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Resumen

El Pleistoceno (1 millon de afios a 11,700 afios antes del presente [A. P.]) fue una
época caracterizada por cambios en el clima que generaron la transformacion de
los ecosistemas. Ademas el final del Pleistoceno (120,000 a 11, 700 afios A.P.) se
considera importante al ser tan proximo a la época actual, ya que nos permite
tener informacion valiosa para comprender el clima, biota y bioma actuales, asi
como la evolucion que se ha dado desde el pasado hasta el presente y la
continuidad que tendra hacia el futuro. Las reconstrucciones ambientales de
yacimientos fosiles nos permiten conocer este proceso evolutivo, donde las
cuevas son parte de estos yacimientos que aportan gran cantidad de material fosil
en condiciones Optimas por la poca perturbacion que presentan y que facilita la
informacion para las inferencias paleoambientales realizadas por distintos
métodos bioclimaticos. La presente investigacion realizé un estudio paleoecolégico
a partir de la comunidad de mamiferos del Pleistoceno tardio, encontrada en la
Cueva La Presita, San Luis Potosi, México, utilizando el modelo bioclimatico. La
fauna fosil de micromamiferos estd compuesta por 7 géneros sin especie
identificada y 21 especies, de las cuales se describid una nueva especie de
cacomixtle (Bassariscus ticuli). EI modelo bioclimatico se basa en la tipologia de
Walter para determinar el bioma de las especies actuales que representan a los
fésiles de micromamiferos hallados en la Cueva La Presita, posteriormente se
calcul6 el indice de restriccion climatica y los componentes biocliméticos, estos
altimos fueron sometidos a una prueba estadistica de Andlisis de Funciones
Discriminantes junto a los componentes bioclimaticos de la fauna de localidades
actuales con los principales biomas de México y del mundo. Los resultados
obtenidos muestran que alrededor de la Cueva La Presita se presentd un bioma
de sabana con clima tropical semiarido de transicién y la vegetacion corresponde
a grandes superficies herbaceas con especies lefiosas dispersas regularmente. La
prediccion de bioma en la zona de la Cueva La Presita es confiable debido a que
fue sometida a un modelo de validacion donde todas las predicciones realizadas

fueron correctas. Por otro lado los resultados obtenidos no fueron alterados por



procesos tafondmicos de reelaboracion, condensacion y la posible reduccion de la

riqueza de especies en la fauna fésil.



Paleoecologia del Pleistoceno tardio en la Cueva La Presita (San
Luis Potosi, México).

1.- Introduccién

El Pleistoceno (1 millon de afios-11,700 afios antes del presente [A.P.]) fue una
época caracterizada por presentar diversos cambios en el clima, lo que provocé
modificaciones importantes en la temperatura, precipitacion (cantidad vy
estacionalidad) y en el nivel del mar en el planeta, ademéas de un nivel de CO:2
atmosférico menor en los tropicos (Leyden et al., 1993; Metcalfe, 2006; Piperno,
2006). Asi, en los periodos glaciares la temperatura descendia y en los
interglaciares se incrementaba, por lo que el mundo glacial era mas seco que el
mundo interglacial, presentandose variaciones regionales a este patron y con ello
cambios en la composicion de las comunidades vegetales y animales,

transformando los ecosistemas (Metcalfe, 2006; Ceballos et al., 2010).

1.1. Condiciones ambientales en México durante el Pleistoceno tardio

En el Pleistoceno tardio (120,000 a 11,700 afios A.P.) las condiciones ambientales
en México variaron; asi en la region noreste y en la zona central-oriental, el clima
fue mas fresco y mas humedo que el actual, sin embargo en la zona central-
oriental existieron oscilaciones en la temperatura y humedad, lo que ocasiond la
existencia de ambientes tropicales/subtropicales, templados y xéricos. En la Faja
Volcanica Transmexicana las condiciones climaticas permitieron la presencia de
diferentes tipos de vegetacion los cuales se hallan separados a cortas distancias,
mientras que en la zona sur del pais las condiciones climaticas fueron célidas y
hamedas con episodios frios y/o secos en ciertas regiones (Ferrusquia-Villafranca
et al., 2017). Ademas a finales del Pleistoceno se presenté el Ultimo Maximo
Glacial (UMG) (33,000 a 19,000 afios A.P.), provocando que el norte de México
tuviera una mayor precipitacion invernal y temperaturas entre 5° a 6°C menores
que en la actualidad, lo que generé la existencia de extensos lagos y zonas de
humedales (Miembros de COHMAP, 1988; Metcalfe, 2006).
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El noroeste de México (Baja California y Sonora) estaba cubierto de bosques de
Pino (Pinus quadrifolia), enebro (Juniperus occidentalis) y pifion (Pinus
monophylla) asi como chaparrales y bosques de encino (Quercus) (Rhode, 2002;
Metcalfe, 2006; Holmgren et al., 2014). El centro de Baja California pudo haber
experimentado un clima mediterraneo, en cambio en la zona laguna de San Felipe
las condiciones climaticas fueron humedas (Ortega-Guerrero et al., 1999;
Metcalfe, 2006). En contraste, la parte sur oriental del desierto de Sonora, las
temperaturas anuales durante el UMG, fueron de 10+2°C mas frias que las
actuales, con mayores precipitaciones anuales dominadas por lluvias invernales y
presento un bosque de Juniperus y Pinus (Ortega-Rosas et al., 2016; Bright et al.,
2016). Por otro lado en el desierto de Chihuahua, que abarca los estados de
Chihuahua, Coahuila, Durango, partes de Zacatecas, Nuevo Ledn y Tamaulipas,
estuvo marcado por veranos mas frios e inviernos humedos, presentando algunas
precipitaciones en verano con fuertes gradientes altitudinales y latitudinales,
existiendo bosques de enebro y pifion hace 13,000 A.P. (Van Devender, 1990;
Metcalfe, 2006). Ademas, los registros obtenidos en el lago Babicora muestran
que se encontraba rodeado de vegetacion de clima frio y la cuenca de
Santiaguillo, la cual durante el dltimo glacial (27,000-19,000 A. P.), existieron
cuerpos de agua someros y oligohalinas (Huang et al., 2001; Piperno, 2006;
Chavez et al., 2015).

En algunas zonas de San Luis Potosi se presentaron condiciones ambientales
frias y ligeramente mas humedas que en la actualidad, con vegetacion mixta y
presencia de cuerpos de aguas someras (Cruz-y-Cruz et al., 2016). En contraste,
en la Faja Volcanica Transmexicana las condiciones ambientales de la parte
occidental de la regién fueron mas humedas en comparacién con la oriental que
fue mas seca, como lo demuestran los registros obtenidos en los diferentes lagos
gue se hallan presentes en el mismo sitio (Bradbury, 1997; Metcalfe, 2006); asi en
el lago Zirahuen se presentaron condiciones secas hace 15,000 afios A. P. y un
bajo nivel del mismo, mientras en la zona del lago de Patzcuaro en los ultimos
44,000 afios presentaron climas mas frios que en la actualidad, una mayor

humedad y variaciones estacionales (Ortega et al., 2010) y una vegetacion
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compuesta de Juniperus, Artemisas y diatomeas (Aulacoseira y Stephanodiscus).
En cuanto al nivel del lago, este fue profundo y de agua dulce (Bradbury, 2000).
En el lago Tecocomulco, entre los ultimos 50,000 hasta los 42,000 afios A. P., era
un cuerpo de agua dulce, moderadamente profundo, rodeado de extensos
bosques de pinos con condiciones ambientales mas humedas que las actuales y
posteriormente entre los 25,700-16,300 afios A.P. !%C, tendieron a la aridez
(Caballero et al.,, 1999; Metcalfe, 2006; Roy et al., 2009). Las condiciones
ambientales del valle de Teotihuacan fueron semejantes al lago de Tecocomulco,
mientras que en el lago Chalco se presentaron condiciones humedas, con un
mayor escurrimiento durante la desglaciacién que en el UGM (Lounejeva Baturina
et al., 2006; Lozano-Garcia et al., 2015).

Ademas en la cuenca de Valsequillo ubicada en el centro de México (Puebla) la
precipitacion varié estacionalmente y hace 35,000 afios A.P. el clima era similar al
actual, cambiando a uno méas seco entre los afios 35,000-20,000 afios A.P. y
posteriormente las condiciones se volvieron himedas (Stevens et al., 2012; Cruz-
y-Cruz et al., 2016). La vegetacion presente en Puebla y Tlaxcala fue de Pinus,
Quercus, Abeto (Abies, Picea), Enebro, Ciprés, Aliso (Alnus), haya (Fagus),
carpesillo, Liguidambar, Ulmus, Fraxinus, Juglans, Carya y Tilia (Straka y
Ohngemach, 1989). En el sur de México (centro sur de Yucatan) existieron
bosques estacionales permanentes de hoja perenne, bosques caducifolios
tropicales y matorrales, presentando una temperatura 1.47 °C menor que la actual
con un 85.14 mm de precipitacion mas alto (Cruz et al., 2016); mientras que el sur
de la peninsula de Yucatan era relativamente himeda a pesar del frio clima que se
presentaba. La vegetacion de la zona correspondia a un bosque mésico, con
condiciones ambientales moderadas, existiendo un equilibrio entre la humedad y
la sequia de las condiciones ambientales xéricas. (Correa-Metrio et al., 2012). Sin
embargo en otras zonas de la peninsula de Yucatan se presentaron condiciones
aridas con temperaturas de 6.5 a 8 °© mas frias que en la actualidad (Leyden et al.,
1994).
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1.2. Definicién de Paleoecologia

“La Paleoecologia es parte de la Paleobiologia que estudia las relaciones de los
organismos con otros organismos y el medio en el pasado” (Nieto y Rodriguez,
2003), enfocandose en las reconstrucciones de las condiciones ambientales y de
los ecosistemas (Nleto-Lugilde et al.,, 2018). Presenta varios objetivos segun
Andrews (1996): documentar los cambios climaticos ocurridos en el pasado,
asociar cambios evolutivos a dichos cambios climéticos, reconstruir el medio de
los yacimientos fosiles, buscar evidencias de cambios ecologicos o ambientales a
lo largo del tiempo y asociar los resultados de los andlisis paleoambientales a los
filogenéticos para relacionar los cambios evolutivos con los cambios ecolégicos.
La Paleoecologia incorpora y se fundamenta de la teoria Neoecologia o Ecologia
de especies actuales y su informacidén histérica reciente (tiempo ecoldgico),
buscando, analizando y entendiendo patrones de distribucion y abundancia de
especies y la composicion de éstas en comunidades, contando ambas con sus
propias herramienta metodoldgicas (Nieto-Lugilde et al., 2018). Segun Lawrence
(1971) la paleoecologia utiliza datos de la morfologia funcional, la sedimentologia,
la geoquimica y la tafonomia. La tafonomia se relaciona directamente con el
ambiente de fosilizaciébn y la relacion con el sedimento, asi como con las

propiedades de las asociaciones de fésiles (Lopez y Truyols, 1994).

