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Abstract

In this work we propose an approach in relation to the potential loss of species associated
to taphonomic processes occurring in fossil sites. We attempt to determine the possible value of
bioclimatic analysis as a suitable methodology in assessing the number of species not registe-
red in fossil sites. The analysis has been carried out with the data from six modern mammalian
communities from tropical deciduous woodland and savanna environments, in order to compa-
re them to two fossil sites: La Gloria-4 and La Calera (=Aldehuela). On each community and
palacocommunity we have deleted species randomly. Comparison of original and virtually im-
poverished communities by y2 analyses allowed us to conclude that the pattern of functionality
loss was similar in both kinds of modern environments. Furthermore, by comparing the patterns
of the modern localities and the fossil sites, it was possible to infer the possible loss of 10-30 %
of species in the taphocoenosis respect of original paleocomunities.
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1. Introduccion das, ya que aportan informacion de gran
importancia para el conocimiento del

La importancia que han adquirido los  pasado. Debido al interés que estas areas
estudios paleoclimaticos y paleoecologi- han despertado en la comunidad cientifi-
cos ha sido creciente en las tltimas déca- ca, se han desarrollado variadas técnicas
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de inferencia ambiental que abordan el
estudio desde diferentes enfoques (Nieto
& Rodriguez 2003). Entre ellas, las me-
todologias de inferencia ambiental basa-
das en un enfoque sinecoldgico se funda-
mentan en que la comunidad no es una
union fortuita de especies (Roger 1980,
Margalef 1995) sino que esta determi-
nada por numerosos factores, entre ellos
las caracteristicas ambientales del medio
(Primack & Ross 2002).

Las comunidades de mamiferos re-
sultan de especial interés ya que de su
estudio se pueden inferir caracteristicas
macroclimaticas (Mares & Willig 1994,
Andrews 1995, Hernandez Fernandez
2001, Mendoza et al. 2005), ademas de
por la gran importancia cuantitativa y
cualitativa que este grupo tiene en el re-
gistro fosil continental (Fortelius et al.
2002). No obstante en el caso del estudio
de las tafocenosis existe un problema in-
trinseco a la propia formacioén de los ya-
cimientos, ya que los restos fosiles obte-
nidos raramente pueden ser considerados
como representativos de la totalidad de
la paleocomunidad original (Meléndez
1970, Behrensmeyer et al. 1992, An-
drews 1996, Brenchley & Harper 1998).
Pueden existir multitud de factores que
conlleven alteraciones en la composicion
faunistica (Fig.1): incremento de espe-
cies por homogeneizacion temporal y
mezcla espacial de comunidades (“time
averaging” y “space averaging”) de ma-
nera que podrian verse asociados restos
de distintos periodos o de distintas regio-
nes debido a procesos tafonomicos (Cul-
ter et al 1999, Lyman 2003, Yanes et al.
2007), o pérdida de especies presentes en
la paleocomunidad original.

Particularmente, en este estudio he-
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mos desarrollado un primer acercamien-
to cuantitativo a esta problematica basa-
do exclusivamente en los procesos que
pudieran dar lugar a pérdida de especies
en los yacimientos (Behrensmeyer et al.
1992, Andrews 1996, 2006, Gémez Cano
et al. 2006), enfocado a averiguar en qué
medida la tafocenosis se ve empobrecida
respecto a la paleocomunidad original.
Basados en esta cuestion, trabajos ante-
riores analizaron de manera cuantitativa
la aplicabilidad del analisis bioclimatico,
como metodologia de inferencia ambien-
tal, al estudio de comunidades empobre-
cidas. Los resultados obtenidos (Fig.2)
mostraron que la estructura de las comu-
nidades se mantiene estable hasta que el
nimero de especies retiradas es muy ele-
vado, por lo que esta técnica se muestra
como un util indicador paleoambiental
(Gomez Cano 2007, Goémez Cano et al.
2006, Goémez Cano & Hernandez Fer-
nandez 2007). Surgi6 a partir de estos es-
tudios una cuestion muy interesante, que
sera el objetivo de este trabajo, en el que
se trata de determinar si los restos fosiles
obtenidos en un yacimiento son suficien-
temente representativos de la paleocomu-
nidad original.

