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RESUMEN

El Cuaternario es el tltimo episodio de la historia geoldgica del planeta,
consecuentemente es el periodo con mas informacion sobre la composicion de la biota actual. Su
proximidad con el presente permite aplicar con menor margen de error el principio de
uniformitarismo, el cual sugiere que los procesos del pasado muy probablemente son los mismos
procesos que se observan actualmente. En él se han estudiado los registros paleoclimaticos que
juegan un papel importante para entender los parametros del sistema climatico de la Tierra y su
comportamiento permiéndonos poder predecir cambios climaticos del futuro. Para México las
reconstrucciones paleoambientales del Pleistoceno utilizando vertebrados son ambiguas, ya que
refieren al actualismo de los organismos. Hasta hace pocos afios se ha puesto énfasis en la
recolecta de sedimento para tamizar y recuperar los restos de vertebrados pequefios como
micromamiferos, aves, anfibios, reptiles y peces, que han demostrado tener caracteristicas
importantes para la reconstruccion de climas pasados.

En el presente estudio se identificaron los anfibios y reptiles fosiles provenientes de la
Cueva de San Josecito, Nuevo Ledn, con edad de aproximadamente 28000 afios A.P. para
realizar una inferencia paleoclimatica de la zona utilizando modelos de nicho ecologico. La
herpetofauna fésil de la Cueva comprende dos familias y cuatro géneros de anfibios y cuatro
familias, ocho géneros y cinco especies de reptiles para el sitio. Del material identificado
Eurycea, Plethodon, Pseudoeurycea, Bolitoglossinae, Barisia ciliaris, Phrynosoma modestum,
Heterodon cf. H. simus, Tantilla y Storeria son registrados por primera vez para el Pleistoceno
del pais. Eurycea, Plethodon y Heterodon cf. H. simus indican reduccion en su distribucién hacia
el este de Norteamérica (EUA y Canada) después del Pleistoceno, no encontrandose actualmente
en el estado de Nuevo Ledn. Los cambios de distribucion de P. modestum y Barisia imbricata

encontrados sefialan relacién de la Faja Volcanica Transmexicana y el Altiplano Mexicano con



la Sierra Madre Oriental donde se encuentra la cueva. Considerando los lugares donde habitan
cada uno de los taxa identificados, la mayoria se encuentra en bosques de coniferas con
dominancia de Pinus sobre Quercus con zonas abiertas y la presencia de Juniperus.

Por medio de los modelos de nicho ecoldgico inferidos por la herpetofauna se obtuvieron
los valores climéticos para el &rea de San Josecito a finales del Pleistoceno indicando
temperaturas promedio anuales mas frias y una mayor precipitacion promedio anual y de
invierno con respecto a las actuales, valores congruentes con los obtenidos a través de polen,
insectos y otros indicadores de cambio climéatico. Al modelar la distribucion potencial de los
mamiferos y las aves fosiles, previamente estudiados de la Cueva de San Josecito, se encontro
que las aves son fosiles poco confiables como indicadores para la inferencia de paleoclimas por
medio de este método, mientras que los mamiferos pequefios mostraron valores similares a los de
la herpetofauna, siendo buenos fdsiles para las reconstrucciones paleoclimaticas del Pleistoceno
final. Se desecha la teoria de la Estabilidad Herpetoldgica durante el Cuaternario por la presencia
de cambios considerables en la distribucion de los taxa y la presencia de comunidades no

analogas con el presente para el Pleistoceno de la Cueva.
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ABSTRACT

The Quaternary is the last episode in the geologic history of the planet. This period is
very informative on the composition of current biota. Its proximity to the recent allows to apply
with more confidence the principle of uniformitarianism, which suggests that the processes of
the past are very likely to be the same processes currently operating. The study of the
palaeoclimatic records have played an important role to understand the parameters of Earth's
climate system and their behavior to predict future climate changes. In Mexico Pleistocene
palaeoenvironmental reconstructions using vertebrates are ambiguous. Until recently, emphasis
has been given to collect sediment to screen and recover small vertebrates remains, such as small
mammals, birds, amphibians, reptiles, and fish, which have shown to be important for the
reconstruction of past climates. In this study we identify fossil amphibians and reptiles from San
Josecito Cave, Nuevo Leon, with an age of c.a. 28000 years BP, to stablish local paleoclimatic
inferences with ecological niche models. The fossil herpetofauna comprises two families, and
four genera of amphibian, and four families, eight genera, and five species of reptiles. The
identified taxa are Eurycea, Plethodon, Pseudoeurycea, Bolitoglossinae, Barisia ciliaris,
Phrynosoma modestum, Heterodon cf.H.simus, Tantilla and Storeria being first records for the
Mexican Pleistocene. Eurycea, Plethodon, Barisia imbricata and Heterodon cf. H. simus do not
distribute now in the state of Nuevo Leon, indicating a contractive in the distribution to eastern
North America (U.S. and Canada) after the Pleistocene. Distribution shifts also show a past
relation between the Mexican Volcanic Bellt and the Mexican Highlands with the Sierra Madre
Oriental. Most taxa found inhabit coniferous forests dominated by Pinus over Quercus and
Juniperus.

With the ecological niche models inferred by the herpetofauna climate values for San

Josecito area towards the late Pleistocene were obtained, inferring coolest mean annual and

11



winter temperatures, and higher mean annual and winter rainfall compared with the present,
consistently with pollen, insects, and other proxies. When modeling San Josecito Cave fossil
mammals and birds, birds show to be worst fossil indicators for paleoclimatic inference, while
small mammals are as important as the herpetofauna, being good fossils to reconstruct
Pleistocene paleoclima. The theory of herpetological estability during the Quaternary test to be
false because this study present important distributional changes and not analogous communities

to the recent were found in the Pleistocene of the cave.
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1. INTRODUCCION
1.1 Reconstruccion paleoambiental del Pleistoceno de Mexico

El Cuaternario es el tltimo episodio de la historia geoldgica del planeta y
consecuentemente permite explicar patrones y procesos del pasado mediante el principio de
uniformitarismo. Este principio sugiere que los procesos del pasado muy probablemente son los
mismos procesos que se observan actualmente (Stewart y Cooper, 2008). Sin embargo, durante
este periodo ocurren importantes cambios ecoldgicos y climaticos, siendo un periodo
extremadamente dinamico (Hofreiter y Stewart, 2009; Stewart y Cooper, 2008).

El Cuaternario esta formado por dos épocas el Pleistoceno y el Holoceno. EIl Holoceno
abarca desde los 11700 afios al presente (AP) (International Commission on Stratigraphy, 2009).
Esta época es climaticamente estable si la comparamos con su predecesora, el Pleistoceno, la
cual abarca desde los 2.588 Ma AP hasta los 12000 afios AP (Head et al., 2008; International
Commission on Stratigraphy, 2009). El Pleistoceno se caracteriz6 por presentar oscilaciones
climaticas intensas con cambios en la temperatura arriba de 15 °C en lapsos de tiempo muy
cortos (Hofreiter y Stewart, 2009). Grandes masas de hielo en los polos principalmente en el
hemisferio norte que cubrian gran parte de Eurasia y Norte América, periodos de climas frios y
calidos en intervalos irregulares y con diferente duracion y grandes mamiferos como los mamuts,
perezosos gigantes y tigres dientes de sable (Hofreiter y Stewart, 2009).

Para el Pleistoceno, el Ultimo Méximo Glacial (UMG) fue una de las épocas mas
interesantes y mejor estudiadas por ser la glaciacion mas reciente. Este comprende desde los
33000 a los 19000 afios AP (Clark et al., 2009), dividido en dos etapas entre los 33000-26500
afios y los 26500-19000 afios AP. Durante los 6500 afios de la primera etapa, el crecimiento del
casquete polar lleg6 a su maxima posicion en respuesta al decremento de la insolacién durante el

verano, la disminucidn de la temperatura de la superficie de la parte tropical del Océano Pacifico

13



y la reduccién de CO; en la atmdsfera. Posteriormente en la segunda etapa (26500-19000 afios
AP) el casquete tuvo su Ultimo Maximo Glacial (UMG) en un periodo estable con cambios
minimos de los forzamientos climéticos antes mencionados (Clark et al., 2009).

Los registros paleoclimaticos son importantes porque juegan un papel importante para
entender el sistema climatico de la Tierra, tanto en el pasado como en el presente, para asi poder
predecir cambios climaticos del futuro (Fitzpatrick et al., 2009). En México se han realizado
reconstrucciones paleoambientales para el Pleistoceno en el norte del pais (Meyer, 1973; Ortega-
Guerrero et al., 1999; Metcalfe et al., 2000; Holgrem, 2003; Lozano-Garcia, 2004; Metcalfe,
2006), en la Faja Volcanica Transmexicana (Heine, 1994; Caballero et al., 1999, 2003, 2010;
Ortega-Guerrero et al., 2000; Sedov et al., 2001, 2009, 2010; Lozano-Garcia, 2004, 2005;
Israde-Alcantara et al., 2005, 2010a, 2010b; Lounejeva-Baturina et al., 2006; Metcalfe, 2006;
Piperno et al., 2009; Roy et al.,2009) y en la Peninsula de Yucatan, incluyendo a Guatemala
(Buccheri, 1980; Leyden et al., 1994; Metcalfe et al., 2000; Hillesheim et al., 2005; Hodell et al.,
2008; Bush et al., 2009; Correa-Metrio et al., 2012). Dichas reconstrucciones se han basado en
polen, diatomeas, ostracodos, moluscos, quimica e isotopos de sedimentos, registros glaciales,
madrigueras de Neotoma y macrofosiles de plantas (Metcalfe et al., 2000; Metcalfe, 2006).

Los estudios sobre el UMG en el pais estan divididos en glacial temprano (mas de 23000
afios cal AP) y glacial tardio (23000-12000 afios cal AP, Caballero et al., 1999). Las condiciones
en el glacial temprano para el centro de México (35000-23000 afios cal AP) indican temperaturas
entre 5-6 °C mas bajas que las condiciones actuales. Se dio un deslizamiento 1000 m debajo de
la linea actual de los glaciales de montafa y los bosques de coniferas estuvieron dominados por
Pinus con grandes extensiones de pastizales (Metcalfe et al., 2000). El glacial tardio mostré las

mismas caracteristicas que el glacial temprano. La diferencia esta en que los registros de
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Tlapacoya tuvieron temperaturas menores de 18 °C y una precipitacion menor de 500 mm
(Metcalfe et al., 2000, Metcalfe, 2006; Caballero et al., 2010; Israde et al., 2010).

En la Peninsula de Yucatan el glacial temprano (45000-23000 afios AP) present6
oscilaciones que combinaban periodos célidos y frios, estadiales e interestadiales, conocidos
como eventos Dansgaard-Oeschger. Los periodos frios corresponden con los eventos Heinrich
encontrados en el Atlantico Norte que muestran condiciones mas himedas a las actuales (Hodell
et al., 2008). El glacial tardio (23000-18000 afios AP) present6 temperaturas 5 °C mas bajas que
las actuales y en el Caribe existi6 una disminucion de la temperatura de 2.5 °C. El clima fue mas
himedo que el actual con aumento en la precipitacion durante el verano y habia una dominancia
de bosques de encino-pino (Hodell et al., 2008; Bush et al., 2009).