1.3. Métodos para inferir el paleoambiente.

Inferir las condiciones ambientales del pasado es una herramienta que nos
permite conocer las condiciones ambientales del futuro y con ello la evolucion
climatica de la Tierra, como cambia los aspectos ecoldgicos y biogeograficos de
las especies que conforman una comunidad, bioma y ecosistemas, ya que los
cambios climaticos pueden provocar la aparicion y desarrollo de nuevos
ecosistemas y biomas, en relacion con el desarrollo de estos nuevos tipos de
paisaje se pueden relacionar las radiaciones faunisticas (Graetz, 1991;
Hernandez-Fernandez, 2001). Los fésiles son bioindicadores que aportan sefiales
sobre el ambiente que existidé en el pasado, inducidas por la posicion, estructura,

forma y funcion de los organismos que habitaron, siendo un medio que permiten
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desarrollar diversas metodologias para inferir las condiciones ambientales del
pasado, existien para esto dos metodologias: los métodos autoecoldgicos y los
sinecolégicos (L6pez y Truyols, 1994). Los primeros analizan especies
individuales, usando el actualismo biologico, los estudios ecomorfolégicos o
morfofuncionales y marcadores biogeoquimicos, mientras que los segundos se
centran en las comunidades empleando para tal fin, los cenogramas y los
espectros de diversidad ecoldgica (Andrews et al.,, 1979; Legendre, 1986;
Andrews, 1996; Nieto y Rodriguez, 2003) (Figura 1). Ademas existen otros
meétodos los cuales pueden usar la fauna hallada en un sitio asi como otros
elementos presente en una localidad, tales como los estudios geomorfolégicos, el
andlisis de sedimentos lacustres y marinos (Bradbury, 1989; Roy, 2009; Lozano-
Garcia et al., 2015), los analisis de paleosuelos (Solleiro-Rebolledo et al., 2015), el
registro palinolégico o paleolimnolégico (Bradbury, 1971; Bradbury, 2000; Correa-
Metrio et al., 2012; Ortega-Rosas et al., 2016), los estudios de las secuencias
glaciares en volcanes (Vazquez-Selem,1997; Caballero et al., 2010), el analisis de
las propiedades magnéticas de minerales (Ortega et al., 2006; Soler-Arechalde et
al., 2015), el analisis del contenido de nidos de rata magueyeras del genero
Neotoma (Van Devender, 1990; Holmgren et al., 2014), y los modelos

bioclimaticos (Hernandez-Fernandez, 2001).
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Ambiente sedimentario,
tafonomia, etc. de los fésiles

Caracteristicas del ambiente

del pasado:
vegetacidn, climatologia, etc

/ N

Caracterizacion ecologica » | Caracterizaci6n ecoldgica de las
de las especies fésiles comunidades del pasado
/ A (diversidad, estructura, etc.)

andlisis taxonémicos

andlisis funcionales

Analogfa con las
formas actuales
emparentadas Caracteres basados en
informacién taxonémica
(diversidad, riqueza
especifica, etc.)

Morfologia de las

) <«————3 Ecologia de las
especies actuales especies actuales

Figura 1. Formas de inferir el ambiente en el pasado. A la izquierda se presenta el enfoque
autoecolégico y a la derecha el sinecoldgico. Fuente: Nieto y Rodriguez (2003).

1.3.1. Modelo bioclimatico

Los modelos bioclimaticos son un conjunto de métodos que permiten realizar
reconstruccién climatica y ambiental utilizando distintos datos de diversos
organismos, incluyendo los mamiferos. Un dato utilizado es la distribucién
geografica de los seres vivos (biogeografia), la cual es utilizada para transpolar las
condiciones climaticas y el ambiente presente en la distribucion geogréafica de la
especie actual hacia la especie fésil, con ello se revelan las predicciones
climaticas a través del tiempo, se trata del método de actualismo con extrapolaciéon
en el tiempo (Lopez y Truyols, 1994).

Uno de los modelos bioclimaticos existentes lleva el nombre como tal, modelo
bioclimatico y fue desarrollado por Hernandez-Fernandez (2001). Este modelo es
una metodologia de inferencia paleoambiental que permite reconstruir las

condiciones climaticas ademas del tipo de vegetacion del pasado a partir de los
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restos fosiles de comunidades de mamiferos encontrados en un yacimiento,
empleando el conjunto de especies de la comunidad de estudio, el espectro
bioclimatico y su respectivo indice de restriccion climatica (CRI), donde éste es
mayor cuanto mas restringida este cada especie climaticamente. De tal modo el
analisis bioclimatico esta basado en el concepto de que cuantos menos climas
ocupa una especie mejor indicador climéatico puede ser (Herndndez-Fernandez,
2001). Por lo tanto en los modelos biocliméticos, el clima tiene un papel importante
y ademas se considera uno de los factores que controla la distribucién de los
organismos terrestres a escala global y su ecologia como las interacciones
intraespecificas y abundancia, ya que este impone una serie de habitats que a su
vez, imponen una estructura a la comunidad por lo que son capaces de inferir la
distribucion de las especies actuales o extintas asi como las condiciones
climaticas o el tipo de vegetacion que existié en un lugar en el pasado (Simmons,
1979).

En el presente trabajo se utilizo el modelo bioclimatico desarrollado por
Hernandez-Fernandez (2001). En México se han realizado dos trabajos con este
modelo, el primero fue aplicado a una asociacion fésil en Hidalgo, en el cual no fue
desarrollado el modelo como tal, sino que sélo se implementé el espectro
biocliméatico desarrollando el indice de restriccion climéatica y el componente
biocliméatico, comparando los resultados, sin realizar un andlisis estadistico que
valide los resultados (Cuevas-Ruiz, 2013). Y el segundo caso, fue una
investigacion para obtener la variacion ambiental durante el Pleistoceno tardio-
Holoceno temprano en Guila Naquitz Oaxaca, México y se aplic6 en un contexto

arqueozoologico y no paleontoldgico (Pérez-Crespo et al., 2013).

16



1.3.2. Estudios paleocliméaticos basados en mamiferos.
Herndndez-Ferndndez (2001) sefiala las siguientes ventajas de usar las
comunidades de mamiferos en este tipo de analisis:

1). Existe diversos estudios sobre las comunidades de mamiferos, por lo
cual el conocimiento acerca de su estructura es mayor al de otros grupos
taxondmicos, exceptuando las aves.

2). Los mamiferos se encuentran en la mayoria de los biomas continentales
actuales y han ocupado gran parte de los nichos existentes.

3). A diferencia de otros grupos de vertebrados, los mamiferos cuentan con
un amplio registro fosil, lo cual facilita su inclusion en la reconstruccion
paleoecoldgica reduciendo algunos sesgos.

Asi mismo, Hernandez-Fernandez (2001) indica que en el caso del analisis
bioclimatico cualitativo, éste permite realizar una inferencia ambiental a partir de
comunidades de mamiferos, usando la tipologia climéatica actual, la cual se basa
en la clasificacion modificada de Walter (1970), misma que se apoya en
climodiagramas, los cuales representan la distribucion de los valores de
temperatura y precipitacion a lo largo del afio (Cuadrol). Un climodiagrama es una
representacion grafica en la cual los meses del afio se colocan en el eje horizontal,
ordenados de enero a diciembre en el hemisferio boreal y de julio a junio en el
austral, de tal manera que el verano siempre se ubica en posicion central, de esta
forma se puedan comparar directamente los regimenes climaticos de ambos
hemisferios. En el eje X, se sitlan las escalas térmicas y pluviométricas, haciendo
corresponder 1°C a 2mm de precipitacion. Permitiendo visualizar las estaciones
hamedas y los periodos secos a través del trazado del curso anual de
temperaturas y precipitaciones, la linea de precipitaciones queda por debajo de la
de temperatura (P < 2T). Esto permite agrupar zonas del planeta en biomas, los
cuales son unidades biogeograficas que comprenden todas las especies de
plantas y animales en un habitat particular (Clements y Shelford, 1939),
identificAndose por la relacién entre clima, suelo, vegetacion y fauna (Simmons,

1979) definidos por la fisionomia vegetal y determinados por el ambiente (Allen,
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1998). De esta manera el bioma es la mayor comunidad terrestre o unidad
ecosistémica, los climax edéaficos y las etapas de desarrollo sucesional (Odum,
1971).

Cuadro 1. Tipologia climatica (modificada de Walter, 1970) y sus relaciones con los tipos de
vegetacion mundial. Walter considera el tipo Il/IIl como un zonoecotono entre los bosques
tropicales y desiertos pero de acuerdo a la metodologia de Hernandez-Fernandez se aplica como un
zonobioma porque es tradicionalmente usado en paleoecologia a causa de su comunidad faunistica
Unica. Fuete: Herndndez-Fernandez (2001).

Zona climatica Zonobioma
I Ecuatorial I Pluviisilva
I Tropical con lluvias estivales Il Bosque tropical deciduo
/1 Tropical semiérido de transicion  11/111 Sabana
i Subtropical arido Il Desierto subtropical
v Lluvia invernal y sequia estival v Formaciones lefiosas esclerdfilas
\ Templado célido \ Laurisilva
Vi Templado tipico VI Bosgue nemoral caducifolio de hoja ancha
Vil Templado arido Vil Estepa a desierto frio
VIl Templado frio (boreal) VIl Bosque boreal de coniferas (taiga)
IX Polar IX Tundra

1.3.3. Zonas climaticas

A continuacion se describen las zonas climaticas que diferencia Walter (1970)
(Figura 2).