2. Material y métodos
2.1 Areas de estudio

Se han empleado los listados faunis-
ticos de mamiferos de dos yacimientos
del Plioceno, pertenecientes a la fosa
de Teruel-Alfambra, ya que para ambos
se tenian datos del analisis bioclimatico
(Hernandez Fernandez et al. 2007), asi
como de otros estudios paleoambienta-
les independientes (Pérez & Soria 1989,
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Fig.1. Relaciones entre las paleocomunidades originales y las comunidades fosiles (modificada de Bren-
chley & Harper 1998)
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Fig.2. Resultado tipo, para determinar la aplicabilidad del analisis bioclimatico al estudio de comunidades
faunisticas empobrecidas. Se puede ver como la estructura de la comunidad se mantiene estable, siendo
necesaria la retirada de mas del 80% de las especies para comenzar a obtener diferencias significativas entre
la estructura de la comunidad original y la de las comunidades virtualmente empobrecidas (Gomez Cano
& Hernandez Fernandez, 2007). Se indican en la figura dos puntos de inflexion, 1: corresponde al mayor
porcentaje de especies retiradas para el que no obtenemos diferencias significativas en el test x> y 2: es el
menor porcentaje de especies retiradas para el que se obtienen diferencias significativas.
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Alcala 1994, Albesa et al. 1997). El ya-
cimiento de La Gloria-4 forma parte de
la fosa nedgena de Teruel, situandose al
NE de esta ciudad. La fauna de mamife-
ros del yacimiento consta de 41 especies,
contando con especies tanto de micro-
como de macromamiferos. Los estudios
paleoambientales indican que se trataba
de un sistema lacustre y los tafonémicos
que se trata de un yacimiento de caracter
autoctono. Los estudios bioestratigraficos
datan este yacimiento en 4.8 m.a. (Alca-
la 1994, Albesa et al. 1997, Domingo et
al. 2007). El yacimiento de La Calera
(=Aldehuela) cuenta con 29 especies, y
esta caracterizado sedimentologicamen-
te como un sistema fluviolacustre, se
encuentra también formando parte de la
fosa de Teruel. Pertenece a la seccion es-
tratigrafica de la zona de Aldehuela y es
uno de los yacimientos mas importantes
de mamiferos del Plioceno en esta zona
(Pérez & Soria 1989, Alcala 1994).

Para ambos yacimientos existen es-
tudios paleoambientales que los definen
como ambientes analogos a los biomas I1
(bosque tropical deciduo) y/o II/III (sa-
bana) (Pérez & Soria 1989, Alcala 1994,
Albesa et al. 1997, Hernandez Fernandez
et al. 2007). Se trata de dos tipos biocli-
maticos distintos pero con caracteristicas
climaticas muy similares, ya que am-
bos presentan un periodo estacional de
lluvias y otro de sequia. No obstante la
diferencia entre ambos biomas se basa
en la duracion de este ultimo periodo, el
cual es mayor en el bioma de sabana, ha-
ciendo que éste se defina como mas arido
que el bioma de bosque tropical deciduo
(Walter 1970).

Como comunidades actuales de com-
paracion se han utilizado seis localidades
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(Tabla 1) para las que existen estudios
de analisis bioclimatico (Hernandez Fer-
nandez 2005) y que quedan englobadas
en los biomas Iy II/III (Walter 1970). En
cada uno de estos biomas hemos incluido
tres localidades, y en todos los casos una
pertenece al continente americano, otra
es africana y otra asiatica, intentando asi
recoger una mayor variabilidad biogeo-
grafica.

2.2 Analisis bioclimatico

Esta metodologia de inferencia am-
biental, ideada por Hernandez Fernandez
(2001), se basa en el estudio de listados
faunisticos de mamiferos. Se desarrollo
como una técnica de analisis paleoam-
biental de gran precision, que permite
obtener datos paleoclimaticos compara-
bles a partir del estudio de comunidades
faunisticas de distintos grupos de mami-
feros. Esta técnica ha sido utilizada para
inferir los cambios climaticos en el Pleis-
toceno de Europa (Hernandez Fernandez
2006, Hernandez Fernandez & Pelaez-
Campomanes 2003, 2005), y Plio-Pleis-
toceno de la Peninsula Ibérica (Hernan-
dez Fernandez et al. 2007), basandose en
listados faunisticos de roedores.

Las variables empleadas en el analisis
son los diez componentes bioclimaticos
que, basados en la clasificacion de los
biomas de Walter (1970), conforman el
espectro bioclimatico de cada comuni-
dad. Su célculo se detalla en Hernandez
Fernandez (2001) y, por tanto, en este
trabajo lo exponemos de manera muy re-
sumida. En primer lugar, se calcula para
cada especie el indice de Restriccion Cli-
matica (CRI), en cada uno de los com-
ponentes bioclimaticos, de manera que
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tendra valor 0 en aquellos biomas don-
de la especie no aparezca, y valor 1/n en
aquellos donde si esté presente, siendo n
el nimero total de biomas que ésta ocu-
pa. El valor de cada uno de los diez com-
ponentes bioclimaticos (BC) se calcula
como la suma de los CRI de todas las es-
pecies en cada uno de los biomas conver-
tido en porcentajes respecto al total de las
especies presentes en la comunidad:

BC=(SCRI,) 100/ S

donde i es la localidad i, y S es el nt-
mero de especies en dicha localidad.