Los datos del UMG en el norte del pais incluyen el glacial temprano y tardio entre los
33000-12000 afios AP, indicando que el clima durante esta etapa fue 5-6 °C mas frio que el
actual, con veranos mas frios; hubo una mayor precipitacion en invierno y una ampliacion de los
bosques de Pinus y Juniperus 400 km al sur de su distribucién actual y con un desplazamiento
altitudinal hasta los 800 m (Metcalfe et al., 2000; Metcalfe, 2006).

Las reconstrucciones con vertebrados se sustentan en el actualismo de los organismos.
Los trabajos recientes utilizan los is6topos 613C y 8180 que reflejan el tipo de plantas (C3 o C4)
consumidas por los organismos y el ambiente donde se encontraba la megafauna durante el
Pleistoceno (Pérez-Crespo, 2007; Pérez-Crespo et al., 2009; Nufiez et al., 2010); otra propuesta
usa los analisis estadisticos en restos de aves relacionan las especies con el ambiente (Corona-
Martinez, 2008). Dentro de los vertebrados los anfibios y los reptiles responden de manera muy
marcada al ambiente y sus cambios. Estan restringidos ecoldgica, etoldgica y fisioldgicamente a
microhabitats y ambientes especificos, muchas formas tienen intervalos geograficos restringidos

y son territoriales (Vitt y Caldwell, 2009). Estas caracteristicas son importantes ya que el
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hallazgo de fésiles marcadores y su especializacion a ciertos ambientes permite la reconstruccion
de climas pasados (Blain et al., 2008, 2009, 2010, 2011). Sin embargo, en México la

herpetofauna del Pleistoceno nunca ha usado para este fin.

1.2. Herpetofauna del Pleistoceno de México

Hasta hace pocos afios se ha puesto énfasis en la recolecta de sedimentos para tamizar y
recuperar los restos de vertebrados pequefios como micromamiferos, aves, anfibios, reptiles y
peces (Arroyo-Cabrales et al., 2008; Reitz y Wings, 2008). Este tipo de fauna ha demostrado
tener caracteristicas importantes para la reconstruccion de climas pasados (Holman, 1995;
Legendre et al., 2005; Blain et al., 2008, 2009; Corona-Martinez, 2008; Cruz et al., 2009).

La herpetofauna del Pleistoceno esta representada en 20 de las 32 entidades federativas
del pais. Los estados que concentran la mayor diversidad son Sonora con 34 taxa (Flannery,
1967; Guenther, 1968; Moodie y Van Devender, 1979; Shaw, 1982; Van Devender et al., 1985;
Mead et al., 2006; White et al., 2010); Puebla con 20 (Guillete et al., 2000; Cruz-Mufioz, 2001,
Tovar-Liceaga, 2005; Tovar-Liceaga y Montellano-Ballesteros, 2006; Tovar-Liceaga et al.,
2007; Cruz et al., 2009; Herrera-Flores, 2009); Yucatan con 14 (Langebartel, 1953) y
finalmente, el Estado de México con 12 (Brattstrom, 1955; Hibbard, 1955; Mirambell, 1967;
Garcia-Cook, 1968; Alvarez y Huerta,1975). Estos cuatro estados representan el 60% del total de
los taxa encontrados para el Pleistoceno del pais. Los estados que ain no cuentan con algun sitio
que reporte herpetofauna de esta época son Baja California, Campeche, Coahuila, Colima,
Guerrero, Nayarit, Querétaro, Quintana Roo, Sinaloa y Tlaxcala. Aunque muchos de estos
estados presentan localidades paleontoldgicas, sélo se ha estudiado su megafauna.

La mayor diversidad de taxa fésiles del Pleistoceno se encuentra en los 6rdenes Squamata

con 61, Anura con 40 y Testudines con 30, mientras que los Caudata sélo estan representados
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por el género Ambystoma con dos especies (Brattstrom, 1955; Alvarez y Huerta, 1975; Messing,
1986) y la familia Plethodontidae (Tovar-Liceaga, 2005), mientras que los cocodrilos s6lo por el
género Crocodylus y la especie C. acutus (Mead et al., 2006). De los 90 taxa totales registrados
para el Pleistoceno de México s6lo nueve estan extintos: las lagartijas Ctenosaura premaxillaris,
Phrynosoma josecitensis y Lepidophyma arizeloglyphus (Langebartel, 1953; Brattstrom, 1955) y
las tortugas Terrapene culturatus, Geochelone, Gopherus donlaloi, Gopherus pargensis,
Herpetotestudo y Testudo (Hibbard, 1955; Mooser-Barendum, 1958; Guenther, 1968; Mooser,
1980; Smith, 1980; Shaw, 1982; Quintanar-Stephano y Rodriguez-Avalos, 1993; Cruz-Mufioz,
2001; Najera-Hernandez y Castillo-Ceron, 2004; Reynoso y Montellano-Ballesteros, 2006;
White et al., 2010). De la misma manera sélo nueve taxa presentan cambios en su distribucion
durante el Pleistoceno de México incuyendo a la familia Plethodontidae, Crocodylus acutus,
Barisia imbricata, Scincidae, Rhynoclemmys, Terrapene, Gopherus, Gopherus berlandieri y
Staurotypus (Flannery, 1967; Van Devender et al., 1985; Ldpez et al., 2002; Mead et al., 2006;
Najera-Hernandez y Castillo-Cerdn, 2004; Tovar-Liceaga, 2005; Tovar-Liceaga y Montellano-
Ballesteros, 2006; Cruz et al., 2009; Luna-Espinoza y Carbot-Chanona, 2009). El uso de la
herpetofauna para la reconstruccion de paleoambiente sélo es tomada en cuenta en los trabajos
de Van Devender et al. (1985), Tovar-Liceaga (2005) y Cruz et al. (2009), aunque de manera

general.

1.3. Distribucion de la herpetofauna en el Pleistoceno

Para el Pleistoceno de México se conocen cambios en la distribucion de algunos taxa de
anfibios y reptiles pero no se ha analizado un patrén general para toda la paleoherpetofauna,
como se ha hecho para los mamiferos pleistocénicos (Ceballos et al., 2010; Ferrusquia et al.,

2010). Estos cambios de distribucion son dados por la flexibilidad que presentan las especies
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para responder rapidamente a cambios climéticos por expansion o contraccion de sus areas de
distribucién (Roy et al., 1996).

La hipétesis de estabilidad herpetofaunistica para el Cuaternario de Norteamérica fue
presentada por Fay en los 1980’s (Bell et al., 2010) y consolidada por Holman (1995), siguiendo
una estabilidad geogréfica y taxondmica. La hipdtesis sefiala que a través del Cuaternario la
herpetofauna experimento relativamente poca extincién, no hubo especiacion y existieron pocos
cambios en su distribucion a través de Norteamérica y el norte de México.

Antes del presente estudio se han propuesto cambios en la distribucién de las aves, los
mamiferos y siete taxa de anfibios y reptiles en la Republica Mexicana. La familia
Plethodontidae y la familia Scincidae (Tovar-Liceaga y Montellano-Ballesteros, 2006),
Crocodylus acutus (Miller, 1980; Mead et al., 2006) y las tortugas de los géneros
Rhynoclemmys, Terrapene, Gopherus y Staurotypus (Flannery, 1967; Van Devender et al., 1985;
Lopez et al., 2002; Najera-Hernandez y Castillo-Cerdn, 2004; Tovar-Liceaga y Montellano-
Ballesteros, 2006; Cruz et al., 2009; Luna-Espinoza y Carbot-Chanona, 2009). Estos cambios se
pueden explicar con la teoria del conservadurismo de nicho, el cual supone gue el nicho es
mantenido con los rasgos ecologicos de los organismos a través del tiempo (Wiens et al., 2010).
Los cambios de distribucion durante el Pleistoceno se explican ya que es mas facil que se de la
permanencia de los taxa en sus nichos que la adaptacion a nuevas condiciones (Martinez-Meyer
et al., 2004; Hadly et al., 2009). Esto ha sido observado en los anfibios y los reptiles de la
actualidad (e.g. Pyron y Burbrink, 2009; Rddder y Lotters, 2009; Kozak y Wiens, 2010; Pearman

et al., 2010).
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1.4. Uso de Modelos de Nicho Ecoldgico para proyecciones al pasado

El uso de sistemas de informacion geografica combinados con los Modelos de Nicho
Ecoldgico (MNE) han demostrado ser una herramienta novedosa, emergiendo como una area de
investigacion interesante, para el desarrollo de diferentes ambitos de la biologia (Kozak et al.,
2008) abarcando estudios para el presente, pasado y futuro.

Se han aplicado los MNE para los anfibios y los reptiles abordando temas de extincion y
efectos del cambio climatico (e.g. Parra-Olea et al., 2005; William et al., 2009; Sinervo et al.,
2010), riqueza de especies (e.g. Smith et al. 2005; Wiens et al., 2006; Soares y Brito, 2007),
especies invasoras (e.g. Ficetola et al., 2007), especiacion (e.g. Graham et al., 2004; Wiens,
2004; Kozak y Wiens, 2006, 2007), descubrimiento de nuevas especies (e.g. Raxworthy et al.,
2003, 2007; Pearson et al., 2007), evolucion (e.g. Vieites et al., 2009), distribucion (e.g. Guisan
y Hofer, 2003; Kearney y Porter, 2004; Wiens et al., 2006; Coste et al., 2008; Martinez-Freiria et
al., 2008), conservacion (e.g. Rissler et al., 2006; Urbina-Cardona y Loyola, 2008) y
proyecciones al pasado (e.g. Cartens y Richards, 2007; McGuire et al., 2007; Strasburg et al.,
2007; Waltari et al., 2007; Carnaval et al., 2009; Shepard y Burbrink, 2009). El uso de los MNE
para proyecciones al pasado fue revisado por Nogués-Bravo (2009) quien encontré que de 32
trabajos, solo uno utiliza a los anfibios (Carnaval et al., 2009), dos a lagartijas (McGuire et al.,
2007; Moussalli et al., 2009) y dos a la herpetofauna (Carstens and Richards, 2007; Waltari et
al., 2007).

Los MNE hacia el pasado han sido utilizados para responder preguntas sobre la extincion
de especies, los mecanismos de especiacion, la diversificacion de plantas, la estabilidad del nicho
ecoldgico, la distribucion pasada de diferentes taxones, la localizacion de refugios pleistocénicos

y las rutas de migracion histéricas (Nogués-Bravo, 2009). Recientemente Porch (2010) y Polly y
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Eronen (2011) utilizaron mamiferos y escarabajos, respectivamente, junto con MNE para la

prediccién de paleoclimas en el Reino Unido y Australia.