I: Clima ecuatorial. Presenta una oscilacion diaria de la temperatura mayor a la
oscilacion anual de la media diaria (25-27°C). Las precipitaciones son muy
elevadas (>100 mm al mes). La vegetacion zonal corresponde a la pluvisilva, con
elevada riqueza arbdrea. El bosque esta estratificado en numerosos niveles, de
los cuales, el mas alto (50-60 m) esta formado por arboles aislados. El resto de los
niveles son muy compactos con una densa cobertura. Las partes inferiores del
bosque estdn muy despejadas por falta de luz. Por esa misma razén abundan las
lianas y epifitos.

II: Clima tropical con época estival de lluvias. Presenta una variacién anual de la
temperatura apreciable. EI maximo de lluvias se da en verano, y la época seca es

en invierno. Bajo estas condiciones climaticas se desarrolla el bosque tropical
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deciduo cuyas especies arboreas pierden la hoja en la estacion seca. La altura del
dosel es menor que en la pluviisiiva (30 m) por desaparicion de los arboles
gigantes. Los epifitos y lianas siguen siendo abundantes. Aparece una cubierta
herbacea del bosque.

[I/lIl: Clima de transicion semiarido. La variacion de temperaturas es aun mas
apreciable. El maximo de lluvias es estacional, alcanzandose aproximadamente
los 400 mm anuales. La época seca invernal es muy prolongada (unos 8 meses).
Estas condiciones climéaticas provocan la aparicion de las sabanas, superficies
herbaceas con especies lefiosas dispersas regularmente. Walter (1970) considera
esto como un ecotono entre el bosque tropical deciduo y el desierto pero dada la
presencia de ecosistemas tan particulares se tratara al mismo nivel que a los otros
biomas.

lll: Clima seco subtropical. Las temperaturas sufren grandes cambios entre la
noche y el dia. Las precipitaciones resultan extremadamente escasas (<250 mm
anuales) y son muy irregulares, concentrandose en unos pocos dias al afio o cada
década. En esta zona climatica aparecen los desiertos calidos con una cobertura
vegetal de escasisima densidad. Las plantas desarrollan numerosas adaptaciones
a la xericidad (efemerofitos, suculentas, xerofitos, etc.).

IV: Clima de transicion con lluvias invernales (mediterraneo). No existe una
verdadera estacion fria pero si se dan heladas ocasionales. Presenta una acusada
sequia estival. La vegetacion zonal es el bosque y matorral escleréfilo formado por
especies lefilosas siempre verdes, adaptadas a soportar la sequia estival por
medio de adaptaciones foliares. Existen dos épocas de crecimiento (primavera y
otofio). El bosque alcanza los 15-20 m y presenta varios estratos (arbéreo,
matorral, herbaceo).

V: Clima caluroso templado. Como en el caso anterior, no existe un invierno
acusado. Pero presenta una gran humedad ambiental, especialmente en verano.
En estos territorios predomina la laurisilva, bosques siempre verdes de caracter
subtropical con numerosas especies y sin predominio de ninguna. También puede

presentar algunas especies caducifolias.
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VI: Clima templado tipico. Los inviernos son frios pero no muy largos. Los veranos
son frescos. El superavit hidrico es continuo a lo largo del afio. La vegetacion
zonal es el bosque caducifolio nemoral. Es un bosque verde en verano que pierde
la hoja durante la estacion fria. Son menos diversos, pudiendo llegar a ser
monoespecificos. El estrato muscinal esta muy desarrollado, mientras que el
herbaceo soélo se desarrolla en primavera. También existen los estratos arbéreo y
arbustivo.

VIl: Clima templado arido. Estd muy continentalizado, existiendo grandes
contrastes de temperatura entre el invierno y el verano. Las precipitaciones son
escasas (seis 0 mas meses de sequia). Bajo estas condiciones desaparecen las
especies lefiosas y la vegetacion esta dominada por las especies herbaceas,
generandose grandes extensiones de pradera o estepa, en donde la época de
crecimiento es la primavera. En las zonas extremadamente aridas aparecen los
desiertos frios.

VIII: Clima boreal o frio temperado. Los veranos son frescos y el frio invernal
alcanza los seis meses de duracién. Las precipitaciones son suficientes durante
todo el afio. En las areas donde se da este clima encontramos la taiga, un bosque
aciculifolio de coniferas con escasas especies arbdreas. Son bosques muy
homogéneos en toda su area de distribucion.

IX: Clima artico. Las temperaturas son muy bajas y los veranos muy cortos. Las
precipitaciones son escasas pero suficientes. La formacion vegetal dominante es
tundra, en la cual dominan los liquenes. La vegetacién herbacea es escasa pues

el periodo vegetativo es muy corto y limitado al verano.
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Figura 2. Zonas climaticas de Walter (1970) y zonobiomas correspondientes.

1.4. Las cuevas

Las cuevas son un tipo de yacimiento que facilita la obtencién de informacion para
las reconstrucciones climaticas, ya que forman parte importante de las localidades
fésiles y aportan gran parte del conocimiento del Pleistoceno en México,
especialmente aquellas que fueron trampas naturales de megafauna, estas son
mas eficaces en la acumulacién de restos si son profundas y carecen de pasajes
horizontales y entradas asociadas (Polaco y Butron-M., 1997). En estos sitios, las
interpretaciones que resultan de su analisis permiten contar con una buena
aproximacion paleoecolégica por la poca perturbacion que presentan (Polaco y
Butron-M., 1997). Una cueva se define como una cavidad formada por un
ecosistema karstico, el cual esta constituido por una cuenca de drenaje y los
habitats interconectados, habitats con especies adaptadas y especializadas, las
cuales no poseen 0jos y son despigmentadas (Simon, 2012; White et al., 2012).
Las cuevas estan conformadas por sedimentos clasticos, los cuales son
fragmentos de cualquier tipo de roca, que han sido originadas y transportadas del
exterior de las cuevas hacia el interior (Springer, 2012). La parte terrestre del
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ambiente de las cuevas fue categorizada en cinco zonas por Howarth (1983) y

estas son: entrada, crepusculo, transicion, profundidad y aire estancado, en cada

una de estas se presenta un gradiente de luz, temperatura y humedad, donde la

luz disminuye en cada zona, mientras que la temperatura y humedad presentan

menos variacion (Simon, 2012).

Otra manera de definir una cueva segun White (2012) puede ser por términos de

acceso humano y presentarse en diferentes entornos geolégicos y formarse por

distintos procesos, catalogando distintos tipos de cuevas, tales como;

1.

Cuevas tectonicas: originadas por procesos mecanicos, donde las masas de
rocas pueden ser fracturadas y desplazadas, quedando espacios vacios, es
decir las cuevas. Suelen formarse en rocas masivas, duras y quebradizas
(e.g. areniscas).

Cuevas del talud: son los intersticios entre una gran cantidad de rocas que
pueden o no ser cubiertas completamente.

Cuevas del mar: formadas por la accién de la ola en las rocas del mar,
donde las fracturas en la roca son las zonas de debilidad ante las olas.
Cuevas edlicas: las camaras son esculpidas por la arena arrastrada por el
viento por lo que son comunes en las regiones aridas.

Cuevas limitrofes: son refugios rocosos, donde un lecho de roca resistente
COmo arenisca se superpone a una capa de roca mas débil, siendo la roca
mas débil erosionada y quedando la roca mas resistente formando un techo.
Cuevas sufsocionales: formadas por el arrastre de sedimentos de grano fino
mal consolidados.

Cuevas en rocas volcanicas: formados a los lados de los volcanes, son
conductos de lava (tubos, tuneles o piroductos).

Cuevas de los glaciares: son tuneles de hielo, producto del derretimiento de
los glaciares y presentan pisos de roca. Estos quedan al descubierto cuando
la superficie del glaciar esta por debajo del punto de congelacién ya que los

tuneles se drenan.
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9. Cuevas de solucion: se crean por disolucidon quimica de la roca por aguas
subterrdneas por lo que se hallan en regiones aridas, en superficies con alta
salinidad y materiales solubles como piedra caliza.

En resumen, White (2012) nos indica que: “las cuevas se forman en una gran
variedad de rocas por una gran variedad de procesos geoldgicos y quimicos.

Cada una tiene su importancia para la geologia. Sin embargo, el tema comun que
une a esta diversa coleccion de cavidades es su interés para los exploradores
humanos y su uso como habitat por organismos adaptados a las cavernas.”

Los sedimentos presentes en las cuevas representan una fuente importante de
evidencia en la interpretacion del modo de emplazamiento de los restos de
vertebrados que pudieran estar presentes (Simms, 1994). Los factores que
pueden contribuir a la formacién de depdsitos o a la acumulacion de sedimentos y
la conservacion de diversos restos de vertebrados en cuevas y fisuras son
factores abidticos y bibticos; en los primeros se incluyen el régimen climatico
predominante (microclima), la geomorfologia local, la geologia, topografia, la
hidrologia y la estructura de la cueva y en este ultimo el contener una entrada
vertical poco visible favorece el entrampamiento de los animales y la acumulacion
de sus restos, donde el tamafio de los animales representados depende del
tamafo de la entrada. Por otro lado los factores bi6ticos incluyen la relacion entre
la fauna local de vertebrados y cualquier caracteristica karstica en esa area,
explicando la presencia del organismo en la cueva. Esta relacion puede ser directa
(autéctona) o indirecta (aléctonas), presentando relacion directa los vertebrados
que viven una parte de sus vidas en la cueva o fisura, utilizandola como refugio,
lugar de descanso, hibernacion y forrajeo (Simms, 1994).

Cada uno de estos usos se describe a continuacién siguiendo la propuesta de
Simms (1994):

1. Refugio, descanso e hibernacion: las cuevas que presentan fosiles mantienen
una temperatura y humedad del aire bastante constante, incluso a una distancia
comparativamente corta desde la entrada. En consecuencia, muchos animales
entran en las cuevas para protegerse de condiciones adversas o como refugio de

los depredadores durante los periodos de actividad reducida, cuando estan
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enfermos o moribundos, para criar, dormir (la mayoria de los sitios en reposo se
encuentran dentro de las zonas de entrada o umbral, o se extienden sélo a una
corta distancia de la zona oscura) y como hibernaculos, donde una variedad de
vertebrados en ambientes templados puede usar cuevas como sitios de
hibernacion.

