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Resumen

Este trabajo plantea un primer acercamiento a la problematica derivada de
la posible pérdida de especies asociada a los procesos tafondmicos que se dan en
los yacimientos de fosiles. Pretendemos determinar la posible utilidad del andlisis
bioclimatico como metodologia aplicable en Paleoecologia, pues podria suponerse
que si eliminamos especies en una comunidad se podrian producir cambios
significativos en su estructura que convertirian en no funcional esta metodologia.
El analisis se ha llevado a cabo sobre ocho comunidades de mamiferos actuales
de ambientes tropicales y subtropicales: Medan (Sumatra), Tumaco (Colombia),
Jaipur (India), Catamarca (Argentina), Arica (Chile), Mascate (Oman), Puerto Montt
(Chile) y Kagoshima (Japon). En cada comunidad se han eliminado progresivamente
especies de forma aleatoria. Los resultados obtenidos mediante analisis estadistico
de x? nos han permitido concluir que el analisis bioclimatico resulta una metodologia
util en Paleoecologia, siempre y cuando la pérdida de especies no sea excesivamente
elevada (desaparicion del 50-85% de las especies originales).

Palabras clave: Analisis bioclimatico, Comunidades de mamiferos,

Metodologia, Paleoclimatologia, Rarefaccion, Redundancia ecolégica.

Abstract
In this work we propose a first approach to an issue that relates the potential
loss of species associated to taphonomic processes occurring in fossil sites. We attempt

to determine the possible utility of bioclimatic analysis as a suitable methodology
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in Paleoecology. If a number of species are removed from a community, significant
changes in its structure might appear which would make this palacoecological
technique dysfunctional. The analysis has been carried out with the data from eight
modern mammalian communities from tropical and subtropical environments:
Medan (Sumatra), Tumaco (Colombia), Jaipur (India), Catamarca (Argentina), Arica
(Chile), Mascate (Oman), Puerto Montt (Chile) and Kagoshima (Japan). On each
community we have deleted species randomly. The results from ¥? analyses have
allowed us to conclude that the methodology is useful in Palacoecology since it is
functional with a satisfactory level of confidence, as long as the species loss is not
excessively elevated (removal of 50-85% of the original species).

Keywords: Bioclimatic analysis, Mammalian communities, Methodology,

Palaeoclimatology, Rarefaction, Ecological redundance.

INTRODUCCION

Los estudios paleoambientales aportan informacion de gran importancia
para el conocimiento del pasado. En torno a esta linea de estudio se han desarrollado
variadas metodologias basadas en comunidades de mamiferos, las cuales resultan de
interés especial en los estudios paleoecoldgicos ya que de su estudio se pueden inferir
caracteristicas macroclimaticas (Mares & Willig 1994, Andrews 1995, Hernandez
Fernandez 2001, Mendoza et al. 2005), ademas de la gran importancia cuantitativa
y cualitativa que este grupo tiene en el registro fosil continental (Fortelius et al.
2002).

El analisis bioclimatico (Hernandez Fernandez 2001) es una de tales técnicas
de exploracion paleoambiental y se basa en la posibilidad de inferir diversos aspectos
climaticos a partir de las comunidades de mamiferos (Hernandez Fernandez & Pelaez-
Campomanes 2003, 2005). En este procedimiento se emplea el espectro bioclimatico
propio de cada localidad, que se obtiene a partir del estudio del conjunto de especies
que componen la comunidad y sus respectivos indices de restriccion climatica
(Hernandez Fernandez 2001). Esta metodologia ha sido aplicada para inferir, a partir
del estudio de listados faunisticos de roedores, los cambios climaticos acaecidos en
el Pleistoceno de Europa (Hernandez Fernandez & Pelaez-Campomanes 2003, 2005,
Hernandez Fernandez 2006) y en el Plio-Pleistoceno ibérico (Hernandez Fernandez
2005).