2. SITIO DE ESTUDIO

La Cueva de San Josecito, desde que fue estudiada inicialmente por Chester Stock
(1943), ha demostrado un sitio paleontoldgico con un gran potencial para los estudios de
vertebrados pleistocénicos del norte de México (Arroyo-Cabrales et al., 1989), se produjo
conocimiento sobre los mamiferos (Cushing, 1945; Stock 1950, 1953; Findley, 1953; Jakway,
1958; Jones, 1958; Hall, 1960; Russell, 1960; Arroyo-Cabrales et al., 1993, 1996; Arroyo-
Cabrales y Johnson, 1995, 2008; Esteva et al., 2005), las aves (Miller, 1943; Steadman et al.,
1994) y las lagartijas (Brattstrom, 1955; Mead et al., 1999), asi como estudios tafondmicos
(Arroyo-Cabrales y Johnson, 1997; Robles et al., 2002; Chadefaux et al., 2009).

La Cueva de San Josecito es uno de los sitios cavernicolas del Cuaternario mas
importantes del pais (Arroyo-Cabrales y Johnson, 2003). Se encuentra al sur del estado de Nuevo
Ledn, en la vertiente oeste de la Sierra Madre Oriental (Figura 1), cerca de su limite con el
Altiplano Mexicano, a 1 km al SSO del Ejido de San Josecito y 8 km al SO de Arramberri
(23°57°217°N, 99°54°45°°0) a una elevacién de 2250 m. La cueva es una fisura unica con
multiples entradas que se formo en calizas plegadas del Jurasico Tardio o Cretacio Temprano.
Las tres entradas naturales, actualmente abiertas, descienden verticalmente de 12a 30 ma la
cavidad principal o a un tinel descendente hacia dicha cavidad (Figura 2). Actualmente ninguna
de las entradas provee acceso facil y probablemente tampoco lo hicieron en el pasado. La Unica
cavidad mide 34 m de largo y 25 m de ancho y se angosta hacia el norte (Arroyo-Cabrales et al.,

1989).
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Figura 1. Ubicacion de la Cueva de San Josecito, Nuevo Ledn, México. En gris el estado de Nuevo Ledn
Punto negro indica la ubicacion del sitio.

Perfil (lado oeste)
N

Cueva de San Josecite

Figura 2. Esquemas de la plantay perfil de la Cueva de San Josecito, Nuevo Leodn. Stock, sitio de excavacion
de Stock; (m). Metros; N, norte. Tomado de Arroyo-Cabrales et al. (1995).
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La Cueva de San Josecito se localiza en la provincia morfotectonica Sierra Madre

Oriental, esta provincia fisiograficamente constituye de pliegues e intermontafas, valles extensos

y mesetas con elevaciones entre los 200 y mas de 3000 m. La mayor parte de la provincia esta
conformada por sedimentos jurasicos y cretéacicos, asi como de sedimentos clasticos del
Cenozoico en los valles, depresiones y mesetas. Rocas méas antiguas ocurren de manera local
(Ferrusquia-Villafranca, 1993). El clima del area esté clasificada como un clima templado con
lluvias en verano(C(E)W1x’) (Arroyo-Cabrales, 1994). En cuanto a la vegetacion del lugar, un
bosque de Quercus y Pinus constituye la asociacion vegetativa primaria del sitio, clasificada
dentro de los bosques de pino-encino de los bosques de las Montafias Rocallosas (Peet, 1988);
Muller (1939) en su estudio sobre la vegetacion de Nuevo Ledn caracteriza un bosque
montafioso subhiimedo, caracterizado por la presencia basta de arboles altos con troncos
delgados, incluye especies de encinos (Quercus spp.), pinos (Pinus spp.), abetos (Pseudotsuga
mucronata), alamos (Populus tremuloides), ciprés de Arizona (Cupressus arizonica) y como
indicadores de esta zona existen varias especies de musgos (Tillandsia spp.). EIl bosque
montafioso subhiimedo ocurre en la vertiente este de la Sierra Madre Oriental entre los 1500 y
2800 m de altitud, formando gran parte de la cuenca. En la parte oeste este tipo de bosque esta

restringido en unintervalo corto entre los 2500 y 3000 m de altitud (Muller, 1939).

3. OBJETIVO

Modelar el nicho ecoldgico actual de los anfibios y reptiles fosiles encontrados en la
Cueva de San Josecito, Nuevo Ledn, para inferir las condiciones climéticas del sitio y sus
alrededores durante el Pleistoceno tardio, asi como los patrones de paleodistribucion de la

herpetofauna del sitio.
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3.1. Objetivos particulares

1) Determinar los anfibios y reptiles de la Cueva de San Josecito, Nuevo Ledn, al nivel
taxondmico mas preciso posible.

2) Obtener las distribuciones potenciales actuales de los taxa identificados en el sitio fosil
por medio de Modelos de Nicho Ecoldgico.

3) Ubicar las zonas donde se traslapan las distribuciones actuales de los taxa identificados y
por medio de los sitios de sobreposicion de las distribuciones potenciales inferir el
paleoclima en las localidades mencionadas y sus alrededores.

4) Comparar la reconstruccion paleoambiental y paleoclimética obtenida con las realizadas
en trabajos anteriores para la zona de estudio.

5) Relacionar los factores ambientales que modificaron el clima durante las épocas que se
abarcan en este estudio.

6) Realizar una proyeccion hacia el pasado de la distribucion de la herpetofauna con los
Modelos de Nicho Ecoldgico y compararla con los organismos identificados en el sitio
fosilifero.

7) Observar los patrones de distribucion, si existen, para explicar los cambios de

distribucion de los taxa encontrados.

3.2. HIPOTESIS
Las condiciones ambientales en la Cueva de San Josecito a finales del Pleistoceno
(28005+1035 afios AP) fueron similares a las actuales, como lo indican los mamiferos (Arroyo-

Cabrales y Johnson, 1998) y las aves (Steadman et al., 1994).
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El solapamiento de las areas de distribucion actual de herpetofauna que se encuentre
representada en el registro fosil y reciente, puede proveer valores cuantitativos de temperatura y
precipitacion en el pasado (Blain et al., 2009).

Durante el Pleistoceno la herpetofauna no present6 especiacion, sufrié poca extincion y
pocos ajustes de distribucion a través de Norteamérica y el norte de México, como lo indica la

hipotesis de estabilidad de la herpetofauna en el Cuaternario (Holman, 1995).

4. MATERIAL Y METODOS
4.1. Herpetofauna fosil proveniente de la Cueva de San Josecito, Nuevo Ledn

El material aqui estudiado proviene de la excavacion que se realizo a principios de 1990
con un control estratigrafico estricto, asi como el uso de “cajas tafondmicas™ para la recolecta de
microvertebrados (Arroyo-Cabrales, 1990). Las fechas obtenidas por radiocarbono de varios
estratos constituyen los primeros controles radiométricos para la cueva y la base para la
comparacion faunistica e inferencias paleoambientales. El carbono obtenido para el fechamiento
se obtuvo del sedimento de los diferentes estratos (Arroyo-Cabrales et al., 1995). Las edades
comprendidas van de los 19740 £1000 a 44600+2500 afios AP (Arroyo-Cabrales et al., 1995;
Gonzalez et al., 2003) vy, es la Unica excavacion cavernicola con controles estratigraficos y
cronoldgicos en el pais (Arroyo-Cabrales y Polaco, 2003). Los materiales estudiados provienen
del estrato 720, encontrado a una profundidad entre 425-434 cm de la superficie de excavacion,
datados en 28005+1035 afios AP por radiocarbono por acelerador de masas (Arroyo-Cabrales et
al., 1995) y calibrados en 32673+889 afios cal AP con CalPal (Cologne radiocarbon calibration
& paleoclimate research package), lo que indica que los restos de anfibios y reptiles pertenecen
al Rancholabreano tardio, en el periodo glaciar del Wisconsinano (80000-11000 afios AP)

(Mead et al., 1999).
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El material se encuentra en la coleccion paleontolégica del Laboratorio de
Arqueozoologia “M. en C. Ticul Alvarez Solorzano” de la Subdireccion de Laboratorios y
Apoyo Académico del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (DP), México. Los nimeros
de las muestras estudiadas son referidos a la excavacion como SJC (San Josecito Cave) y puede
haber méas de un elemento por muestra. EI material fue comparado con esqueletos recientes de la
Coleccion de Referencia del Laboratorio de Arqueozoologia (DP) y de la Coleccion Nacional de
Anfibios y Reptiles (CNAR) del Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autonoma de
México. Para el estudio de las vértebras de todos los grupos se sigui6 la terminologia de Holman
(2000) vy la regionalizacion de las vértebras de serpientes de LaDuke (1991); para las
salamandras se siguio a Tihen (1958) y Holman (2006); la terminologia del craneo y dentarios de
lagartijas corresponde a la de Evans (2008); para los osteodermos se siguié a Meszoely y Ford
(1976). El arreglo taxondmico es el propuesto por Flores-Villela (1993) y Flores-Villela y

Canseco-Marquez (2004), excepto para serpientes donde se siguié a Pyron et al. (2010).

4.2 Reconstruccion paleoclimatica utilizando Modelos de Nicho Ecoldgico

Para realizar la reconstruccion paleoclimatica de la Cueva de San Josecito se utilizaron
los fosiles de los anfibios y los reptiles identificados al nivel taxondmico mas fino posible, los
pequefios mamiferos fosiles identificados por Arroyo-Cabrales y Johnson (1997, 2008) v, las
aves fosiles identificadas por Steadman et al. (1994) (Cuadro 1). Solo se utilizaron los taxa
fosiles que se encuentran representados actualmente para realizar las distribuciones potenciales

en el presente.
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Cuadro 1. Taxa utilizados para la reconstruccion paleocliméatica de la Cueva de San Josecito, Nuevo Leon. La
herpetofauna es la identificada en el presente trabajo, la avifauna es la proporcionada por Steadman et al.
(1994) y la mastofauna fue tomada de Arroyo-Cabralesy Johnson (1997, 2008).

Herpetofauna Avifauna Mastofauna
Plethodontidae Podicipedidae Soricidae
Eurycea Podylymbus podiceps Cryptotis mexicana
Plethodon Vulturidae Sorex cinereus
Anguidae Gymnogyps californianus Sorex saussurei

Barisia ciliaris

Barisia imbricata
Colubridae

Hypsiglena

Storeria
Phrynosomatidae

Phrynosoma modestum

Phrynosoma orbiculare

Coragyps atratus
Accipitridae

Elanus leucurus

Parabuteo unicinctus

Buteo nitidus

Aquila chrysaetos

Circus cyaneus
Falconidae

Caracara plancus

Falco mexicanus
Phasianidae

Cyrtonyx montezumae
Rallidae

Rallus limicola

Fulica americana
Scolopacidae

Scolopax minor
Burhinidae

Burhinus bistriatus
Columbidae

Columba fasciata

Zenaida macroura
Psittacidae

Rhynchopsitta pachyrhyncha
Tytonidae

Tyto alba
Strigidae

Otus flammeolus

Otus trichopsis

Bubo virginianus

Glaucidium gnoma

Strix occidentalis

Aegolius acadicus

Asio otus

Asio flammeus

Ciccaba virgata
Caprimulgidae

Phalaenoptilus nuttallii
Corvidae

Aphelocoma coerulescens
Muscicapidae

Turdus migratorius

Moormopidae

Moormops megalophyla
Phyllostomidae

Choeronycteris mexicana

Leptonycteris nivalis
Vespertilionidae

Corynorhinus townsendii

Eptesicus fuscus

Myotis californicus

Myotis thysanodes
Sciuridae

Marmota flaviventris

Sciurus alleni

Spermophilus spilosoma
Geomyidae

Cratogeomys castanops

Thomomys umbrinus
Heteromydae

Liomys irroratus
Muridae

Microtus mexicanus

Neotoma albigula

Neotoma mexicana

Peromyscus difficilis

Peromyscus levipes

Peromyscus maniculatus

Reithrodontomys megalotis

Sigmodon hispidus

Synaptomys cooperi
Erethizontidae

Erithizon dorsatum
Leporidae

Sylvilagus floridanus
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Las localidades de los anfibios y los reptiles recientes fueron obtenidas de bases de datos
en HerpNet y Gbif (http://www.herpnet.org/, http://www.gbif.org/) y la literatura que contiene
informacion geografica (Guillette y Smith, 1982; Petranka, 1998; Ramirez-Bautista et al., 2006;
Lemos-Espinal et al., 2007a, 2007b; Mulcahy, 2008; Canseco-Marquez y Gutierrez-Mayén,
2010). Para los mamiferos y las aves se utilizaron las localidades proporcionadas por Gbif y se
hizo la limpieza de los datos con las distribuciones mostradas en Alsop (2001), Hall (1981) y
Howell y Webb (1995).