2. Forrajeo: los carnivoros pueden entrar en cuevas en busca de presas o carrofia
y pueden pasar una proporcion considerable de su tiempo alli, sin embargo el
recurso mas habitual por el cual los animales entran en las cuevas es el agua,
restringiendo sus actividades a las zonas de entrada o de umbral, dentro de los
limites de la penetracion de la luz del dia. Puede no ser asi y se adentran al
interior, por algun evento inusual, por ejemplo el haberse extraviado tras asustarse
por depredadores o una inundacion.

Ejemplo de vertebrados con relacion directa (autdctona) de factor biético son los
cavernicolas troglobiosas, organismos que pasan toda su vida dentro del medio
ambiente de la cueva y que pueden mostrar diversos grados de especializacién en
tal entorno.

Por otro lado se presenta la relacion indirecta (aldctona) del factor bidtico, donde
los restos de vertebrados son transportados a las cuevas por factores biéticos o
abioticos, tales como las aves depredadoras, que con sus egagropilas forman
grandes acumulaciones de material 6seo, la actividad de algunos roedores, los
cuales introducen restos al interior de cuevas o grutas y la exposicion de restos
arrastrados por el agua, entre otros. (Simms, 1994; Polaco y Butron-M., 1997;
Schubert y Mead, 2012). En el caso de los factores abibticos se obtiene una
estructura ideal que logra generar un ambiente que evita la perturbacion de los
restos de vertebrados al estar aislados de procesos superficiales como la actividad
de carrofieros y los efectos del clima, debido que estos descomponen rapidamente
los tejidos blandos, provocando que el esqueleto desarticule y que los huesos
individuales estén sujetos a la intemperie y a otros agentes destructivos, tanto
biéticas como abidticas (Behrensmeyer, 1991). Es por ello que los huesos
necesitan de un proceso de intervencion para su conservacion, siendo insuficiente

en muchos casos la intervencion del entierro, que a pesar de protegerlos de una
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mayor degradacion no lo hace en su totalidad, ya que el agua acida del suelo, o la
accion de las raices de las plantas y otros organismos del suelo, particularmente
en suelos deficientes en calcio o fosforo, pueden conducir a su rapida destruccién
(Gordon & Buikstra, 1981). En contraste, el ambiente de la cueva mantiene una
temperatura y humedad relativamente constante. Ademas, los huesos estan a
menudo protegidos de la disolucion por el efecto de amortiguacion de los clastos
de carbonato en los sedimentos de las cuevas; es por ello que se da una
excelente preservacion de los restos, la supervivencia de los restos de
vertebrados en el registro fosil depende no solo de la preservacion de los mismos
huesos, sino también de la preservacion del sedimento en el que se incorporan
(Simms, 1994).

1.5. Paleontologia en cuevas de México

La presencia de cuevas en México es abundante y estas contienen un diverso
registro de comunidades de fauna del Pleistoceno y representan mas del 50% de
todas las especies de mamiferos que se han documentado para el Cuaternario,
qgue incluye 13 dérdenes, 43 familias, 146 géneros y 297 especies, incluyendo
taxones extintos, extirpados y con representantes que viven en la actualidad,
algunos tenian mayor distribucién en el pais durante el Pleistoceno (Arroyo-
Cabrales y Polaco, 2003; Ferrusquia-Villafranca et al., 2017, Cuadro 2; Figura 3).
De los grupos extintos o extirpados destacan los Ordenes Notoungulata y
Litopterna los cuales estan extintos en todo el mundo, mientras que Proboscidea
solo en América; a nivel familia, Gomphotheridae, Mammutidae, Glyptodontidae,
Megatheriidae y Mylodontidae estan extintas mientras que Herpestidae, Equidae,
Hydrochoeridae, Camelidae y Megalonychidae han sido extirpadas de América del
Norte, por lo que el registro de mamiferos cuaternarios lo componen 3 ordenes, 10
familias, 38 géneros y 86 especies extintos actualmente (Ferrusquia-Villafranca et
al., 2017).
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Cuadro 2. Cuevas de México con material paleontolégico. Se muestra andlisis realizados, edad a la
gue pertenecen y el estado. P: Pleistoceno, R: Rancholabreano, INE: Identificacion a nivel especie,
ING: Identificacion a nivel género, F: Fechamiento, RP: reconstruccion paleoecoldgica, ICM:
método de Intervalo Climético Mutuo, NC: Nombre comun, AS: Analisis de sedimentos, FCF:
Fechamiento por correlacién de fauna, MB: Modelo biocliméatico, ET: Estudios taxondmicos.
Fuente: Ferrusquia-Villafranca et al. (2017) Modificado.

Localidad Estado Edad Analisis Referencia

Cueva Jiménez Chih R INE Messing (1986)

Cerro de la Silla NL R ING Furlong (1925)

Cueva La Boca NL R INE Arroyo-Cabrales y Ray (1997)

Cueva de Bustamante ~ NL R INE Kurtén (1975)

Cueva San Josecito NL R F}Ce INE Arroyo-Cabrales et al. (1995)

Cueva La Presita SLP R INE y RP3'C 0  Polaco y Butrén-M (1997),

Pérez-Crespo et al. (2016)

Mina San Antonio SLP R INEy RP Torres Martinez (1995), De Anda (2009)

Cueva EIl Abra Tam R INE Dalquest and Roth 1970)

Cueva Encantada Mor R NC Avrellano and Muller (1948)

Cueva de Monte Flor  Oax R INE Alvarez (1963)

Cueva de San Agustin ~ Oax R INE Barrios-Rivera (1985)

Gruta de Loltan Yuc R AS, INE, RP/ICM  Veldzquez (1980), Cruz et al. (2016)
(anfibios/reptiles)

Actan Spukil Yuc R INE Hatt et al. (1953)

Actun Coyoc Yuc P ET Ferrusquia-Villafranca et al.(2017)

Actln Lara Yuc P INE Hatt et al. (1953)

Cueva Sac Actln QnR R INE McDonald et al. (2017)

Cueva de Zapote QnR R INE Stinnesbeck et al. (2017)

Cueva Venado Oax P NC Alarcon y Arroyo-Cabrales(2015)

Cueva Basura Oax P NC Alarcon y Arroyo-Cabrales(2015)

C. Pared de Huesos Oax P NC Alarcon y Arroyo-Cabrales(2016)

Mina La Erupcion Chih P ING Nowak (1979)

Cueva del Padre NL P ET Ferrusquia-Villafranca et al.(2017)

Cueva de las Iglesias Dgo P ING Aveleyra Arroyo de Anda (1964)

La Calera Zac R INE Jau-Mexia et al. (2001)

Cueva Blanca Oax R FCF Flannery (1983)

Cueva Guila Naquitz Oax R RP. MB Pérez-Crespo (2013)

Grutas de Cocona Tab P INE Polaco-Ramos (1981)

De los 6rdenes y familias terrestres existentes que se registran como fésiles en el
Pleistoceno, Rodentia es el orden con mayor nimero de especies fosiles, seguido
por Chiroptera y Carnivora (Wilson y Reeder, 2005). En cuanto a nivel de especie,
s6lo 197 de las 496 especies modernas se encuentran en el registro del

Pleistoceno (Arroyo-Cabrales et al., 2007, Ferrusquia-Villafranca et al., 2017).
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Figura 3. Cuevas de México con material paleontolédgico. Sin registro de las coordenadas exactas
de las cuevas: Actin Coyoc, Cueva del Padre, Cueva de Zapote, Cueva Venado, Cueva Basura y
Cueva Pared de Huesos.
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2.- Antecedentes

Butron-M. y Polaco (1989) originalmente nombraron a la Cueva La Presita como
cueva de Matehuala, aunque posteriormente dichos autores le asignaron el
nombre de Cueva La Presita debido a que Reddell (1981) denomino como cueva o
sumidero de Matehuala a un sitio cercano. La estratigrafia de La Cueva La Presita
no ha sido estudiada a pesar que existen capas bien estratificadas e interdigitadas
y solo se conoce los sedimentos que recubren el piso y las paredes del lado norte,
las cuales son de limo arcilloso de color café claro y con pequefias proporciones
de grava (Butron-M. y Polaco, 1989).

Polaco y Butrén-M. (1997) describieron la fauna encontrada en la Cueva La
Presita, sugiriendo que el conjunto pertenece al Pleistoceno tardio, se encontr
fésiles de moluscos, anfibios, reptiles, aves y mamiferos, en esta dltima clase se
describi6 una nueva especie de cacomixtle (Bassariscus ticuli). Los estudios
paleoecoldgicos realizados en esta cueva son pocos y han sido con analisis de
isotopos estables de 5'3C y 30 de molares y esmalte dental de mamiferos, los
cuales fueron realizados por Pérez—Crespo et al. (2014, 2016) en caballos, Equus
sp., Y llamas, Hemiauchenia sp., los resultados indican que las llamas fueron
animales de dieta mixta Cs/C4, uno de los equidos consumia plantas Czy otro Ca,
habitando estos animales en una zona de vegetacion abierta contigua a una zona
cerrada. Existen estudios paleoecolégicos en una zona cercana a la Cueva La
Presita llamada Rancho La Amapola, El Cedral, la cual se halla a 36.055 km al sur
de la Presita y donde se han hallado restos de moluscos, polen, aves y mamiferos
del Pleistoceno tardio (Rancholabreano), ademas rastros de actividad humana
(Mirambell, 2012). A diferencia de la Cueva La Presita, en El Cedral se han
realizado diversos tipos de estudios enfocados a reconstruir las condiciones
ambientales del sitio en el Pleistoceno tardio; los analisis de paleosuelos
realizados por Flores-Diaz (2012) indican que en la zona existié una vegetacion
xerofitica con situaciones edéficas relacionadas con ciclos erosivos violentos
(20,937+918 A.P.1%C), bajas precipitaciones, ambiente frio y extremoso, ademas
de presentar un cambio de clima de hiumedo a seco hacia los 6920+220 A.P.%*C.