El conjunto de diez valores obtenidos
es lo que se define como espectro bio-
climatico, que es caracteristico de cada
localidad en funcion de las especies que
presenta.

Los datos correspondientes a las loca-
lidades actuales (Roque Saenz Pena, Pat-
nay Ziguinchor, para el bioma de bosque
tropical deciduo -1I- y Catamarca, Jaipur
y Zinder para el bioma de sabana -11/111-)
fueron obtenidos de Hernandez Fernan-
dez (2005). En el caso de los yacimientos
obtuvimos la informacion necesaria para
el calculo de los componentes bioclimati-
cos de Hernandez Fernandez (2005), sal-
vo para algunas especies, para las cuales
fue necesario calcular este valor a partir
del estudio de analogos ecologicos actua-
les.

2.3 Empobrecimiento de comunida-
des

Mediante un andlisis de rarefaccion
se simuld la pérdida de un porcentaje de
especies respecto a la comunidad origi-
nal. Para ello, trabajando con los listados

de faunas de mamiferos de cada comu-
nidad y de las tafocenosis estudiadas, se
eliminaron especies secuencialmente de
forma aleatoria en grupos de cuatro en
cuatro (obteniendo nuevas comunidades
virtualmente empobrecidas en 4 especies
respecto al listado original, en 8 espe-
cies, en 12, y asi sucesivamente). Asi se
consiguieron nuevos valores del espec-
tro bioclimatico correspondiente a estas
comunidades virtualmente empobreci-
das. Dado que se trata de un analisis de
rarefaccion aleatoria cada secuencia de
eliminacidn se repitio 50 veces. Es decir,
finalmente se contd para cada una de las
localidades estudiadas (incluidos los ya-
cimientos), con 50 comunidades virtual-
mente empobrecidas para cada uno de los
conjuntos de especies retiradas (menos 4,
menos 8, menos 12, etc.).

Mediante un analisis %, se realizaron
comparaciones entre los valores del es-
pectro bioclimatico de las comunidades
virtualmente empobrecidas (valores ob-
servados) y el espectro de su respectiva
comunidad original (valores esperados).

2.4 Cuantificar la pérdida de espe-
cies

La pérdida de especies se cuantificd
a partir de las graficas obtenidas al repre-
sentar el porcentaje de resultados que no
presentaron diferencias significativas en
la comparacion y>. La resolucion de estas
curvas vino determinada por haber qui-
tado las especies en grupos de cuatro en
cuatro.

Para cuantificar la pérdida de espe-
cies se midieron las distancias entre dos
puntos de inflexion, uno correspondien-
te a cada uno de los yacimientos y otro
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correspondiente a la media de los puntos
de inflexion correspondientes a las locali-
dades actuales. Estos puntos de inflexion
son aquellos donde la curva cambia su
tendencia. Se ha decidido realizar el ana-
lisis respecto a dos posibilidades: por un
lado, tomando como punto de inflexion
en cada curva el mayor porcentaje de es-
pecies retiradas para el que no hay resul-
tados estadisticamente significativos (1),
y por otro lado, el menor porcentaje de
especies retiradas para el que se obtie-
nen resultados significativos (2) tanto en
los yacimientos como en la media de los
datos correspondientes a las localidades
actuales. Se midieron dos distancias para
cada yacimiento obeniendo asi un rango
de valores para cuantificar la pérdida de
especies del yacimiento.
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3. Resultados y discusion