Las distribuciones potenciales fueron desarrolladas utilizando el algoritmo MAXENT
3.3.2 con las 19 variables climaticas de BIOCLIM (http://www.worldclim.org/bioclim). Se usé
un umbral de convergencia de 1x10™ con el valor del “maltiplo de regularizacion” de 1 (por
omisién) y 10, ya que Richmond et al. (2010, text S4) menciona que el area bajo la curva (AUC,
por sus siglas en inglés) no se diferencia mucho al cambiar el “multiplo de regularizacion” pero
gue se necesitan mas pruebas sobre la misma. Posteriormente, al obtener los mapas de
distribucién potencial los modelos resultantes se trabajaron en ArcView 3.2. La reclasificacion
se realizo con los valores de “10 por ciento de presencias erroneas”, el cual es recomendado por
Waltari et al. (2007) y “todas las presencias” tomando en cuenta todos los puntos de referencia
donde se ha encontrado la especie, tratando de abarcar todos los sitios y condiciones climaticas
donde se encuentran los taxa, aun los marginales. Esto se realiz6 para los modelos con los
diferentes “multiplos de regularizacion”. Finalmente, después de probar todos los modelos se
escogieron los realizados con el “multiplo de regularizacion” de 10 y reclasificados con “todas
las presencias” (ver Anexo 1).

Se combinaron los mapas resultantes y para realizar la prediccion paleoambiental y se
tomo el poligono donde se solapaban todas las distribuciones potenciales, de él se obtuvieron los

valores de las siguientes siete variables climaticas, siguiendo la nomenclatura de BIOCLIM:
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Biol, temperatura promedio anual; Bio5, temperatura maxima del mes mas célido; Bio6,
temperatura minima del mes més frio; Bio10, temperatura promedio del cuarto anual méas céalido
(temperatura de verano); Bioll, temperatura promedio del cuarto anual mas frio (temperatura de
invierno); Bio 12, precipitacion promedio anual; Bio19, precipitacion promedio del cuarto mas
frio (precipitacion de invierno). A las especies que no entraban dentro del poligono de
solapamiento de distribucién también se les obtuvieron las variables climaticas antes
mencionadas para observar si los valores climaticos eran diferentes o habia solapamiento entre
ellos.

Obtenida la informacion ambiental se compararon los resultados entre los tres grupos de
vertebrados manejados aqui (herpetofauna, aves y mamiferos) y se contrastd con los valores de
la estacion meteorologica de Arramberi, Nuevo Ledn, la cual es la mas cercana al sitio,
encontrandose a 8 km de la Cueva de San Josecito. Los datos fueron obtenidos del Servicio
Meteorologico Nacional para el periodo de 1971 al 2000
(http://smn.cna.gob.mx/climatologia/normales/estacion/nl/NORMAL19005.TXT), tomandose

como los valores climaticos actuales para el sitio.

4.3 Paleodistribucién de la herpetofauna fosil de la Cueva de San Josecito

Se realizaron proyecciones de los anfibios y reptiles fosiles identificados en la Cueva de
San Josecito, al UMG en el Pleistoceno (21000 afios cal AP.) usando Maxent 3.3.2. Aunque el
material proveniente de la Cueva de San Josecito esta datado para 32673+889 afios cal AP,
estudios realizados en el registro glacial de Groenlandia muestran que las condiciones
ambientales fueron similares para ambos periodos (Blunier et al., 1998; Dansgaard et al., 1993;
Johnsen et al., 1995; Svensson et al., 2008), lo que permitié utilizar la capa macroclimatica de

21000 afios cal AP para la proyeccién al pasado de la distribucién potencial.
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En las proyecciones al pasado de la distribucién potencial de los organismos, se mapeo el
sitio donde se encontraba la Cueva de San Josecito para observar si estaba dentro o no de la
distribucion potencial de los taxa para el Pleistoceno, lo cual permite saber si potencialmente el

taxa identificado pudo encontrarse en el sitio fosilifero.

5. RESULTADOS
5.1 Anfibios y reptiles fosiles de la Cueva de San Josecito

Se identificaron dos familias y cuatro géneros de anfibios; cuatro familias, siete géneros y
cinco especies de reptiles, con un total de 2 6rdenes, 6 familias, 11 géneros y 5 especies para la

herpetofauna de la Cueva de San Josecito (Cuadro 11).

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA
Amphibia Linnaeus, 1758
Caudata Fischer Von Waldheim, 1813
Ambystomatidae Hallowell, 1856
Ambystoma Tschudi, 1838
Material. Dos vértebras del tronco aisladas (SJC 5423).
Descripcion. En vista lateral el centro es corto y cdncavo, la porcion posterior del arco neural
estd fuertemente levantada, la espina neural es alta y las foraminas del nervio espinal se
encuentran ausentes. En vista ventral los puentes subcentrales estan bien desarrollados en forma
de quillas con el foramen subcentral grande del lado derecho o sin foramenes subcentrales, los
procesos alares se abarcan desde el cotilo anterior hasta la mitad del centro de la vértebra.
En vista anterior el centro es subredondeado o trapezoidal con la parte angosta en la zona

ventral, sin un orificio central, la forma del canal neural es curvada dorsalmente, el margen
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anterior del arco neural esta levantado y es grueso. En vista posterior el canal neural presenta una
forma triangular, el cotilo posterior es ovalado lateralmente, puede presentar una muesca o0 no en
la parte ventral por la presencia de los puentes subcentrales en forma de quillas, la sinapofisis

presenta procesos alares.

Cuadro 2. Comparacion entre las medidas de las vértebras de Ambystoma tomadas por Tihen (1958), material
osteoldgico de comparacion del INAH (DP) y las procedentes de la Cueva de San Josecito (SJC).

Procedencia Taxa Longitud del centro/ancho del cotilo anterior(mm)
SJC 5423 Ambystoma fosil San Josecito 1.6/1.0=16
Tihen, 1958 Rhyacosiredon 2.0-2.2
Tihen, 1958 Dicamptodon 22-25
Tihen, 1958 Grupo A. mexicanum 1.9-2.2
Tihen, 1958 Grupo A. tigrinum 1.8-23
Tihen, 1958 Grupo A. opacum 2.0-26
Tihen, 1958 Grupo A. maculatum 22-29
Tihen, 1958 Grupo A. mabeei y A. annulatum 2.3-2.7
Tihen, 1958 Grupo A. texanum y A. cingulatum 19-23
DP 5579 A. taylori 1.69-2.13
DP 5083 A. mexicanum 1.81-2.08
DP 7695 A. maculatum 1.87-2.29
DP 5282 A. cf. A. lermanensis 15-21
DP 5081 A. lacustris 1.68 -1.89
DP 8071 A. velasci 212-2.4
DP 6904 A. tigrinum 2.06 - 2.57

Determinacion. La veértebra presenta las caracteristicas tipicas de la familia Ambystomatidae;
son vértebras cortas y anchas, con la parte posterior del arco neural, donde se encuentran la
hiperapofisis, fuertemente levantada. Las hiperapdsis presentan las caras articulares verticales,
los procesos laterales (sinapofisis) divididos en dos (parapofisis y diapofisis), caracteristica que
las separa de los Hynobiidae (Tihen, 1958). Las vértebras de la familia Ambystomatidae son
similares dentro de las subfamilias, pero Tihen (1958) realiz6 un cuadro estadistico con dos
relaciones de diferentes grupos dentro de los ambystomatidos. La Unica relacion que se puede
comparar con las vértebras de la Cueva de San Josecito es la longitud del centro sobre el ancho

del cotilo anterior (Cuadro 2). Dentro de los valores obtenidos, la vértebra procedente de la
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cueva se acerca a las medidas del grupo Ambystoma tigrinum. Midiendo vértebras de esqueletos
recientes de comparacion se corrobord que la vértebra fosil pertenece al grupo A. tigrinum, ya
que las medidas son similares a las de A. cf. A. lermanensis, que se encuentra dentro de dicho
grupo (Shaffer y McKnight, 1996). Sin embargo, algunas caracteristicas en el fosil como la
espina neural alta y la presencia de los puentes subcentrales en forma de quillas, no se
observaron en alguno de los ejemplares revisados. Por lo que los ejemplares son determinados
solamente a nivel genérico.

Discusion. Actualmente Ambystoma velasci es la Unica especie de Ambystoma registrada para el
estado de Nuevo Leon (Lazcano-Villareal y Dixon, 2002) y pertenece al grupo A. tigrinum
(Shaffer y McKnight, 1996). La vertebra de San Josecito concuerda mas con las medidas de las
especies de los clados del centro y oeste del Altiplano Mexicano que con A. velasci que se
distribuye en el este de Estados Unidos, asi como en el este del Altiplano Mexicano (Shaffer y
McKnight, 1996). El grupo de especies dentro de A. tigrinum se encuentra desde el nivel del mar
hasta los 3350 m de elevacion. Los adultos estan presentes en gran variedad de habitats, que
incluyen bosques caducifolios de tierras bajas, bosques de coniferas y otros tipos de bosques,

campos abiertos y areas con malezas, praderas alpinas, subalpinas y pastizales (Petranka, 1998).

Plethodontidae Gray, 1850
Spelerpinae Cope, 1859
Eurycea spp. Rafinesque 1982
Material. Ocho vértebras presacrales aisladas (SJC 5392, 5393, 5408, 5425-5427, 5431, 5433;

Figura 3).
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Figura 3. Vértebra de Eurycea (SJC 5425). A. Vista dorsal, B. Vista ventral. Barra=1 mm.

Descripcion. Las vértebras se pueden dividir en dos grupos: morfotipo I, vertebras pequefias,
delgadas y largas; y, morfotipo Il, vértebras mas grandes, robustas y tan largas como anchas.