Corona-M (2012) basandose en los restos 0seos de las aves halladas en el sitio,
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indica que en El Cedral existi6é un humedal con bosque de galeria y manantiales,
conformado posiblemente por cedros en su mayoria y matorral o pastizal lo cual
es similar al analisis palinolégico de la localidad. Sanchez y Alvarado (2012)
determinan un periodo que inicié con un clima frio con presencia de cuerpos de
agua y con vegetacidon compuesta por Cupressus, Juniperus y Taxodium, se
incrementd posteriormente la temperatura dando paso a las familias de Poaceae
(pastos), Asteraceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae y la presencia de un
bosque de pino-encino, de esta manera el ambiente fue arido, posteriormente la
humedad aumenta para luego disminuir nuevamente y la zona se convierte en un
bosque con areas cubiertas de matorrales o pastizales con corrientes de agua
permanentes, finalizando con matorral micréfilo de zonas aridas reflejando el tipo
de vegetacidon que actualmente se tiene en algunos puntos de El Cedral. Por otro
lado los andlisis malacologicos revelaron que los veranos fueron frios y humedos,
mientras los inviernos célidos y himedos, es decir, la diferencia en temperatura y
humedad del dia y la noche de verano e invierno fueron menos extremas (Olivera-
Carrasco, 2012) y finalmente los analisis de isotopos estables de carbono y
oxigeno realizados en los meso y megamamiferos indican la presencia de un
bosque con pastizal cercano y condiciones mas humedas que en la actualidad.
(Pérez-Crespo et al., 2018).
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3.- Justificacion

Las reconstrucciones paleoambientales son de gran importancia ya que nos
permite conocer las condiciones ambientales que existian en la Tierra en el
pasado, con lo cual se obtiene un panorama evolutivo. Asi como se infiere como el
clima ha cambiado en el planeta e influido en la distribucién de las especies, lo
gue ocasiona cambios en las comunidades, biomas y ecosistemas a través del
tiempo. Y con ello, se puede incluso predecir, cuales seran las condiciones
ambientales que se presentaran en el futuro.

Dado que EIl Cedral se halla cerca de la Cueva La Presita, es posible que las
condiciones paleoambientales inferidas para la primera localidad sean las mismas
que para la segunda, sin embargo, los pocos estudios paleoecolégicos o
paleoambientales realizados en la Cueva La Presita hacen necesario este tipo de
estudios, para conocer cudales eran las condiciones ambientales de la Cueva La
Presita durante el Pleistoceno tardio y si eran semejantes o diferentes a las de El
Cedral.

Ademas, la investigacion presente es la primera vez que se utiliza el modelo
bioclimatico de Hernandez-Fernandez en una cueva en México con restos de
fauna del Pleistoceno tardio, reconstruyendo el ambiente que existié en el sitio en

este lapso de tiempo.

4.- Hipotesis

El paleoambiente de la zona alrededor de la Cueva La Presita, fue conformado por
habitats de areas abiertas, con una zona cercana compuesta por una cobertura
arbérea de una area cerrada similar al que se propone para El Cedral, el cual se
caracterizaba por un clima frio, tropical o subtropical y la existencia de un bosque

con pastizal.
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5.- Objetivo
5.1. Objetivo general
Realizar un estudio paleoecolégico usando la comunidad de mamiferos del

Pleistoceno tardio, encontrada en la Cueva La Presita, San Luis Potosi, México.

5.2. Objetivos especificos

Reconstruir el tipo de vegetacion en el Pleistoceno tardio de los alrededores de la

Cueva La Presita.
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6.- Materiales y métodos

6.1. Lugar de estudio

La Cueva La Presita se encuentra situada aproximadamente a 21.4 km al sur de

Matehuala, San Luis Potosi (23° 39' latitud norte, 100° 39'longitud oeste), con una

altitud de 1540 msnm (Figura 4) (Polaco y Butrén-M., 1997). Se trata de una cueva

formada a partir de la disolucion de rocas cretacicas. Los sedimentos que

recubren el piso y paredes del lado norte son limo-arcillosos de color café claro y

con pequefias proporciones de grava. La mayor parte de los restos muestran una

capa de calcita adherida a su superficie, lo que indica que esa zona ha estado

bajo la influencia del agua, por estas caracteristicas se puede considerar una

cueva de solucion (Polaco y Butron-M., 1997). La vegetacion de la region

actualmente presenta matorral xerofilo (Rzedowski, 1983).
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Figura 4. Localizacion geogréafica de la Cueva La Presita, San Luis Potosi.
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La fauna se encuentra en la parte posterior de la cueva e incluye moluscos,
anfibios, reptiles, aves y mamiferos. En el caso de los mamiferos se reportan
treinta y cinco taxa que incluyen ocho especies extintas; seis de mega fauna y dos
de micromamiferos y el depdsito ha sido asignado al Pleistoceno tardio (Polaco y
Butrén-M., 1997; Cuadro 3). Por la disposicion de la entrada de la cueva, ésta
pudo haber constituido una trampa natural para algunos de los animales presentes
en el registro fosil. Superficialmente se conocen dos entradas muy cercanas entre
si, una mayor de aproximadamente 10m de diametro y con un tiro vertical de 6 a
8m; la segunda entrada se localiza escasos metros al norte de la anterior y cuenta
con un diametro de aproximadamente 4m. A pesar que se observan capas bien
definidas, hasta el momento no se conoce la estratigrafia de los sedimentos
(Polaco y Butrén-M., 1997; Arroyo-Cabrales et al., 2003).

Cuadro 3. Fauna fésil de mamiferos del Pleistoceno tardio de la Cueva La Presita, San Luis Potosi.
+ Taxa extinto, - Megafauna, « Micromamiferos.

Orden Familia Especie

Xenarthra Nothrotheriidae - Nothrotheriops cf. shastensis f
Perissodactyla Equidae - Equus sp.

Artiodactyla Camelidae - Camelops traviswithei
Artiodactyla Camelidae. - Hemiauchenia sp. f
Artiodactyla Cervidae - Odocoileus virginianus
Artiodactyla Antilocapridae - Stockoceros conklingi
Avrtiodactyla Antilocapridae - Capromeryx sp. f
Chiroptera Mormoopidae » Mormoops megalophylla
Chiroptera Phyllostomidae * Macrotus cf. californicus
Chiroptera Phyllostomidae * Leptonycteris curasoae
Chiroptera Phyllostomidae + Desmondus stocki f
Chiroptera Vespertilionidae. » Myotis sp.

Carnivora Canidae « Canis latrans

Carnivora Canidae « Urocyon cinereoargenteus
Carnivora Mephitidae « Spilogale putorius
Carnivora Mustelidae » Mustela sp.

Carnivora Procyonidae * Bassariscus ticuli ¥
Rodentia Sciuridae + Cynomys sp.

Rodentia Sciuridae * Spermophilus spilosoma
Rodentia Heteromyidae * Dipodomys sp.

Rodentia Heteromyidae » Perognathus flavus
Rodentia Heteromyidae + Perognathus sp.
Rodentia Muridae » Neotoma albigula
Rodentia Muridae * Neotoma sp.

Rodentia Muridae * Peromyscus difficilis
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Cuadro 3. Continuacion. Fauna fosil de mamiferos del Pleistoceno tardio de la Cueva La Presita,
San Luis Potosi. T Taxa extinto, - Megafauna, « Micromamiferos.

Orden Familia Especie

Rodentia Muridae * P. eremicus
Rodentia Muridae + P. maniculatus
Rodentia Muridae * P. pectoralis
Rodentia Muridae « Sigmodon hispidus
Rodentia Erethizontidae * Erethizon dorsatum
Lagomorpha Leporidae * Lepus californicus
Lagomorpha Leporidae » Sylvilagus audoboni
Lagomorpha Leporidae * S. brasiliensis
Lagomorpha Leporidae « S. floridanus
Lagomorpha Leporidae « Sylvilagus sp.

6.2. Anédlisis biocliméatico

La metodologia utilizada est4 basada en el andlisis bioclimatico de Hernandez-
Fernandez (2001), la cual se desarroll6 de la siguiente manera; Se obtuvo el
listado de la fauna de mamiferos hallados en la Cueva La Presita (Polaco y Butrén
M, 1997) utilizando para éste estudio solo a los micromamiferos (Cuadro 3) debido
a su especializacion climética y a que su distribuciéon es pequefia. Por ello suelen
ocupar especificos y pocos biomas (Brown y Nicoletto, 1991). Posteriormente, se
procedié a revisar la actualizaciéon de la nomenclatura taxonémica usando para
ello la propuesta de Ramirez-Pulido et al. (2005). Una vez realizado lo anterior, se
hizo la caracterizacion bioclimética de las especies; esto se llevé a cabo con la
informacion de mapas de la distribucién de cada especie (http://www.iucn.org/) y
tomando como base la tipologia climatica de Walter (1970). Para las especies que
estan extintas, se busco sus representantes actuales para obtener su distribuciéon
geografica y para los fosiles identificados hasta género se busco por su relacion
filogenética todas sus especies vivientes para obtener de igual manera su
distribucion geografica. Esto se realizé asi porque las relaciones filogenéticas
reflejan estrechas similitudes morfolégicas por lo que podria indicar similitud
ecoldgica.