Los espectros bioclimaticos corres-
pondientes a las comunidades completas
empleadas en este estudio, se muestran
en la Tabla 1. Los resultados obtenidos
de la comparacion, mediante analisis ¥,
entre la estructura bioclimatica de las co-
munidades virtualmente empobrecidas y
las respectivas comunidades originales se
muestran en la Fig. 3. Se puede observar
que todas las comunidades actuales tie-
nen un comportamiento muy similar, de
manera que su estructura se mantiene es-
table hasta que se ha retirado un elevado
porcentaje de especies, confirmando los
resultados obtenidos en estudios ante-
riores (Gomez Cano et al. 2006, Gomez
Cano & Hernandez Fernandez 2007).
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Fig.3. Graficas resultantes para las localidades actuales estudiadas para el bioma II y bioma II/III. Las
curvas resultantes estan definidas por puntos que representan el porcentaje de resultados no significati-
vos obtenidos en la comparacion 2 entre el espectro bioclimatico de las 50 comunidades virtualmente
empobrecidas y el espectro bioclimatico de su respectiva comunidad original.
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Este porcentaje se situa en torno a 68-
85% para las localidades del bioma II y
[I/111. Se comprobo mediante un analisis
T-Student que no existian diferencias sig-
nificativas entre los puntos de inflexion de
las localidades de los biomas (t=-0.858 ;
p=0.476 para el punto 1 y t=-0.657 ; p=
0.547 para el punto 2). Dado que entre
las localidades actuales no encontramos
diferencias significativas, se calcularon
los puntos de inflexion medios entre estas
curvas. Este corresponde a un porcentaje
de especies retiradas del 71.9% si toma-
mos como puntos de inflexion el mayor
porcentaje de especies retiradas para el
que no tenemos resultados estadistica-
mente significativos (1), y del 77.6% si
tomamos como puntos de inflexion los
valores correspondientes al menor por-
centaje de especies retiradas para el que
comienzan a aparecer resultados signifi-
cativos (2).

Los yacimientos estudiados (Fig.4)
poseen un comportamiento general simi-
lar al descrito para las comunidades ac-
tuales. Sin embargo, al comparar los pun-
tos de inflexion de las curvas obtenidas
para el yacimiento de La Gloria-4 (58.5%
y 68.3%) y de La Calera (=Aldehuela)
(41.4% y 55.17%) con los de las medias
de las localidades actuales (Figs.5 y 6),
se puede ver que las curvas de ambos
yacimientos aparecen ligeramente des-
plazadas respecto a las de las localidades
actuales. Estas distancias (A y B en las
Figs.5 y 6), se podrian considerar como
evidencia de un empobrecimiento de es-
pecies en los yacimientos. Este puede ser
cuantificado, tal y como se indica en la
Tabla 2, detectando la pérdida de entre
4 y 6 especies para ¢l yacimiento de La
Gloria-4, y de entre 8 y 13 para el de La
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Calera (=Aldehuela).

La comparacion de los resultados
obtenidos para los dos yacimientos y las
distintas localidades actuales, ha permi-
tido detectar de manera precisa, la pérdi-
da de especies en las paleocomunidades
originales de los yacimientos estudiados.
Esto implica que, en estos dos casos du-
rante la fosilizacion se han producido
procesos que conllevaron una pérdida
de especies, la cual no resulta ser muy
elevada en ninguno de los yacimientos.
Esto pudiera ser debido a la naturaleza la-
custre que se ha determinado para ambos
(Alcala 1994, Albesa et al. 1997, Pérez &
Soria 1989), ya que la utilizacion de estos
entornos por parte de la fauna de habitats
circundantes hace que puedan resultar
zonas donde se den concentraciones de
poblaciones de distintos grupos de verte-
brados terrestres, lo cual puede favorecer
la diversidad encontrada en este tipo de
yacimientos (Cutler et al 1999, Alberdi et
al 2001).

Los porcentajes que representan las
especies tedricamente no registradas
en los yacimientos de La Gloria-4 y La
Calera (=Aldehuela), no resultan ser lo
suficientemente elevados como para in-
validar la aplicabilidad de la metodolo-
gia de inferencia ambiental del analisis
bioclimatico (Gémez Cano et al. 2000,
Goémez Cano & Hernandez Fernandez
2007). No obstante, determinar la repre-
sentatividad de las tafocenosis con res-
pecto a las paleocomunidades originales,
podria ser un factor fundamental antes de
realizar estudios de inferencia ambiental
mediante metodologias sinecologicas, ya
que el sesgo existente puede implicar al-
teraciones graves en la interpretacion de
la estructura de las comunidades (Nieto
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Figura 4. Graficas resultantes para los yacimientos estudiados. Las curvas resultantes estan definidas por
puntos que representan el porcentaje de resultados no significativos obtenidos en la comparacion 2 entre
el espectro bioclimatico de las 50 comunidades virtualmente empobrecidas y el espectro bioclimatico de