No obstante, se ha de tener en cuenta que los yacimientos paleontologicos,
pueden haber sufrido una variaciéon en la composicion de especies respecto a sus

paleocomunidades originales. Por tanto, la viabilidad de las metodologias de analisis
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paleoambiental basadas en la estructura de las comunidades podria verse afectada
como consecuencia de la supuesta falta de representatividad de las comunidades
fosiles. Esta problematica no ha sido suficientemente estudiada hasta el momento
(Mares & Willig 1994, Andrews 1995, 2006, Gémez Cano et al. 2006). Esta falta
de representatividad puede darse tanto por la pérdida de especies presentes en la
paleocomunidad original como por un incremento de especies por homogeneizacion
temporal y mezcla espacial de comunidades (time averagingy space averaging). En
el presente trabajo se trata de mostrar un primer acercamiento a esta problematica
basado exclusivamente en los procesos que pudieran dar lugar a pérdida de especies
en el yacimiento. Para ello, analizamos de forma cuantitativa la relevancia de los
cambios sufridos en la estructura bioclimatica (Hernandez Fernandez 2001) de
comunidades de mamiferos actuales debido a pérdida virtual de especies, evaluando
asi su aplicabilidad en comunidades empobrecidas.

Finalmente, los posibles sesgos de representacion de las faunas registradas
en los yacimientos no constituyen la unica problematica asociada a la aplicacion
del analisis bioclimatico, y de cualquier otro analisis paleoambiental. Cuestiones
relacionadas con la ausencia de analogos ambientales actuales han de ser tenidas en
cuenta, por ejemplo, los biomas del pasado pudieron ser diferentes a los actuales que
sirven como modelo. Del mismo modo, los cambios ambientales han afectado a las
distintas especies de maneras diferentes, lo cual ha dado lugar a la aparicion de las
llamadas faunas disarmonicas (Lundelius et al. 1987). Estas problematicas ya han
sido consideradas previamente por Hernandez Fernandez & Peldez-Campomanes

(2003) y no haremos mencion adicional de las mismas en este trabajo.

MATERIAL Y METODOS
Areas de estudio

Se ha desarrollado el trabajo a partir de los datos correspondientes a listados
faunisticos de ocho localidades actuales. Se han seleccionado dos localidades de
cuatro biomas tropicales y subtropicales (tabla 1): pluvisilva, sabana, desierto y
laurisilva (Walter 1970). El estudio se circunscribe a estas tipologias climaticas ya
que resultan las de mayor trascendencia para la Peninsula Ibérica durante el Nedgeno
(Sanz de Siria Catalan 1985, Barron et al. 1996). En cada caso, se escogid una
comunidad situada en América del Sur y otra representante del continente asiatico,
lo cual nos permitié comprobar que la metodologia funciona del mismo modo en dos

regiones con historias biogeograficas distintas.
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Empobrecimiento de comunidades

Este estudio se basa en la realizacién de un analisis de rarefaccion que
persigue simular la pérdida de un porcentaje de especies en un yacimiento respecto
de la paleocomunidad original.

Para ello, se ha trabajado con los listados de la fauna de mamiferos de cada
comunidad, a partir de cuya composicion original se fueron eliminando especies de
forma aleatoria. Asi se generd una serie de pseudocomunidades cuya composicion
faunistica resultaba empobrecida respecto de la original. El procesado de los datos se
realizé de forma secuencial, es decir, se fueron eliminando aleatoriamente especies de
la comunidad original en grupos de cuatro especies, y repitiendo el proceso 100 veces
para cada secuencia de eliminacion. Es decir se obtuvieron 100 pseudocomunidades
para cada uno de los conjuntos de especies retiradas (en multiplos de cuatro). Este

procesado se llevo a cabo para cada localidad.

Analisis bioclimatico

Se hanempleado como variables a estudiarlos diezcomponentes bioclimaticos
que conforman el espectro bioclimatico de cada comunidad (Hernandez Fernandez
2001). Para el caculo del espectro bioclimatico se ha procedido segiun la metodologia
detallada por Hernandez Fernandez (2001). Aqui unicamente presentamos un breve
resumen de la misma para facilitar la comprension del espectro bioclimatico.

Para cada localidad se realiza una matriz de especies-por-clima. El valor
asignado a cada especie en cada clima es 0 si la especie no habita en dicha zona
climatica o 1/n (Climatic Restriction Index, CRI) si vive en ella, siendo n el nimero
de climas en los cuales la especie esta presente.