Posteriormente se calculd el indice de restriccion climatica (CRI) para cada

especie (Anexo 1), el valor de una especie en un clima es 0 cuando la especie no
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vive en esa zona climatica, por el contrario cuando la especie habita esa zona
climatica el valor es determinado por el indice de restriccion climatica
CRIi=1/n

Donde n es el nimero de zonas climaticas de Walter donde vive cada especie y i
es la zona climatica i donde la especie aparece. Las especies climaticamente mas
restringidas tienen, mayores valores de CRI y ofrecen una mejor indicacién
climatica a causa de sus requerimientos ambientales mas especificos.
Consecuentemente, la suma de los diferentes CRI de una especie es igual a 1.
El ndmero de zonas climéticas habitadas por una especie es determinado por la
proporcion de su rango geografico. Si el 15 % o mas del area de distribucion de
una especie se sitian dentro de una zona climatica, se considera que la especie
ocupa esa zona climatica. También se considera que ocupa una zona climatica
concreta cuando la especie habita en el 50 % o mas de un dominio climatico
donde un dominio climatico es un area terrestre continda dentro de una Unica zona
climatica. Se calculé los componentes bioclimaticos (BC) de la Cueva La Presita
(Anexo 1) con la siguiente formula:

BC= (ZCRIi)*100/S
Donde i es la zona climatica i y S es el nimero de especies por cada localidad. El
término componente biocliméatico (BC), es la representacion en una localidad
especifica de cada uno de los diez climas existentes. Por ultimo se realizé una
comparacion de los componentes bioclimaticos de la Cueva La Presita usando un
Andlisis de Funciones Discriminantes con los componentes biocliméaticos de
localidades actuales (Anexo 2) representativas de los principales biomas de
México con la finalidad de ser usados como modelos de validacion, con ello
comprobar la validez y certeza de las predicciones de biomas utilizando el modelo
bioclimatico. En esta muestra se incluyeron las faunas de Cuatro Ciénegas
(Coahuila), Chamela (Jalisco), Cerro de la Tuza (Oaxaca), Janos-Casas Grandes
(Chihuahua), Los Tuxtlas (Veracruz), Norogachi (Chihuahua), Sian Ka’an
(Quintana Roo) y Yavesia (Oaxaca) (Gonzalez et al., 1997; Pozo de la Tijera y
Escobedo, 1999; Lira-Torres et al., 2005; Garcia, 2006; Contreras-Balderas et al.,
2007; Noguera et al., 2002) localidades utilizadas por Pérez-Crespo et al., (2013)
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donde la investigacion fue con enfoque arqueolégico (Cuadro 4) (Figura 5).

También se utiliz6 componentes biocliméticos de 50 localidades de todo el mundo

excepto Australia en el modelo de validacion (Herndndez-Ferndndez (2001),
Anexo 3). El software usado fue Satistica 8.0 (StatSoft, 1984-2007) y el nivel de

significacion de p<0.001.
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Figura 5. Mapa de México con la localizacion geografica de las ocho localidades utilizadas para el

modelo de validacion y la Cueva La Presita.
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Cuadro 4. Localidades actuales representativas de los principales biomas de México utilizadas
como modelos de validacion. Obtenido de Pérez-Crespo et al., (2013).

Nombre Latitud Longitud Tipos de vegetacion Bioma Referencia
Cuatro Ciénegas 26° 59’ 102° 04’ Pastizal Il Contreras-Balderas
et al. (2007)
Chamela 19° 30° 105°04” Selva baja caducifolia, selva mediana I Noguera et al.
subperennifolia, palmar y vegetacion (2002)
riparia.
Cerrode laTuza 16°03°03” 97°51°45”  Selva baja caducifolia, selva mediana I Lira-Torres et al.
subcaducifolia y subperennifolia. (2005)
Janos-Casas 30°50° 108° 25’ Pastizal, matorral xero6filo, Il Pacheco et al.
Grandes vegetacion riparia (1999-2000)
y pastizal-bosque de encino.
Los Tuxtlas 18°25° 95° 00’ Selva alta perennifolia | Gonzales et al.
(1997)
Norogachi 27° 40° 107° 40° Pastizal y bosque de Pino. Il Garcia (2006)
Sian Ka’an 19°05°13”  87°22°27” Selva alta perennifolia. | Navarro & Johnson
(1992)
Yavesia 17°14° 96° 25’ Bosque de Pino, Encino-Pino, Pino- I Garcia (2008)

Encino, de Encino, de Galeriay
Pino-Pinabete.

7.- Resultados

7.1. Modelo de validacion

Las 8 localidades actuales utilizadas para validar el modelo se clasificaron
correctamente: Los Tuxtlas y Sian Ka’an se clasifican en el bioma tipo I, mientras
Chamela, el Cerro de la Tuza y Yavesia en el bioma tipo Il. Janos-Casas Grandes,
Cuatro Ciénegas y Norogachi se clasifican dentro del bioma tipo Ill. Los resultados
obtenidos del Andlisis de Funciones Discriminantes se derivan de los
componentes bioclimaticos de las localidades actuales representativas de los
principales biomas de México, los componentes bioclimaticos similares de las
localidades incluidas se clasifican permitiendo la prediccion de la localidad fosil de
estudio. Las probabilidades entre los dos posibles biomas dados por el analisis
presentan una gran diferencia, se debe a que comparten solo una pequefia
cantidad de especies. Por lo que no se parece totalmente la fauna de ambos
biomas y la probabilidad del segundo bioma presenta una diferencia grande con
respecto a la del primer bioma sugerido, esto nos indica la precision del analisis y
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del modelo biocliméatico. Cuando cada localidad se encuentra a una menor
distancia al centroide existe una probabilidad mayor de que la prediccién sea
correcta. Los dos posibles biomas predichos por el modelo bioclimético de cada
localidad actual se corroboraron con los datos de vegetacion descritos en la
literatura con el propésito de verificar el correcto. Se discute en el apartado de

discusion (Cuadro 5).

7.2. Reconstruccién paleoecoldgica de la Cueva La Presita.

Para la Cueva La Presita, el modelo predice un bioma tipo Il/lll que corresponde a
una sabana con clima tropical semiarido de transicién, con vegetacion compuesta
de grandes superficies herbaceas con especies lefiosas dispersas regularmente.
De esta manera la reconstruccion paleoecoldgica realizada para el Pleistoceno
tardio en este sitio coincide con la hip6tesis propuesta la cual indica que la zona

cercana a la Cueva La Presita fue un ambiente de area abierta.

Cuadro 5. Resultados obtenidos del analisis de funciones discriminantes de las localidades del
modelo de validacion y la Cueva La Presita. Abreviaturas: P1, probabilidad de la zona climética
mas probable; P2, probabilidad de la segunda zona climatica mas probable; D, distancia de la
localidad con ambiente y clima bajo estudio al centroide del conjunto de localidades actuales con el
mismo bioma.

Localidad ler bioma P1 D 2° bioma P2 D
probable probable

Sian Ka“an I 1.000000 32.5605 /111 0.000000 64.2230
Los Tuxtlas | 0.864478 54.6339 I 0.131902 58.3940
Chamela I 1.000000 14.3266 \Y/ 0.000000 50.8654
Cerrode la I 0.999999 19.3201 \Y/ 0.000000 48.7883
Tuza
Janos-Casas Il 1.000000 14.9520 1/ 0.000000 91.0994
Grandes
Cuatro Il 1.000000 17.5768 VI 0.000000 115.4841
Ciénegas
Nogorachi Il 0.999964 61.0908 I 0.000035 81.5937
Yavesia I 0.973065 30.3520 \Y/ 0.026918 37.5273
La Presita /11 0.978561 38.5414 1] 0.016038 46.7637
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8.- Discusion

8.1. Modelo de validacion

El modelo de validacion que se realizd predijo y clasificd correctamente las 8
localidades actuales, lo cual indica que el modelo es confiable para utilizarlo en
reconstrucciones ambientales de yacimientos fosiles de México, pais con regiones
conformadas con mas de un tipo de vegetacion. A continuacion se discuten los
resultados obtenidos por el modelo de validacion con la vegetacion actual que
presenta cada localidad:

Para las localidades de Tuxtlas y Sian Ka'an se predijo una vegetaciéon que
corresponde a la pluvisilva, con precipitaciones elevadas y oscilaciones diarias y
anuales de temperatura. Los Tuxtlas y Shian Ka’an presentan como vegetacion
mas abundante selva alta perenifolia y en menor medida bosque caducifolio,
encinar, manglar, sabana, selva baja perennifolia, selva mediana subcaducifolia,
bosque de pino y vegetacion costera (Gonzalez et al., 1997; Guevara et al, 1999;
Pozo de la Tijera y Escobedo Cabrera, 1999; Mazzotti et al., 2005). En el caso de
Chamela, el Cerro de la Tuza y Yavesia el modelo las clasifica como bosques
tropicales caducifolios con lluvias en verano y época seca invernal. Para Chamela,
la vegetacion predominante es selva baja caducifolia con lluvias estacionales y
clima calido subhumedo, ademas que existe en este sitio, zonas con selva
mediana subperennifolia, vegetacion riparia y halofita (Martinez et al, 1993;
Noguera et al., 2002). Mientras en el Cerro de la Tuza el clima es subhumedo con
lluvias en verano y la vegetacion predominante es la selva mediana subcaducifolia
y subperennifolia y en menos proporcion la selva baja caducifolia (Lira-Torres et
al., 2005; Lira-Torres, 2006). Por otro lado Yavesia presenta un clima semifrio
subhimedo en la parte alta, mientras en la parte baja un clima templado
subhimedo, con lluvias en verano. La vegetacion presente es perennifolia y
caducifolia, ademas de bosques de Pino, Encino-Pino, Pino-Encino, de Encino, de
Galeria y Pino-Pinabete (Garcia, 2008; Pifia y Trejo, 2014). Finalmente, para las
localidades de Cuatro Ciénegas, Janos-Casas Grandes y Norogachi el modelo
predice un clima seco subtropical con lluvias escasas. Cuatro Ciénegas ubicada

en los desiertos del norte de México posee una vegetacion correspondiente a una
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zona semiarida (Dinger et al, 2005; Contreras-Balderas et al., 2007); mientras que
Janos-Casas Grandes presenta pastizales (pastizal templado y pastizal-bosque de
encino con veranos calidos lluviosos e inviernos frios), matorrales aridos,
manchones de vegetacion riparia y humedales (Pacheco et al., 1999-2000). Y
Norogachi, que forma parte de la sierra Tarahumara, posee una vegetacion de
pastizales y bosques de pinos, presenta un clima templado semifrio con lluvias en

verano (Garcia, 2006; Lépez-Gonzalez y Garcia-Mendoza, 2006).