El morfotipo I son vértebras pequefias con una longitud del centro entre 1.4-1.7 mm. En
vista lateral la vértebra es deprimida y la hiperapofisis se levanta muy suavemente. El centro es
ampliamente concavo, con el foramen del nervio espinal que puede ser pequefio o del mismo
tamafo que el didmetro de la diapofisis y ubicado en su parte posterior. En vista dorsal, las
hiperapofisis son planas, dispuestas como dos protuberancias y la espina neural puede o no
notarse. EI margen anterior del arco neural es concavo con la parte medial recta, las caras
articulares precigapofisiales son subtriangulares u ovaladas en forma, las diapéfisis son cortas y
no sobrepasan lateralmente a las cigapofisis y la parapéfisis es mas corta que la diap6fisis y
dispuesta anteriormente a esta. En vista ventral los procesos alares solo estan en la base de la
parapofisis, las caras articulares poscigapofisiales son fuertemente ovaladas, excepto en un
ejemplar que las tiene redondeadas. En vista anterior el cotilo es redondeado, el canal neural es

ovalado lateralmente, el margen anterior del arco neural es delgado y suavemente concavo. En

32



vista posterior el cotilo es ovalado o redondeado, pero mas pequefio que el canal neural, el cual
es circular y la diap6fisis esta separada de la parapofisis sin presentar una membrana entre ellas.
En el morfotipo Il la longitud del centro va de 2.0-2.2 mm. En vista lateral las parapofisis
son anteriores a las diapofisis y mas cortas, el centro es concavo en la parte media ya que el
cotilo posterior se dirige posteroventralmente. Las foraminas del nervio espinal van de una a tres,
colocadas detras de la diapofisis y en forma horizontal una detras de la otra. Las hiperapofisis
estan levantadas. En vista dorsal la espina neural est& fuertemente marcada pero es corta en su
longitud, ubicandose en la parte central del arco neural. Las hiperap6fisis estan separadas, son
triangulares, puntiagudas y planas, el margen anterior del arco neural es amplio y céncavo y las
caras articulares precigapofisiales son ovaladas. Las diapofisis se dirigen lateroposteriormente
sin sobrepasar a las cigapofisis, se adelgazan distalmente, presentan procesos alares que se unen
con el arco neural. En vista anterior el cotilo es subtriangular del mismo tamafio del canal neural
el cual es redondeado y el margen anterior del arco neural es amplio y convexo. En vista
posterior el cotilo es subredondeado y mas angosto que el arco neural pero de igual altura, el
canal es ovalado lateralmente, la diapofisis se dirige lateralmente y la parapofisis ventralmente.
Determinacion. Las vértebras de la Cueva de San Josecito concuerdan con la diagnosis para el
género Eurycea, al presentar la parapofisis anterior de menor tamafio a la diapofisis, no estar
unidas por una membrana ni sobrepasar lateralmente a las cigapéfisis y carecer de hipap6fisis
(Holman, 2006; Wake, 1966). Sin embargo, las vertebras no se pudieron comparar con todas las
especies reconocidas actualmente por lo que la determinacidn se deja a nivel genérico.
Discusién. Actualmente se conocen 22 especies de Eurycea (Holman 2006). Estas se distribuyen
en el este de Norte América en las tierras altas de los montes Apalaches, las planicies de la Costa
Atlantica y en las partes altas de las Planicies interiores (Duellman y Sweet, 1999), sin llegar a

México. Ocurren desde el nivel del mar hasta los 2000 m de altitud. Habitan en bosques de pino,
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en zonas abiertas dentro de los bosques, cerca de cuerpos de agua, en minas y cuevas con una
temperatura constante entre 20-22 °C. E. nana puede tolerar los 36-37 °C (Petranka, 1998). Es el

primer registro de este género para el Pleistoceno de México.

Plethodontinae Gray, 1850

Plethodon sp. Tschudi 1938
Material. Siete vértebras del tronco aisladas (SJC 5402, 5405, 5411, 5412, 5433; Figura 4).
Descripcion. En vista lateral la espina neural es mas alta en la parte media o anterior del arco
neural y las hiperapofisis no sobrepasan a las poscigapofisis. El centro es concavo en la parte
media y tiene un foramen del nervio espinal tan grande como el didmetro de la diapéfisis y detras
de la diapofisis. En vista dorsal presentan una espina neural bien desarrollada abarcando 2/3 de
la longitud del arco neural. Las caras articulares precigapofisiales son fuertemente ovaladas, las
hiperapofisis son anchas y se colocan sobre las poscigapofisis dejando una repisa lateral. La
diapofisis se dirige posteriormente y es igual de gruesa en toda su longitud. En vista ventral tiene
procesos alares amplios en la parte media del centro. La parapdéfisis se encuentra bajo la
diapofisis en la misma posicion. Las caras articulares poscigapofisiales son fuertemente
ovaladas. Carece de basapofisis. En vista anterior, el cotilo es redondeado o triangular y mas
pequefio que el canal neural, el cual es ovalado lateralmente. EI margen anterior del arco neural
es convexo. En vista posterior el cotilo es subredondeado o triangular y del mismo tamafio o
mayor que el canal neural que es cuadrangular. Las hiperapofisis son planas y redondeadas y las
sinapofisis estan separadas en diapofisis y parapofisis con o sin una pequefia membrana basal

entre ellas.
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Figura 4. Vértebra de Plethodon (SJC 5412). A: Vista dorsal, B. Vista ventral. Barra =1 mm.

Determinacion. Las vértebras se asignan al género Plethodon porque las sinapofisis sobrepasan
el margen lateral de las cigapofisis, tienen una espina neural que se desarrolla en la parte anterior
del arco neural y la diapo6fisis separada de la sinapofisis, las hiperapofisis estan separadas,
carecen de quillas hipapofisiales y basiapofisis (Holman, 2006; Wake, 1966). Wake (1966)
aportd medidas que permiten separar entre los diferentes géneros de pletodontidos. Las medidas
de los ejemplares de San Josecito se ajustan mas al género Plethodon, principalmente en la
relacion de la distancia entre parapofisis y la longitud del centro (Cuadro 3). EXiste una vértebra
(SJC 5405) que sobrepasa relacion entre la longitud del centro y el diametro del cotilo posterior;
sin embargo, la vértebra presenta las mismas caracteristicas observadas en el resto.

Discusién. El género Plethodon es uno de los mas diversos dentro de la familia (Highton y
Larson, 1979) con 29 especies (Petranka, 1998) y se encuentra en el este y oeste de Norteamérica
sin llegar a México, distribuyéndose de manera similar al género Eurycea, que también se
extiende hacia la Cordillera de los Apalaches (Duellman y Sweet, 1999). Habitan en general
desde el nivel del mar hasta los 1500 m, con P. neomexicanus entre los 2190-2800 m de altitud.
El género se encuentra en los bosques de coniferas (Abies spp., Pinus spp.), bosques deciduos o

la combinacion de ambos, himedos y muy densos, cerca de cuerpos de agua y cuevas o lugares
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rocosos (Petranka, 1998). Al igual que Eurycea es el primer registro de este género para el

Pleistoceno de México.

Cuadro 3. Comparacion de medidas para las vértebras de Plethodontidae tomadas por Wake (1966), los
fésiles de la Cueva de San Josecito (SJC) y material de comparacion (CNAR). ND, no disponible.

Procedencia

Género

Long centro/ancho

cotilo posterior

Distancia entre
parapofisis/ long centro

SJC 5402 Plethodon fosil 25 1.2

SJC 5405 Plethodon fosil 3.33 1

SJC 5405 Plethodon fosil 3.63 ND

SJC 5411 Plethodon fosil 3.32 1

SJC 5412 Plethodon Fosil 2.85 0.95

SJC 5433 Plethodon Fosil 2.75 0.818
SJC 5402 Psuedoeurycea fosil 4.25 ND

SJC 5391 Bolitoglossinae 2.83 ND

SJC 5398 Bolitoglossinae 3.4 1.29

SJC 5412 Bolitoglossinae 3.4 0.941
SJC 5412 Bolitoglossinae 3.8 0.947
SJC 5437 Bolitoglossinae 2.83 1.29
CNAR 15678 Bolitoglossa mexicana 3.11-3.88 0.82-1.11
WAKE 1966 Plethodon 2.5-3.2 0.85-1.2
WAKE 1966 Chiropterptriton 2.5-3.0 0.85-1.25
WAKE 1966 Pseudoeurycea 2.5-3.0 0.85-1.25
WAKE 1966 Bolitoglossa 2.8-35 0.85-1.25
WAKE 1966 Pseudoeurycea (Lineatriton) 4.5 1.3

Bolitoglossinae Hallowell, 1856

Pseudoeurycea sp. Taylor 1944
Material. Una vertebra del tronco (SJC 5402; Figura 5).
Descripcion. En vista lateral el centro es ligeramente concavo, la foramina del nervio espinal se
encuentra sobre la base de la diapofisis y no detras y, es casi del mismo diametro. En vista dorsal
la espina neural esta débilmente desarrollada, las caras articulares precigapofisiales estan
fuertemente ovaladas, las hiperapéfisis son pequefias como protuberancias y estan a la altura de
las poscigapofisis sin sobrepasarlas ni dejar una repisa en el dorso de las caras precigapofisiales
y, la diapofisis es del mismo grosor en toda su longitud y dirigida posteriormente. En vista

ventral las caras articulares poscigapofisiales son ovaladas y alargadas con la membrana alar
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bien desarrollada y la parapéfisis se encuentra anterior a la diap6fisis. En vista anterior el cotilo
es redondeado y méas pequefio que el canal neural, el arco neural es ovalado con el margen
anterior convexo. En vista posterior el cotilo es redondeado y mas pequefio que el canal neural,

el cual también es redondeado.

Figura 5. Vértebra de Pseudoeurycea (SJC 5402). A. Vista dorsal, B. Vista ventral. Barra= 1 mm.

Determinacion. La relacion entre la longitud del centro y el didmetro del cotilo posterior
proporcionada por Wake (1966), permite relacionar a la vértebra fésil de la Cueva de San
Josecito con el género Lineatriton (Cuadro 3), ya que son las unicas que sobrepasan de 4 mm la
longitud del centro, lo que indica que son vértebras muy largas. Acualmente Lineatriton es
sinénimo de Pseudoeurycea (Brodie et al., 2002), por lo que se asigna al género Pseudoeurycea
y al subgénero Lineatriton.

Discusidn. El género Pseudoeurycea tiene 34 especies distintas. Ocurre en montafias boscosas
de la Sierra Madre Oriental, Occidental y la Faja Volcanica Transmexicana en elevaciones arriba
de los 1200 m, aungue pocas especies ocurren en el Itsmo de Tehuantepec y Guatemala (Parra-
Olea, 2002). En el estado de Nuevo Leon el género esta representado por la especie P. galeanae

en tierras altas, entre los 1800 y 2800 m (Contreras-Lozano et al., 2010). Son de habitos
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arboreos, pueden habitar en las paredes de las cuevas o en microambientes terrestres (Parra-Olea,

2002). Este es el primer registro del género en México.