su respectiva tafocenosis

& Rodriguez 2003, Gomez Cano 2007).
4. Conclusiones

Se ha podido comprobar que la es-
tructura bioclimatica de las comunidades
se mantiene sin cambios significativos,
hasta que el porcentaje de pérdida de es-
pecies es muy elevado, y que esto ocurre
en las localidades actuales y en los yaci-
mientos estudiados. El analisis bioclima-

tico nos ha permitido inferir que en los
yacimientos de La Gloria-4 y de La Ca-
lera (=Aldehuela) se produjo un sesgo en
el registro de especies. No obstante, dado
que solo afecta a un limitado porcentaje
de especies, estas pérdidas no implican la
invalidez del analisis bioclimatico como
metodologia de estudio paleoambiental.
Finalmente, queremos recalcar la
importancia de los resultados obtenidos
en este trabajo, que dan pie a proponer
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Figura.S. Representacion conjunta de las curvas obtenidas para todas las localidades actuales estudiadas y
el yacimiento de La Gloria-4. Se indican en la figura dos puntos de inflexion, 1 y 2 (ver Fig.2).
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A: Distancia entre el Gltimo punto para el que tenemos resultados
~*~ LA CALERA = ALDEHUELA no significativos de la curva de La Calera y el punto equivalente
~*~ JAIPUR™™~ ZINDER—— CATAMARCA correspondiente a la media para las curvas entre las localidades

—>~PATNA—*— ZINGUINCHOR—=~ ROQUE SAENZ PENA actuales.

B: Distancia entre el primer punto para el que obtenemos
diferencias estadisticamente significativas de la curva de La Calera
y el punto equivalente correspondiente a la media entre las curvas
de las localidades actuales

Figura 6. Representacion conjunta de las curvas obtenidas para todas las localidades actuales estudiadas

y el yacimiento de La Calera (=Aldehuela). Se indican en la figura dos puntos de inflexion, 1 y 2 (ver
Fig.2).
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Punto de inflexién* medio 71,93 Punto de inflexion® medio de las 71,57
. localidades actuales
de las localidades actuale
La Gloria-4 La Calera La Gloria-4 La Calera
Diferencia entre el
f;::;;;:‘l:;;c:{);i:s Diferencia entre el porcentaje de
comienzan a aparecer 71.93-58.54 | 71.93-41.38 Zsfe:r‘:;rfi‘e'fﬁi‘z dpoi’jli erlii%‘izfi‘v’z:'enza“ 77.57-68.29 | 77.57-55.17
resultados significativos =13.40 =30.55 P Soutacos signicativos =9.27 =2240
ntre el yacimiento y la entre el yacimiento y la media de las
entre . localidades actuales
media de las localidades
actuales
D Sontz
g‘tﬁfer::r:;e:s“:;i @ 100 - 13.40= | 100-30.55= | | % Que representan el total de especies 100-9.27= | 100-22.40 =
acimiemg 86.60 69.45 en cada yacimiento 90.72 77.60
en Ce:g:cnzziﬁ?::]l[t:’cadas 4 29 N° especies identificadas en cada 41 29
(mfnreni i) yacimiento (tafocenosis)
41sp --> 41sp --> 41sp --> 41sp -->
86.60% 69.45% 90.72% 77.60%
(Cuantas serian el 100%? (Cuantas serian el 100%?
X X X X
p-->100% p-—>100% p-—>100% p -—>100%
x=47.34-> | x=41.76 --> x=4519-> | x=37.37 -->
(Cudntas especies faltarian? | faltarian: » 6 | faltarian: » 13 (Cudntas especies faltarian? faltarian: » 4 | faltarian: » 8
especies especies especies especies
Conmdf:rdndq el punto de inflexién al mayor porcentaje *Considerando el punto de inflexion al menor porcentaje de especies
de especies retiradas para el que NO obtenemos resultados . L .
significativos retiradas para el que obtenemos resultados significativos.

Tabla 2. Calculo del rango de especies que podrian faltar en los yacimientos estudiados.

nuevas hipoétesis y futuros trabajos donde
se debera tener en cuenta la posibilidad
de que la pérdida de especies debida a
sesgos tafondmicos o paleoecologicos
no siga un patrén aleatorio sino que esté
determinada selectivamente por diversos
factores propios de las especies o del ya-
cimiento. Para ello se habra de tener en
cuenta la abundancia relativa de las dife-
rentes especies, sus tamafios corporales,
etc. Ademas, trabajos atin mas complejos
deberian asumir la posibilidad de que
haya una mayor diversidad de la espera-
ble, debido a posibles efectos de homo-
geneizacion espacial y temporal, o que
ambos procesos (pérdida y ganancia de
especies) se dejen sentir de manera com-
binada.
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