8.2. Reconstruccion paleoecologica de la Cueva La Presita.

El modelo bioclimético clasific6 a la Cueva La Presita como bioma Il/lll que
corresponde a una sabana con clima tropical semiarido de transicion y cémo
segundo bioma mas probable, un bioma tipo Il que corresponde a un desierto
subtropical; estos resultados coinciden con las conclusiones de Polaco y Butron-
M. (1997), mencionan que de acuerdo a las especies halladas en la Cueva La
Presita, el clima de este sitio durante el Pleistoceno tardio fue seco, ademas los
resultados obtenidos concuerdan con los valores isotopicos de carbono y oxigeno
de los caballos y camellos de esta localidad los cuales muestran la presencia de
un bosque con un pastizal (Pérez—Crespo et al., 2014, 2016). Es importante
mencionar que el trabajo anterior fue realizado con mamiferos de gran talla, los
cuales son capaces de tener una amplia distribucidén geogréfica, con ello se podria
dar el caso que los valores isotopicos de oxigeno del esmalte dental reflejen la
composicién isotépica de oxigeno del agua del sitio donde los animales bebieron y
posteriormente, cuando estos se desplazaron murieron en el sitio de estudio, por
lo cual el andlisis isotépico de carbono podria reflejar sus habitos alimenticios y no
la vegetacion de la localidad donde fueron hallados (Cruz y Cruz, 2016).

Los resultados obtenidos se pueden comparar con El Cedral que indican la
existencia de manantiales, bosques de galeria, con humedales y pastizales o
matorrales xeroéfilos y microfilos cercanos a los bosques. Las condiciones fueron
mas humedas que las actuales y la vegetacion estuvo compuesta en parte por
Taxodium (grandes arboles con adaptacion a suelos humedos, seguramente

presente en el humedal), Cupressus, Juniperus, Asteraceae, Amaranthaceae,
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Chenopodiaceae (presentes en habitat xerdéfilos) y por bosque de pino-encino
(Mirambell, 2012). La distancia entre ambas zonas es de 36.055 km y mantienen
una diferencia altitudinal de 160 m ya que la Cueva La Presita se encuentra a
1540 msnm (Polaco y Butron-M., 1997) y El Cedral a 1700 msnm (Mirambell,
2012). Esto indica la presencia en El Cedral de una vegetacion abierta con una
zona cerrada cerca semejante a lo propuesto por el modelo bioclimatico para la
Cueva La Presita, que en el caso de ésta pudo haber sido ocupada por una
sabana. La sabana es una zona de transicion entre el bosque tropical deciduo que
presenta una época seca invernal y el desierto que posee cobertura vegetal de
poca densidad (Walter, 1970). Rzedowski (1983) considera que el pastizal es un
tipo de vegetacion el cual es inducido por las actividades del hombre, por esto,
éste tipo de vegetacion se encuentra en diferentes tipos de clima; semiarido-arido
y semihimedo-himedo, mientras que la sabana es un tipo de vegetacion que se
forma sin presencia humana. Actualmente la zona presenta bioma Il (Desierto
subtropical) segun la nomenclatura de Walter (1970) coincidiendo con Polaco y
Butrén-M. (1997) quienes mencionan que los alrededores de la Cueva La Presita
se desarrolla un matorral microfilo y dado que el bioma Il/lll no se encuentra
actualmente a una distancia cercana a la Cueva La Presita, es probable que la
zona haya experimentado un cambio en las condiciones ambientales por los
cambios climaticos que existieron al final del Pleistoceno, provocando
modificaciones en la distribucion de vegetacion (Metcalfe, 2006; Ortega-Rosas et
al., 2016) incluso se pudo ver involucrado la extinciébn de la megafauna y su
relacion con la vegetacion, desencadenando un cambio y efectos tréficos (Gill et
al., 2009).

Es importante considerar que existen factores tafonémicos que pudieron haber
intervenido en los resultados obtenidos, como el proceso de reelaboracién, donde
los restos fosiles sufren desenterramiento y desplazamiento, para enseguida
volver a ser enterrados en niveles estratigraficos superiores al correspondiente del
cual no queda registro estratigrafico (Martinell, 2014). Con ello se da el proceso de
condensacion tafonémico, en el que existe una mezcla de restos fosiles

temporalmente sucesivos que han sido enterrados simultdneamente (Fernandez-
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Lopez, 1984; Fernandez-Lopez et al., 1991); este proceso suele darse por la baja
velocidad de sedimentacion (Fernandez-Lopez et al., 1991). Ambos procesos
permiten que exista una larga concentracion de restos, el cual puede darse
durante mas tiempo del necesario, esto pudo haber permitido que la zona haya
cambiado de bioma realizadndose la mezcla de restos (Behrensmeyer, 1982). La
fauna fosil de la Cueva La Presita es de origen atricional, por lo tanto pudo haber
sufrido de ambos procesos y esto pudo ocasionar que en la cueva se encontraran
especies fosiles de distintos biomas, esto puede reflejar que el ambiente del
Pleistoceno tardio en el sitio fue un ecotono, cuando en realidad pudo haber
ocurrido un cambio climéatico durante el periodo de concentracion de los restos
fosiles almacenados.

La problematica de los factores tafondémicos puede ser inexistente o de menor
importancia segun Alvarez Sierra et al., (1990) y Peter (1990) quienes mencionan
que los fosiles de micromamiferos presentan extrema fragilidad haciendo que
estos restos fosiles puedan pasar por el proceso de reelaboracion y otros
procesos tafondmicos con dificultad, estos se destruirian. Por lo que, los
resultados obtenidos posiblemente no se hallan afectados por los procesos antes
mencionados y el bioma predicho para el sitio es confiable. Otro factor tafonémico
que puede ser un problema en el modelo de andlisis biocliméatico es el que
menciona Hernandez-Fernandez (2001); la reduccion de la rigueza de especies en
la fauna fosil por lo tanto con esto la disminucion en la informacion ecoldgica. Sin
embargo Gomez Cano et al. (2007) concluy6é que el andlisis bioclimatico resulta
una metodologia Gtil en paleoecologia, siempre y cuando la pérdida de especies
no exceda del 50-85% de las especies originales.

Por otra parte analizando la fauna fésil de la cueva de estudio, la mayoria de las
especies de micromamiferos habita en la actualidad la zona a excepcion de
Sylvilagus brasiliensis y Neotoma albigula las cuales su distribucién ha cambiado
ubicandose hacia el sur y hacia el norte del continente americano
respectivamente, el habitat de la primera especie es de bosques tropicales y
laderas bajas, mientras que la segunda vive en matorrales de zonas aridas y

espinosos asi como en pastizales (Ceballos y Oliva, 2005). Por otro lado
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Desmondus stocki y Bassariscus ticuli son especies extintas mientras la fauna que
solo fue identificada a nivel género como Myotis, Mustela, Dipodomys,
Perognathus, Neotoma, Sylvilagus no se puede saber si tuvo un cambio en su
distribucion ya que a nivel especie varia mucho en los ecosistemas actuales; sin
embargo el género Cynomys se compone de especies que habitan en praderas y
matorrales, los cuales se conforman por herbazales y plantas rasantes de clima
templado, ambiente que también es llamado pastizal (Ceballos y Oliva, 2005), este
bioma es correspondiente al de sabana, coincidiendo con los resultados
predichos. Peromyscus eremicus es indicativa de los biomas Il/lll 'y Il y
Leptonycteris curasoae de los biomas Il y Il/lll, teniendo estos como ambientes
particulares, ambas especies se ubican Unicamente en los biomas predichos por el
modelo bioclimético para los alrededores de la Cueva La Presita.

Debe tenerse en cuenta que al utlizar el modelo bioclimatico se usa la
clasificacion de Walter (1970) y esta se divide en biomas, los cuales son unidades
ecolégicas y biogeogréficas a escala regional, conformadas de manera
caracteristica por tipos de flora, fauna y clima particular (Clements y Shelford,
1939; Smith y Smith, 2001). En el caso de México que es un pais que se conforma
por varios tipos de vegetacion es mas adecuado la base de clasificacion de
Rzedowski (1981), esta presenta una secuencia de biomas que mantiene una
estrecha interaccion con biomas vecinos y forman ambientes particulares, como
los orobiomas (ambientes en zonas montafiosas), o que puede hacer que algunas
localidades se sitien en un dominio climético de pequefio tamafio. Es importante
mencionarlo ya que gran parte del territorio Mexicano esta compuesto por
montafias. Sin embargo el andlisis bioclimatico fue sometido a comprobacion con
un analisis de validacion con localidades actuales, ubicadas en diferentes puntos
de México asi como del resto del mundo, estas fueron clasificadas con el bioma
correcto y mostrando que la clasificacion de Walter funciona adecuadamente en

México para las reconstrucciones paleoambientales.
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9.- Conclusién

El conjunto de restos fosiles de micromamiferos del Pleistoceno tardio localizados
en la Cueva La presita, San Luis Potosi, utilizando el modelo de analisis
bioclimatico infiri6 un paleoambiente con bioma de sabana (lI/1ll) con clima tropical
semiarido de transicion. De esta manera se acepta la hipotesis propuesta, la cual
propone que en el Pleistoceno tardio el ambiente de la zona alrededor de la Cueva
La Presita, fue conformado por zonas de vegetacion abierta y cercana a esta una
zona con cobertura arbdrea cerrada. Esto es semejante al que existi6 en El
Cedral, el cual se caracterizaba por un clima frio, tropical o subtropical y la
existencia de un bosque con pastizal.

Actualmente la zona presenta bioma Il (Desierto subtropical) y esto puede
explicarse posiblemente por los cambios ambientales y climaticos que existieron al
final del Pleistoceno mismos que pudieron provocar que algunas especies
halladas en la Cueva La Presita, Sylvilagus brasiliensis y Neotoma albigula ya no
se hallen en el sitio y posiblemente la extincion de Desmondus stocki y
Bassariscus ticuli. Por lo que el ambiente alrededor de esta cueva ha ido
cambiando a través del tiempo hasta la actualidad.