Diez componentes bioclimaticos (BC) pueden ser entonces calculados en

funcion de la formula:

BC=(SCRI) 100/ S

donde i es la localidad i, y S es el nimero de especies en dicha localidad. De esta
manera, cada componente bioclimatico representa la proporcion de la comunidad

que es propia de cada uno de los diez biomas existentes en los medios continentales

del globo (Tabla 1). Los diez valores de BC constituyen su espectro bioclimatico.
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ZONOBIOMA (principalmente tipo de

ZONA CLIMATICA %
vegetacion)

I Ecuatorial I Pluviisilva
II Trqplcal con lluvias 11 Bosque tropical deciduo

estivales
qp ropical semidridode g oy

transicion
I Subtropical arido I Desierto subtropical
v Ll‘?"la invernal y sequia v Formaciones lefiosas esclerofilas

estival
A% Templado calido v Laurisilva
VI Templado tipico VI Bosque nemoral caducifolio de hoja

ancha

VII  Templado arido VII  Estepa a desierto frio
VIII  Templado frio (boreal) VIII  Bosque boreal de coniferas (taiga)
IX Polar IX Tundra

Tabla 1. Tipologia climatica mundial y tipo de vegetacion relacionada (modificado de
Walter 1970).

Los cambios producidos en el espectro climatico de cada pseudocomunidad,

debidos a la eliminacion secuencial de especies en los listados, se analizaron por

medio de un analisis de . Se compararon los valores observados en el espectro

bioclimatico de cada pseudocomunidad con los de la comunidad original (valores

esperados). Finalmente, se computd el porcentaje de comunidades empobrecidas

con diferencias no significativas respecto a la comunidad original.
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RESULTADOS

Para cada una de las localidades estudiadas, el empobrecimiento secuencial
produjo un niimero de pseudocomunidades distinto: asi encontramos desde dos
conjuntos de pseudocomunidades para la localidad de Arica (11 especies), hasta
un total de 36 conjuntos de pseudocomunidades para Medan (146 especies). No
obstante, este hecho no va a afectar las conclusiones obtenidas.

Los espectros bioclimaticos correspondientes a las comunidades completas de
las localidades empleadas en el estudio se muestran en la Tabla 2. Nuestros resultados
indican que al comparar el espectro bioclimatico de las pseudocomunidades con el
de las comunidades que quedan englobadas dentro del bioma I (Medan y Tumaco)
no aparecen diferencias significativas hasta que no hemos eliminado un porcentaje
de especies que supera el 80 % (Fig. 1). En el caso de las localidades del bioma II/I11
(Jaipur y Catamarca), para que la estructura de la comunidad no se viese seriamente
afectada bastaria con una representacion de, aproximadamente el 26 % de la fauna
original (Fig. 1). En ese caso mas del 75 % de las pseudocomunidades empobrecidas
no muestran diferencias significativas con respecto a la comunidad original. En el

caso del bioma III (Arica y Mascate), cuyas localidades poseen un niimero muy

v CLIM

LOCALIDAD NE;?;?#};E 1|1 I]%/SIII,I CITI{{ Rgo v Q/TII \(/)11 v | 1x | BIOMA
TUMACO 139 44.9]28.1 19.0| 11| 0.7] 49 04] 06] 02[00] |
MEDAN 146 69.9/20.1] 50| 0.6 05| 2.6] 1.0[ 02] 0.1[0.0
CATAMARCA 54 76| 18.7] 44.5] 5.6 38[116] 2.1 5.7] 04[0.0] 0
JAIPUR 68 142[293] 33.8[108] 5.1[ 39 1.7[ L.1| 0.0[0.0
ARICA 11 52] 52[ 15.0[40.8[18.1] 82[ 2.1[ 44[ ro[oo] -
MASCATE 23 24[11.9] 13.4[343[22.7] 53] 28/ 45 1.6[L1
PUERTO

MONTT 22 17) 52| 73] 49]174[425|133| 65| 11]00]
KAGOSHIMA 40 57 68| 27| 1.7] 4.6]36.1]34.1] 3.0] 43[1.1

Tabla 2. Valores del espectro bioclimatico para las localidades estudiadas (Hernandez
Fernandez 2001). Biomas, ver tabla 1.

reducido de especies, es necesaria la retirada de mas del 35% de las especies para
obtener diferencias significativas (Fig. 1). Finalmente, los resultados obtenidos para
las localidades del bioma V (Puerto Montt y Kagoshima) indican que con un 64%

de la fauna original podrian obtenerse resultados similares a los de la fauna original
(Fig. 1).
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Es decir, resultaria necesario que las comunidades presuntamente empobrecidas
de los yacimientos paleontoldgicos conservasen menos del 15-50 % de las especies
presentes en la paleocomunidad original para que el analisis bioclimatico se viese
afectado por la existencia de diferencias significativas en la estructura de la comunidad

de mamiferos.