Bolitoglossinae Hallowell, 1856
Material. Seis vértebras del tronco aisladas (SJC 5391, 5398, 5412, 5437).
Descripcion. En vista lateral el centro es concavo y el foramen del nervio espinal es pequefio y
situado detras de la diapofisis. En vista dorsal las caras articulares precigapofisiales son
fuertemente ovaladas y las hiperapéfisis estan separadas y sobrepasan o estan a la misma altura
de las poscigapofisis, sin formar una repisa entre estas dos estructuras. El margen anterior del
arco neural es concavo y amplio. Carece de espina neural o esta débilmente desarrollada
formando una Y con las hiperapofisis. La diapofisis se adelgaza distalmente y se encuentra
suavemente dirigida hacia la parte posterior. En vista ventral las caras articulares
poscigapofisiales son subredondeadas o fuertemente ovaladas, no se presentan procesos alares y
si los hay estos se encuentran en toda la extension de la parapdfisis. La parapofisis se encuentra
bajo la diapofisis a la misma altura. En vista anterior el cotilo es redondeado y ovalado, mas
pequefio que el canal neural el cual es subredondeado. EI margen anterior del arco neural es
suavemente convexo. En vista posterior el cotilo es ovalado y del mismo tamafio o mayor que el
canal neural que es triangular, las hiperapofisis son planas y triangulares y la parapofisis esta
separada de la diapofisis.
Determinacion. Siguiendo las medidas proporcionadas por Wake (1966), las vértebras descritas
se ajustan mas a los géneros Pseudoeurycea o Chiropterotriton (Cuadro 3), principalmente en la
proporcion de la distancia entre parapofisis y la longitud del centro. Al igual que en Plethodon,
la relacion entre la longitud del centro y el didmetro del cotilo posterior es sobrepasada por tres

vértebras. Sin embargo, al medir las vértebras del tronco de Bolitoglossa, la medida también es
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superior al limite proporcionado por Wake (1966) (Cuadro 3). El material se asigna a la
subfamilia Bolitoglossinae debido a que la relacién de las medidas antes mencionadas concuerda
con los dos géneros. Sin embargo, identificacion se deja a nivel de subfamilia por falta de
material de comparacion para discernir entre los géneros.

Discusion. En la zona de San Josecito se encuentran Chiropterotriton priscus y Pseudoeurycea
galeanae a alturas entre los 2000-3750 m (Contreras-Lozano et al., 2010). Algunos fésiles de la
familia Plethodontidae s6lo han sido descritos para el Pleistoceno del sur de Puebla por Tovar y

Montellano (2006).

Reptilia Laurenti, 1768

Squamata Oppel, 1811

Anguidae Gray, 1825

Barisia Gray, 1938
Barisia ciliaris (Smith, 1942)

Material. 23 maxilares izquierdos (SJC 5408, 5397, 5419, 5439), 18 maxilares derechos (SJC
5392, 5415, 5427, 5439), 34 osteodermos (SJC 5392, 5398, 5399, 5400, 5401, 5406, 5407, 54009,
5416, 5419, 5424, 5425, 5429, 5430, 5433-5436) (Figura 6).
Descripcion. Los maxilares presentan varias fosetas maxilares pequefias en la parte labial y
sobre el proceso palatino en la parte lingual. Los dientes se encuentran curvados posteriormente
y con las puntas romas. El proceso facial presenta osteodermos adheridos que corresponden al
preocular, cantoloreal y poshasal. En el caso del cantoloreal puede ser uno o dos; cuando es uno,
este es casi del mismo tamafio que el osteodermo preocular y posnasal, sin que su base llegue a
la de los otros dos osteodermos, estando en contacto el preocular y posnasal en la parte ventral.

Los osteodermos son gruesos, convexos, ampliamente ornamentados, la quilla se produce por la
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forma oblicua del osteodermo, la superficie lisa es amplia y el bisel lateral esta fuertemente

desarrollado.

Figura 6. Material de Barisia ciliaris. A. Maxilar derecho (SJC 5439) en vista labial. B. Osteodermo (SJC
5433) en vista dorsal. Barra bajo el maxilar = 0.5 cm, barra bajo el osteodermo = 1 mm.

Determinacion. Los maxilares resultaron ser elementos 6seos muy importantes para la
identificacion del género Barisia ya que preservan los osteodermos correspondientes a las
escamas preocular, cantoloreal y posnasal. La presencia de dos cantoloreales o una cantoloreal
gue no sobrepasa a la preocular y posnasal, permite separar los maxilares de B. jonesi, B.
imbricata, B. planifrons y B. levicollis ya que siempre presentan una cantoloreal en contacto con
una o dos supralabiales, es decir sobrepasando a la preocular o posnasal (Guillette y Smith,
1982). La Unica especie que presenta dos cantolorales aparte de B. ciliaris es B. herrerae, pero
estas se encuentran dispuestas horizontalmente (Zaldivar-Riverdn y Nieto-Montes de Oca,
2002), mientras que en B. ciliaris estan dispuestas verticalmente.

La quilla oblicua de los osteodermos refuerza la determinacion de los maxilares de B.
ciliaris. Esta caracteristica se comparte con B.levicollis y B. planifrons (Guillette y Smith, 1982)

de las cuales no se encontraron ejemplares, por lo que su presencia es improbable.
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Discusion. Mead et al. (1999) identificaron correctamente todos los restos de anguidos como
Barisia cf. B. imbricata ya que en aquel entonces la especie comprendia cuatro subespecies B.
imbricata ciliaris, B. imbricata imbricata, B. imbricata jonesi, B. imbricata planifrons, que
posteriormente fueron elevadas a nivel especifico (Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2004). B.
ciliaris se distribuye en la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y en la Meseta Central

Mexicana (Zaldivar-Riveron et al., 2005) y se encuentran actualmente en el area de San Josecito.

Barisia imbricata (Wiegmann, 1828)
Material. Ocho maxilas derechas (SJC 5439), cuatro maxilas izquierdas (SJC 5439), 20
osteodermos (SJC 5403, 5421, 5400, 5405, 5417, 5419, 5416, 5392, 5424, 5423, 5426, 5390)

(Figura 7).

Figura 7. Material de Barisia imbricata. A. Maxilar derecho (SJC 5439) en vista labial. B. Osteodermo (SJC
5405) en vista dorsal. Barra bajo el maxilar = 0.5 cm, barra bajo el osteodermo = 1 mm.

Descripcion. Las maxilas son similares en forma y sus caracteristicas con las de B. ciliaris. La
diferencia se encuentra en el osteodermo cantoloreal que sélo se presenta un osteodermo mayor
al preocular y posnasal; su base llega hasta la base de los otros dos osteodermos, separandolos
entre si. El proceso premaxilar se encuentra expandido hacia la parte medial y el proceso palatal

se amplia a la mitad de su longitud. Los osteodermos son gruesos y convexos, ampliamente
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ornamentados, la quilla es obtusa, la superficie lisa es amplia y el bisel lateral esta fuertemente
desarrollado.

Determinacién. La presencia de una cantoloreal grande y con la base amplia, capaz de tocar dos
supralabiales, permite separar las maxilas fosiles de San Josecito de B. ciliaris y B. herrerae que
presentan dos cantoloreales. La presencia de osteodermos con quillas obtusas permite separar el
material fosil de B. planifrons y B. ciliaris (Guillette y Smith, 1982). Ambas caracteristicas
conducen a que el material pueda pertenecer a B.imbricata.

Discusion. Al igual que con B. ciliaris, posterior al trabajo de Mead et al. (1999) B. imbricata
imbricata se considero una especie. Actualmente B. imbricata y B. ciliaris son especies
diferentes y presentan problemas en sus relaciones biogeograficas (Guillette y Smith, 1982;
Zaldivar-Riveron et al., 2005). B. ciliaris se encuentra en simpatria junto con Barisia imbricata
dentro de la Cueva de San Josecito, condicion presente actualmente en el estado de Hidalgo
(Guillette y Smith, 1982; Zaldivar-Riveron et al., 2005), lo cual desplaza esta condicion 450 Km

al Norte hasta el estado de Nuevo Ledn durante el Pleistoceno.

Barisia spp. (Gray, 1838)
Material. Cincuenta y cinco dentarios (SJC 5391, 5426, 5429, 5430, 5434, 5436), tres
premaxilas (SJC 5401, 5416, 5424), 22 parietales (SJC 5434), 32 frontales (SJC 5397, 5398),
872 osteodermos (SJC 5389-5393, 5395, 5397-5405, 5407-5412, 5414-5436, 5438).
Discusidén. EIl material presenta las caracteristicas perfectamente descritas por Mead et al. (1999)
tanto en su descripcion como en su identificacion. En este estudio no se pudieron encontrar
caracteristicas que permitieran separar el material entre las dos especies del género Barisia (B.
ciliaris y B. imbricata) identificadas en el presente trabajo, por lo que el material se asigna sélo a

nivel genérico.
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Phrynosomatidae Blanville, 1835
Phrynosoma Wiegmann, 1828
Phrynosoma orbiculare (Linnaeus, 1758)
Material. Un dentario derecho (SJC 5439), dos dentarios izquiedos (SJC 5439), un frontal (SJC

5439), un parietal (SJC 5439), una espina parietal derecha (SJC 5439) (Figura 8).

Figura 8. Material de Phrynosoma orbiculare. A. Parietal (SJC 5439). B. Frontal (SJC 5439). Ambos en vista
dorsal. Barra =0.5 cm.

Descripcion. Los frontales presentan rugosidades débiles y tubérculos bajos, los cuales estan
dispuestos sobre el borde medial y en la parte orbital posterior. Los cuernos frontales son
pequefios y se extienden horizontalmente hacia la parte lateral del cuerpo del frontal. S6lo uno de
los parietales esta completo. Conserva dos espinas anchas, triangulares, planas y curvadas,
dirigidas posteroventralmente, con tubérculos conicos y puntiagudos bien desarrollados pero sin
llegar a parecer espinas. Los dentarios presentan de 18 a 20 dientes. La cara labial del dentario es
suavemente convexa y lisa con cinco o seis foramenes mentales. En la parte lingual, el canal
meckeliano se encuentra abierto en toda su longitud, estrechandose en la parte media. EI margen

inferior de los dentarios es plano.
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Cuadro 4. Relacion del ndmero total de dientes (dt) y la longitud de la hilera de dientes (lhd) entre los

dentarios fosiles procedentes de la Cueva de San Josecito (SJC), esqueletos recientes (DP) y medidas tomadas

por Montanucci (1989) y Meyer et al. (2006) para el género Phrynosoma. ND, no disponible.

Procedencia Especie dt/lhd
SJC 5400 Fosil 2.09
SJC 5439 Fosil 1.88
SJC 5439 Fosil ND

Montanucci, 1989 P. braconnieri 3.26
Montanucci, 1989 P. coronatum 2.19
Montanucci, 1989 P. douglassi 2.09
Montanucci, 1989 P. orbiculare 2.81
Meyer et al., 2006 P. braconnieri 3.47
Meyer et al., 2006 P. coronatum 2.89
Meyer et al., 2006 P. orbiculare 2.32
DP 8182 P. orbiculare 2.56
DP 8146 P. orbiculare 2.84

Determinacion. Dentarios con el margen inferior plano y cara labial convexa son caracteristicos

del género Phrynosoma (Mead et al., 1999). El canal meckeliano estrecho en su parte media es
una caracteristica presente en Phrynosoma bracconnieri, P. coronatum, P. douglassii, P.
orbiculare y P. solare (Presch, 1969; Montanucci, 1987); sin embargo, la Gltima presenta
proyecciones en forma de espinas en el dentario por lo que puede ser descartada. La relacion
entre el nimero total de dientes y la longitud de la hilera de dientes permiten descartar los
dentarios fosiles de P. bracconnieri, pero no del resto de las especies con el canal meckeliano
estrecho (Cuadro 4).