Por otro lado los resultados obtenidos posiblemente no han sido alterados por los
procesos tafonomicos de reelaboracion y condensacion, al igual que por la posible
reduccion de la riqueza de especies en la fauna fésil. De esta manera el analisis
biocliméatico es una metodologia confiable para realizar estudios paleoecologicos

en México.
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11.- Anexos

Anexo 1. Se indica los valores de CRI (indice de restriccion

bioclimatico) de las especies fosiles halladas en la Cueva la Presita.

climatica) y BCi (componente

ESPECIE I Il /11 1l \Y% V VI VIl VI IX
Mormoops megalophylla 0.500 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Macrotus californicus ~ 0.000 0.000 0.333 0.333 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Leptonycteris curasoae  0.000 0.500 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Desmondus stocki 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.000 0.000 0.000 0.000
Myotis sp. 0.111 0.1122 0.122 0.111 0.111 0.121 0.111 0.111 0.122 o0.000
Canis latrans 0.000 0.143 0.143 0.143 0.143 0.000 0.143 0.143 0.143 0.000
(l:JiLc:eCr)g()Jr;rgenteus 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 0.000
Spilogale putorius 0.000 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.000 0.000
Mustela sp. 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Bassariscus ticuli 0.143 0.143 0.000 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.000 0.000
Cynomys sp. 0.000 0.000 0.000 0.250 0.250 0.000 0.250 0.250 0.000 0.000
Spermophilus spilosoma 0.000 0.000 0.000 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.000 0.000
Dipodomys sp. 0.000 0.000 0.000 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.000 0.000
Perognathus flavus 0.143 0.143 0.000 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.000 0.000
Perognathus sp. 0.143 0.143 0.000 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.000 0.000
Neotoma albigula 0.000 0.000 0.250 0.250 0.000 0.000 0.250 0.250 0.000 0.000
Neotoma sp. 0.111 0.1122 0.122 0.111 0.111 0.121 0.111 0.111 0.122 o0.000
Peromyscus difficilis 0.000 0.333 0.000 0.333 0.000 0.333 0.000 0.000 0.000 o0.000
P. eremicus 0.000 0,000 0.500 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P. maniculatus 0.000 0.000 0.167 0.167 0.167 0.000 0.167 0.167 0.167 0.000
P. pectoralis 0.000 0.200 0.000 0.200 0.000 0.200 0.200 0.200 0.000 0.000
Sigmodon hispidus 0.200 0.200 0.200 0.200 0.000 0.200 0.000 0.000 0.000 0.000
Erethizon dorsatum 0.000 0.000 0.200 0.200 0.000 0.000 0.200 0.200 0.200 0.000
Lepus californicus 0.000 0.000 0.250 0.250 0.250 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000
Sylvilagus audoboni 0.000 0.000 0.250 0.250 0.250 0.000 0.000 0.250 0.000 0,000
S. brasiliensis 0.333 0.333 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S. floridanus 0.000 0.200 0.200 0.000 0.000 0.200 0.200 0.200 0.000 0.000
Sylvilagus sp. 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.000 0.000
Sumatorio de CRI

>CRIi 2.201 3.720 4.208 4.787 3.104 2.644 2954 3.454 0.832 0.100
Espectro bioclimatico

BCi =(ZCRIi)*100/s 7.861 13.286 15.029 17.096 11.086 9.443 10.550 12.336 2.971 0.357
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Anexo 2. Se indican los valores de los componentes bioclimaticos de la fauna de cada localidad
utilizada en el modelo de validacion.

NOMBRE 1 1 1-11 1 \% Vv Vi Vil Vil IX

SIAN KA’AN 45.2133333 26.5733333 10.6209524 3.32000000 1.79714286 6.58666667 2.92000000 2.20571429 0.31714286 0
LOS TUXTLAS 42.6859649 30.9307018 9.66754386 2.35263158 0.95000000 12.0815789 2.13421053 1.47631579 0.29210526 0
CHAMELA 13.3666667 42.2166667 10.8441176 9.20098039 2.58529412 14.5950980 3.00588235 3.00588235 0.74705882 0
CERRO DE LA

TUZA 24.4960784 35.2088235 9.47352941 6.35784314 1.85000000 15.1833333 3.00588235 2.27058824 0.74705882 0
JANOS-CASAS

GRANDES 2.86494253 9.69597701 15.5637931 28.2781609 8.62471264 9.19885057 7.09022989 14.3022989 3.93965517 0.19137931
4 CIENEGAS 3.30320513 8.84038462 12.3403846 31.5205128 8.47756410 12.7070513 7.31025641 11.6044872 3.41153846 0.21346154
NOGOROCHI 4.41527778 20.9777778 11.6055556 24.8958333 4.41666667 18.6486111 4.66527778 8.48333333 1.29166667 0
YAVESIA 21.5489362 26.4808511 10.8801418 8.73404255 3.23829787 20.3297872 4.32269504 3.6141844 0.54042553 0
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Anexo 3. Valores de las componentes biocliméticos de la fauna de mamiferos de 50 localidades de
todo el mundo excepto Australia, utilizadas en el modelo de validacion. Fuente: Herndndez-
Fernandez (2001).

NOMBRE | 1] H-111 1] \" \") Vi Vil Vil 1X
Barrow 0 1.209 1.209 1.89 3.794 2.162 10.540 7.366 31.969 39.86
Port Harrison 0 0.794 0.794 1.814 4.671 3.243 15.385 13.005 22.528 37.766
Malye- 0 1.587 1.587 3.628 3.628 3.628 3.628 3.628 25.057 53.628
Karmaerly

Mys Chelyuskin 0 1.235 1.235 1.235 1.235 1.235 4.938 1.235 32.716 54.938
Mys Schmidta 0 0.694 0.694 0.694 1.944 0.694 7.674 3.507 42.049 42.049
Fairbanks 0 0.705 2.584 2.055 4.416 3.463 22.101 9.601 45.712 9.363
Fort Smith 0.619 1.239 4.050 3.585 5.310 4.619 23.016 12.853 38.521 6.189
Kajaani 0.794 1.141 0.694 1.141 6.848 2.994 24.816 8.41 43.566 9.596
Serov 0.564 0.811 0.494 0.811 7.092 2.684 25.24 10.24 45.240 6.824
Erbogachen 0.876 1.259 0.766 0.766 4.822 2.121 12.293 7.121 55.397 14.579
Rapid City 0.933 2.872 7.537 8.048 9.358 6.364 19.221 33.727 10.019 1.921
Santa Cruz 0.694 2.986 14.132 6.944 9.444 11.007 17.049 37.049 0.694 0
Fort 1.875 2.479 1.686 5.654 13.891 2.026 7.462 61.43 2.417 1.081
Schevchenko

Urumchi 0.958 1.341 1.341 3.065 9.904 2.031 9.042 64.789 5.594 1.935
Paotou 0.253 0.83 0.83 2.67 6.798 1.609 7.177 75.738 3.065 1.032
Prince Rupert 0.358 0.717 3.973 2.898 5.801 3.92 29.027 13.973 33.866 5.466
Cleveland 1.758 4.233 4.704 4.19 5.771 10.671 33.423 14.09 18.587 2.575
Evangelistas 0.505 3.99 11.869 8.005 9.899 11.944 33.838 19.444 0.505 0
Vlissingen 1.203 1.972 1.539 1.972 17.102 3.769 41.092 9.093 18.509 3.749
Tsingtao 5.949 7.596 3.98 1.881 7.384 14.421 36.952 15.497 5.4 0.941
New Orleans 4.889 8.594 7.053 5.169 4.945 36.689 17.718 10.12 4.402 0.42
Puerto Montt 0.617 4.228 6.728 3.858 17.191 47.932 13.025 5.802 0.617 0
Corrientes 15.043 36.795 17.137 0.513 1.154 26.111 1.368 1.88 0 0
Foochow 14.582 22.167 5.546 1.458 2.712 38.097 11.334 1.842 2.048 0.214
Kagoshima 5.212 4.471 2.328 1.693 3.669 36.614 35.614 3.193 5.693 1.513
Fresno 1.246 4.329 9.568 10.447 33.139 4.677 13.756 13.695 7.922 1.221
Santiago de 0.483 3.164 12.15 9.686 42.585 13.092 11.28 7.077 0.483 0
Chile

Sanlucar de 291 5.423 3.836 3.836 43.899 4.622 21.122 7.034 5.804 1.513
Barrameda

Aleppo 2.101 4.73 4.39 8.358 43.125 4.594 15.229 12.445 3.947 1.081
Esfahan 0.726 2.594 4.261 12.764 46.526 3.002 9.907 15.07 3.853 1.297
Phoenix 2.786 7.812 20.38 29.759 8.956 4.138 7.06 14.693 4.199 0.218
Arica 2.222 2.222 23.889 30.556 20.556 8.889 2.222 7.222 2.222 0
Asswan 3.187 8.159 12.159 42.063 19.063 6.13 3.73 2.921 2.016 0.571
Mascate 2.48 7.237 9.32 36.255 23.755 6.567 4.067 6.448 2.282 1.587
Luderitz Bay 2.867 10.422 21.88 41.255 15.561 7.123 0.595 0.298 0 0
Las Piedras 28.489 31.405 27.239 1.058 0.463 7.1 1.892 1.892 0.463 0
Catamarca 4.43 17.379 52.208 3.875 2.507 10.242 2.251 6.823 0.285 0
Zinder 4635  26.137  41.248  11.492 7.092 8.825 0.381 0.19 0 0
Voi 6.957 36.386 30.271 10.136 6.588 9.316 0.23 0.115 0 0
Jaipur 10.642 27.764 35.554 12.091 5.699 4.539 2.112 1.599 0 0
Roque Saenz 13.824 37.647 25.392 1.176 0.588 18.431 1.176 1.765 0 0
Pefia

Ziguinchor 16.539 40.459 21.312 6.61 5.796 8.773 0.34 0.17 0 0
Moundou 10.533 39.607 24.503 6.878 6.753 11.19 0.357 0.179 0 0
Mtwara 10.226 47.386 18.302 6.169 5.686 11.802 0.286 0.143 0 0
Patna 10.465 41.179 29.274 7.149 4.512 4.632 1.973 0.816 0 0
Tumaco 59.362 23.648 10.722 0.518 0.227 4.26 0.518 0.518 0.227 0
Paramaribo 57.972 25.619 10.177 0.373 0.163 4.785 0.373 0.373 0.163 0
Kribi 77.617 13.683 3.232 1.196 1.36 2.795 0.117 0 0 0
Yangambi 69.979 17.698 4.467 1.602 1.953 4.175 0.125 0 0 0
Medan 72.307 18.543 3.246 0.154 0.64 3.31 1.339 0.307 0.154 0
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