PLUVISILVA (1)
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% de especies retiradas % de especies retiradas

Figura 1. Porcentaje de las 100 pseudocomunidades que no muestran diferencias
significativas frente a la comunidad original en un andlisis de 2, dentro de cada categoria
de porcentaje de especies eliminadas.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos para los diferentes tipos de comunidades son
similares: Umicamente tras haber retirado un gran niimero de especies aparecieron
diferencias significativas respecto al espectro bioclimatico de la comunidad original,
debido a grandes perturbaciones en la estructura de la comunidad, confirmando los
resultados obtenidos en estudios anteriores (Gémez Cano et al. 2006).

Se ha de tener en cuenta el efecto que supone para una comunidad la presencia
de especies ecoldgicamente redundantes (Tokeshi 1999) dado el efecto amortiguador
que pueden tener frente a la pérdida de especies (Vila 1998, Quince et al. 2005).
No obstante, los efectos atenuantes seran distintos en cada comunidad, en funcion
de qué especies redundantes se dan y también del contexto ambiental en el que se
encuentren las comunidades (Wellnitz & LeRoy Poff 2001). Por tanto, dentro de este
marco general resulta natural encontrar pequefias diferencias entre los resultados
obtenidos en los distintos tipos de comunidades. En principio, la eliminacion
de especies podria afectar en mayor medida a la estructura de comunidades con
menor numero de especies, dado que una mayor riqueza especifica conlleva una
mayor probabilidad de aparicion de especies ecologicamente redundantes y, como
consecuencia, una mayor estabilidad ecologica (Nacem 1998, Fonseca & Ganade,
2001). A la vista de nuestros resultados, esta prediccion se cumple plenamente. Las
comunidades con mayor riqueza de especies (Medan, Tumaco y Jaipur) parecen
responder de una manera mas estable, es decir, se muestran menos sensibles a los
cambios producidos por la pérdida de especies, siempre y cuando la comunidad no
quede drasticamente empobrecida. Un menor numero de grupos funcionales en las
comunidades con un bajo niimero de especies (Arica, Mascate y Valdivia) podria
suponer que cambios en su composicion produciran efectos significativos al retirar

un menor porcentaje de especies (Walker 1992, Vila 1998).

CONCLUSIONES

El analisis bioclimatico se ha mostrado como un util indicador de la estructura
de la comunidad a partir de faunas empobrecidas. Esto supone una ventaja a la hora
de trasladar esta metodologia al area de la Paleontologia, ya que permitira el estudio
paleoecoldgico de comunidades fosiles, en las que habitualmente se asume que no
esta representado el 100% de la paleocomunidad original (Andrews 1995).

No obstante, la aplicacion de esta técnica de analisis a los conjuntos de
especies procedentes de yacimientos paleontologicos, requiere asumir que los

procesos tafondmicos sufridos en los mismos no han provocado una pérdida de
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especies muy elevada (superior al 50-85% segtin los resultados obtenidos). Por tanto,
resulta de gran importancia resolver una incognita que no ha sido tratada en este
trabajo, al no formar parte de los objetivos iniciales del mismo: ;cual es el porcentaje
de especies perdidas durante la fosilizacion?

Finalmente, futuros trabajos deberan tener en cuenta, ademas, la posibilidad
de que la pérdida de especies debida a sesgos tafonomicos o paleoecologicos no
siga un patron aleatorio sino que esté determinada selectivamente por diversos
factores propios de las especies o del yacimiento. Por ejemplo, se habra de tener en
cuenta la abundancia relativa de las diferentes especies, sus tamafos corporales, etc.
Trabajos atin mas sofisticados deberian asumir la posibilidad de que haya una mayor
diversidad de la esperable, debido a posibles efectos de promediacioén espacial y
temporal, o que ambos procesos (pérdida y ganancia de especies) se dejen sentir de

manera combinada.
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