundo en el que el clima cambia rdpidamente, es necesaria una perspectiva a

largo plazo para plantear objetivos y planes de conservacion.
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8. CONCLUSIONES

La abundancia actual de Romerolagus diazi es mayor conforme se acerca al
centroide de su nicho climéatico y es un buen proxy para las reconstrucciones

paleoclimaticas.

La reconstruccion paleoclimatica utilizando la DCN actual infiere que durante el
Pleistoceno tardio la temperatura fue de -4.64°C mas fria que la actual y la
precipitacion anual fue de 612.3 mm menos que la actual, lo que concuerda con
otros proxis para la reconstruccién paleoambiental del &rea de Valsequillo. Siendo
la temperatura el factor climéatico que mas afecta en el rango de distribucién de R.
diazi.

La biologia de la Conservacion necesita de un cambio de paradigma en el cual se
apoye de la paleobiologia que nos permita conocer el pasado de las especies y
tener una perspectiva a largo plazo para realizar planes de manejo con mejores

resultados.

Se necesitan nuevos estudios en el area de la paleobiologia de conservacion,
ademas de la implementacion de nuevos enfoques de conservacion para abordar
las crisis actuales de cambio de climatico y el mantenimiento de los recursos

naturales.
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