El frontal permite separar a P. douglassii y P. orbiculare debido a que es plano y los
cuernos ciliares se extienden horizontalmente, sin proyectarse hacia arriba como en P.
coronatum (Presch, 1969). El parietal resultd ser el mas diagndstico de todos los restos 6seos.

Los cuernos laterales bien desarrollados permiten separarlo de P. douglassii. El parietal fosil

presenta una ornamentacion bien desarrollada con tubérculos cénicos y puntiagudos, visto en P.

orbiculare y P. braconnieri, pero no alargados en forma de espinas como en P. coronatum, P.
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cornotum y P. solare. En el caso de P. asio, la superficie del parietal es relativamente lisa y
cuatro cuernos temporales es caracteristica Unica de P. solare, condicién ausente en el fosil
(Montanucci, 1987). Se midid la longitud de los cuernos parietales con los porcentajes de
Montanucci (1987), utilizando la longitud del craneo (hl) de Meyer et al. (2006) (Cuadro 5).

P. orbiculare es una especie exclusivamente mexicana, que se encuentra en las Sierra
Madre Occidental y Oriental, desde el este de Sonora y oeste de Chihuahua hacia el sur a través
del oeste de Durango y de Zacatecas y Nuevo Le6n hasta el sur hasta Colima, norte de
Michoacan, norte de Guerrero y este de Puebla. Esta especie esta confinada a matorral semiarido,

bosques de montafia y habitat boscosos (Sherbrooke, 2003).

Cuadro 5. Longitud de los cuernos parietales fésiles provenientes de la Cueva de San Josecito (SJC), material
reciente (DP) y las medidas tomadas por Montanucci (1989). El porcentaje y la longitud del craneo (hl)
provienen de Meyer et al. (2006) necesarias para obtener las longitud de los cuernos parietales tomados por
Montanucci (1989). ND, no disponible.

Procedencia Especie Porcentaje (%) hl Longitud (mm)
SJC 5439 Fosil ND ND 4.1

SJC 5439 Fosil ND ND 4.3
Montanucci, 1989 P. asio 17.9-29.7 20.11 3.60-5.97
Montanucci, 1989 P. braconnieri 17.9-29.7 14.24 2.55-4.22
Montanucci, 1989 P. cornutum 37.8-60.2 15.77 5.96-9.49
Montanucci, 1989 P. coronatum 37.8-60.2 17.15 6.48-10.32
Montanucci, 1989 P. ditmarsi 6.9-11.2 16.05 1.11-1.80
Montanucci, 1989 P. mcallii 60.8-66.2 14.99 9.11-9.92
Montanucci, 1989 P. modestum 17.9-29.7 12.21 2.19-3.63
Montanucci, 1989 P. orbiculare 17.9-29.7 16.9 3.03-5.02
Montanucci, 1989  P. platyrhinos 33.7-41.9 15.26 5.14-6.39
Montanucci, 1989 P. solare 37.8-60.2 19.81 7.48-11.92
Montanucci, 1989 P. taurus 12.1-20.1 15.37 1.86-3.09
DP 8182 P. orbiculare ND ND 5.1

DP 8146 P.orbiculare ND ND 4

Los resultados muestran que la longitud de los cuernos parietales fosiles encajan con la
longitud de P. asio, P. braconnieri y P. orbiculare, aunque los dos primeros son descartados por
el tipo de ornamentacion del parietal y la relacidn entre el nimero de dientes y la longitud de la
hilera de dientes, caracteristicas anteriormente discutidas. P. orbiculare, asi, se define por la
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siguiente combinacion de caracteres: canal meckeliano estrecho en su parte media, carecer de
cuernos u ornamentaciones en la cara labial del dentario, frontal plano con los cuernos ciliares
extendiéndose horizontalmente, parietal con una ornamentacion compuesta de tubérculos
cbnicos y puntiagudos y la relacion entre la longitud de los cuernos parietales con la longitud del

créneo (3.03-5.02 mm).

Phrynosoma modestum Girard, 1852
Material. Un escamoso izquierdo (SJC 5406; Figura 9).
Descripcion. Fragmento del escamoso conservando la parte medial con cuatro cuernos
temporales, el posterior es mas alto y mas ancho que el resto de menor tamafio. Los cuernos

estan dispuestos en manera horizontal con los dos Gltimos desplazados suavemente hacia arriba.

Figura 9. Escamoso izquierdo de Phrynosoma modestum (SJC 5406) en vista dorsal. Barra = 25 mm.

Determinacion. El escamoso difiere del de P. taurus ya que en este hay un gran cuerno

temporal, de P. asio y P. cerroense que presentan dos, de P. boucardii, P. braconnieri, P.
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cornutum, P. coronatum, P. ditmarsi, P douglassii, P. m’callii, P. orbiculare y P. platyrhinos
que tienen tres. La presencia de cuatro cuernos temporales es caracteristico de P. solare, P.
modestum y P. josecitensis (Brattstrom, 1955; Presch 1969). Montanucci (1987) menciona que
P. modestum tiene tres cuernos temporales; sin embargo de 15 ejemplares aqui revisados sélo
uno presento tres cuernos parietales. La diferencia entre P. modestum y las otras dos especies con
cuatro cuernos es que en P. modestum solo el ultimo cuerno temporal es mayor y los otros tres
son pequefios como en el fésil. En P. josecitensis y P. solare los cuernos posteriores son mas
grandes que los dos cuernos anteriores. El fosil de la Cueva de San Josecito se refiere a P.
modestum.

Discusion. Phrynosoma modestum se encuentra desde el oeste de Texas, sur de Nuevo México y
sureste de Arizona hasta el norte y centro de México, habitando en areas abiertas de cuencas
aridas y semiaridas con matorral (Sherbrooke, 2003). La especie actualmente esta presente en el
estado de Nuevo Ledn en altitudes entre los 600-1250 m (Canseco-Marquez et al., 2004) y en
zonas con bosque de Juniperus spp. (Lazcano et al., 2007). Actualmente no se distribuye cerca

de la Cueva de San Josecito.

Phrynosoma sp. Wiegmann, 1828
Material. Tres frontales (SJC 5420, 5430, 5436).
Descripcion. Los frontales estan fuertemente ornamentados, con protuberancias bajas en la parte
anterior y haciéndose mas conicas y puntiagudas hacia la parte posterior. Solo se tiene la parte
central faltando los cuernos ciliares.
Determinacion. Los fragmentos de frontal pueden ser separados de P. asio por tener

ornamentaciones en la superficie (Montanucci, 1987; Presch, 1969), no se puede separar del
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resto de las especies ya que no se cuenta con los cuernos ciliares, que podrian dividir a las

especies en dos grupos, por lo que el material se determina a nivel genérico.

Sceloporus spp. Wiegman, 1828
Material. Cuatro dentarios izquierdos (SJC 5391, 5397, 5412, 5432), un dentario derecho (SJC
5418), cuatro maxilas derechas (SJC 5402, 5414, 5416, 5426), tres maxilas izquierdas (SJC
5391, 5406, 5421), dos premaxilares (SJC 5393, 5434).
Descripcion. Las premaxilas tienen cinco dientes en la placa alveolar, la cual tiene el margen
ventral convexo. El proceso maxilar presenta o no una espina amplia. En vista medial la
foramina del nervio oftalmico es visible en una premaxila (SJC 5393) pero no en la otra (SJC
5434).

Las maxilas presentan de 18 a 21 alveolos, algunos con dientes. Los dientes posteriores
tienen coronas tricuspides, cinceladas y rectas o suavemente curvadas lingualmente. La faceta
del palatino es de una forma triangular con el margen anterior menos inclinado que el posterior y
cuenta con un largo proceso posterior sin dientes. En vista dorsal el canal ectopterigoideo es
menos profundo que el canal jugal y el nervio trigemial es la mitad o mas el ancho del maxilar.
En vista labial el margen supralabial es convexo o recto con un proceso posterior en forma de
espina, curvado hacia arriba y cinco o seis foramenes supralabiales donde el Gltimo es mas
grande que el resto. En vista medial la faceta del palatino es triangular con el margen anterior
menos inclinado que el posterior. En vista dorsal la faceta del ectopterigoideo es menos profunda
que la faceta del jugal. EI foramen para el nervio trigemino corresponde a la mitad o mas del
ancho del maxilar.

Los dentarios tienen de 18 a 25 alve6los, aunque no todos conservan los dientes. Los

dientes posteriores tienen coronas tricuspides, comprimidas en forma de cincel, suvemente
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curvados hacia la parte lingual. El borde labial es liso y convexo o angulado en su parte

ventrolateral y cuenta con tres o cuatro fordmenes mentales. La superficie ventral del dentario es

recta o suavemente concava y la dorsal convexa con tres o cuatro fordmenes mentales y el borde

labial es liso y convexo o angulado en su parte ventrolateral. El canal meckeliano se encuentra
cerrado, excepto en SJC 5412,

Determinacion. La presencia de dientes con coronas tricuspides y comprimidas en forma de
cincel es caracteristico del género Sceloporus (Etheridge, 1964), asi como el canal meckeliano
cerrado (Mead et al., 1999) de la familia Phrynosomatidae. Los materiales fueron comparados
con material reciente de algunas especies de Sceloporus; sin embargo, la alta diversidad de las
especies y la gran variabilidad en cuanto a las caracteristicas de la denticion (Etheridge, 1964),
asi como lo poco que se conoce de su osteologia y menos de manera comparativa, impiden
separar los restos. Los fosiles tienen caracteristicas diferentes entre si, indican que hay mas de
una especie, como lo habian visualizado Mead et al, (1999).

Discusion. El genero Sceloporus es el mas diverso de los reptiles endémicos de Norteamérica
con 91 especies dentro de 23 grupos de especies (Bell et al., 2003). Habitan desde el sur de
Canada hasta Panamé (Wiens y Reeder, 1997) y, en una gran variedad de ambientes que van

desde la playa hasta los bosques de coniferas (Vitt y Caldwell, 2009).

Colubridae Oppel, 1811
Colubrinae Oppel, 1811

Tantilla sp. Baird y Girard, 1853

Material. Una vértebra cervical (SJC 5435), dos vértebras del tronco (SJC 5425, 5435) (Figura

10).
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Descripcion. Las vértebras son pequefias con longitud del centro entre 0.95-1.2 mm. En vista
lateral la espina neural es baja con los margenes anterior y posterior rectos, carece de puente
intercigapofisial, la sinapofisis presenta las diapéfisis redondeadas u ovaladas y, la parapofisis es
alargada y plana. En vista dorsal el cigosfeno es convexo, amplio y con los margenes laterales
convexos. La espina neural posteriormente sobrepasa por muy poco o esta a la misma altura que
el arco neural y anteriormente llega a la base del cigosfeno. Los procesos accesorios son anchos
y puntiagudos y las caras articulares precigapofisiales son redondeadas u ovaladas. En vista
ventral las vértebras son cortas y anchas, la quilla hemal es gladiada y baja, no se presentan
puentes subcentrales y las caras articulares poscigapofisiales son redondeadas u ovaladas. En
vista anterior presentan un canal neural amplio, el cigosfeno es convexo, el cotilo es ovalado y
presenta dos foramenes paracotilares a cada lado del cotilo. En vista posterior el arco neural es
suavemente abultado con sus margenes rectos y el condilo es ovalado o subredondeado.
Determinacion. La veértebras encontradas en la Cueva de San Josecito se asignan al género
Tantilla ya que presentan una longitud del centro menor a 1.75 mm, carecen de puentes
subcentrales, tienen procesos accesorios cortos, espinas neurales bajas (Meyland, 1982), quilla
hemal gladiada, parapéfisis como una proyeccion, cigosfeno convexo dorsal y anteriormente
(Auffenberg, 1963) y el arco neural poco abultado (LaDuke, 1991; Holman, 2006). Actualmente
se reconocen 53 especies del género Tantilla (Wilson, 1999) distribuidas desde el sur de los
Estados Unidos de América hasta Argentina (Holman, 2006), lo cual hace que la separacion
entre especies sea muy complicada (LaDuke, 1991). Debido a esto, la identificacion se deja a

nivel genérico.
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Figura 10. Vértebra del tronco de Tantilla (SJC 5435). A. vista posterior. B. vista dorsal. C. vista lateral. D.
vista ventral. Barra = 0.5 mm.

Discusidn. Actualmente existen 27 especies de Tantilla en México y 11 en Estados Unidos. Para
la zona de estudio se tienen reportadas T. atriceps, T. rubra y T. wilcoxi (Lazcano et al., 2007).
El género habita una gran cantidad de ambientes y estd ampliamente distribuido desde

Norteamérica hasta el norte de Sudamérica.

Dipsadinae Bonaparte 1938
Heterodon cf. H. simus (Linnaeus, 1766)

Material. Una vértebra cervical (SJC 5439; Figura 11).
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Figura 11. Vértebra cervical de Heterodon (SJC 5439). A. vista anterior. B. vista dorsal. C. vista lateral. D.
vista ventral. Barra =2 mm.

Descripcion. En vista lateral la espina neural es alta y el puente intercigapofisial esta ausente. La
sinapofisis la diapoéfisis y la parapofisis son redondeadas, pero la diapéfisis es mas pequefia y
dirigida lateralmente, mientras que la parapofisis se dirige anterolateralmente. En vista dorsal el
cigosfeno es biconvaco con los margenes laterales suavemente convexos. Las caras articulares
precigapofisiales son ovaladas dirigidas lateralmente y con el margen anterior recto, los puentes
subcentrales no estan desarrollados, la quilla hemal es pedicelada, las caras articulares
poscigapofisiales son ovaladas y dirigidas lateralmente y el arco neural sobrepasa a las
poscigapofisis ventralmente. En vista anterior la vértebra presenta un cigosfeno recto con el

borde dorsal grueso y el cotilo es redondeado. La quilla hemal estd muy desarrollada. En vista
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posterior el arco neural es deprimido y con margenes concavos. Se conserva la mitad del condilo
solamente.

Determinacion. La vértebra se asigna al género Heterodon por presentar el arco neural
fuertemente deprimido y los puentes subcentrales ausentes (Meyland, 1982), la espina neural
mas larga que alta con sus margenes uno cdncavo y otro convexo, lo que la diferencia de
Farancia la cual tiene los dos margenes concavos (Holman, 2006). Meyland (1982) separé las
especies dentro de Heterodon por medio de analisis discriminantes (Cuadro 6). Con estos
analisis se concluye que la vértebra de la Cueva de San Josecito, es muy similar a las de H.

simus.

Cuadro 6. Andlisis discriminantes proporcionados por Meyland (1982) para separar las especies del género
Heterodon incluyendo la vértebra fésil de la Cueva de San Josecito, Nuevo Ledn. Abreviaturas: Ancho del
cigosfeno (aci), ancho del arco neural (aan), longitud del centro (Ic), longitud entre la poscigapdfisis y la
precgapdfisis (po-pr), distancia entre precigapofisis (pr-pr).

Procedencia Especie po-pr/aan Ic/aan pr-pr/ic pr-pr/aci

SJC 5439 Fosil San 1.22 1.07 15 2.75
Josecito

Meyland, 1982  H. nasicus 1.59+0.130 1.68+0.20 1.40+0.12 2.35+0.18
reciente

Meyland, 1982  H. nasicus fésil ~ 1.62+0.17 1.70+0.19 1.40+0.11 2.37£0.23

Meyland, 1982  H. platyrhinos  1.72+0.16 1.57+0.17 1.41+0.08 2.20+0.18
reciente

Meyland, 1982  H. platyrhinos ~ 1.75+0.17 1.62+0.15 1.39+0.11 2.23+0.16
fosil

Meyland, 1982  H. simus 1.33+0.08 1.56+0.15 1.49+0.14 2.30£0.12
reciente

Discusidn. Heterodon simus actualmente se distribuye desde el sureste de Carolina del Norte
hasta el sur de Florida y al oeste al sur de Mississippi y sureste de Louisiana, en los Estados
Unidosde América. Son frecuentes en ambientes xéricos y tierras altas, pero al parecer sus
habitats idoneos son suelos arenosos en bosques de coniferas con una dominancia de Pinus spp.

con sotobosque bajo y abierto. Requiere bosques abiertos, con suelos arenosos bien drenados y
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poca cobertura vegetal para la anidacion e hibernacion (Jordan, 1998). Este es el primer registro

del género Heterodon en México.

Hypsiglena sp. Cope, 1860

Material. Seis vértebras del tronco (SJC 5409, 5410, 5412, 5414, 5431, 5435; Figura 12).

Figura 12. Vértebra del tronco de Hypsiglena (SJC 5412). A. Vista anterior. B. Vista posterior. C. Vista
dorsal. D. Vista ventral. Barra =1 mm.

Descripcion. Son vértebras pequefias con una longitud del centro entre 1.85 a 2.4 mm. En vista
lateral la espina neural es baja y alargada, su margen anterior es recto o cdncavo Yy el posterior
siempre es concavo. Tiene puente intercigapdfisial, una sinapéfisis pequefia en forma de ocho y
la parapofisis mas pequefia que la diapéfisis. En vista dorsal el cigosfeno es crenulado con los

margenes convexos, la espina neural sobrepasa el margen posterior del arco neural y
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anteriormente llega a la mitad del cigosfeno y las caras articulares precigapofisiales son ovaladas
y dirigidas anterolateralmente con la parte medial estrecha. En vista ventral las caras articulares
poscigapofisiales son redondeadas con la parte medial puntiaguda y la quilla hemal es abultada y
de forma espatulada. En vista anterior el cotilo es ovalado y del mismo tamafio que el arco
neural, los procesos accesorios se dirigen lateralmente y el cigosfeno es suavemente convexo o
recto. La espina neural es de menor altura que el arco neural. En vista posterior el arco neural es
deprimido y suavemente convexo o recto y el condilo es subredondeado.

Determinacion. Las vértebras se asignan a este grupo de especies por presentar una longitud del
centro entre 1.65-2.75 mm, son mas largas que anchas. Tienen un arco neural deprimido en vista
posterior, la espina neural baja y los procesos accesorios dirigidos lateralmente (VVan Devender y
Mead, 1978). Ademas, el puente intercigapofisial esta bien marcado y carece de proyeccion
anterior en la espina neural (LaDuke, 1991).

Discusion. La especie Hypsiglena torquata fue dividida en siete especies H. torquata, H. affinis,
H. slevini, H. tanzeri, H. jani, H. chlorophacea e H. ochrorhyncha (Mulcahy, 2008). La
determinacion se deja a nivel genérico debido a que el material de comparacion de H. torquata y
H. ochrorhyncha no permitio separar estas dos especies cualitativa ni cuantitativamente. El
género se distribuye desde el oeste y centro de Estados Unidos de América hasta la depresion del
Balsas y el Altiplano Sur de México (Mulcahy, 2008), en el estado de Nuevo Leon esta presente

Hypsiglena jani (Lazcano et al., 2007).
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Natricinae Bonaparte, 1838

Storeria sp. Baird y Girard, 1853
Material. Diesciseis vértebras cervicales (SJC 5391, 5392, 5402, 5410-5412, 5414, 5431), 45
vértebras del tronco (SJC 5391-5393, 5395, 5398, 5399, 5401, 5402, 5408-5412, 5414, 5416
5431, 5432, 5437) (Figura 13).
Descripcion. En vista lateral la espina neural es baja con los margenes posteriores concavos
mientras que los posteriores pueden ser rectos, concavos o0 convexos. Tiene puente
intercigapofisial delgado y evidente. La sinapofisis tiene forma de ocho con la diapéfisis ovalada
y vertical y la paradiapofisis ovalada y horizontal, ambas del mismo tamafio. La hipapofisis se
limita a la mitad posterior de la véertebra sin sobrepasar al condilo, la parte distal es puntiaguda.
En vista dorsal la espina neural es gruesa, anteriormente llega a la mitad del cigosfeno y
posteriormente sobrepasa al arco neural. El cigosfeno es convexo con los margenes laterales
convexos, las caras articulares precigapofisiales son ovales y los procesos accesorios son anchos
y romos y se dirigen lateralmente. En vista ventral las caras articulares poscigapofisiales son en
su mayoria redondeadas u ovaladas y los puentes subcentrales se muestran concavos
constrifiendo la parte media del centro. En vista anterior el cigosfeno es convexo, el cotilo es
redondeado u ovalado con la zona paracotilar fuertemente excavada, la sinapofisis tiene una
proyeccidn parapofisial plana que diverge distalmente. En vista posterior la espina neural es baja,
el arco neural abultado con los margenes rectos o convexos y la hipap6fisis corta y puntiaguda,
no mas larga que la altura del condilo, pero el ancho puede llegar a ser mayor de 1/3 el ancho del

condilo.
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Figura 13. Vértebra del tronco de Storeria (SJC 5398). A. Vista anterior. B. Vista dorsal. C. Vista lateral. D.
Vista ventral. Barra = 0.5 mm.

Determinacion. Los ejemplares se determinan como Storeria por ser pequefias con longitud del
centro 1.1-1.95 mm, la espina neural baja y con margenes concavos (Auffenberg, 1963),
hipapdfisis dirigida posteriormente y aunque pequefia se encuentra bien desarrollada y la espina
neural sobrepasa posteriormente el arco neural en vista dorsal (Holman, 2000). Actualmente
existen cuatro especies de Storeria: Storeria dekayi, S. hidalgoensis, S. occipitomaculatay S.
storerioides (Liner y Casas-Andreu, 2008). Auffenberg (1963) di6 datos cuantitativos para

discriminar las vértebras entre S. dekayi y S. occipitomaculata y aqui, se proporcionan los
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mismos datos para S. storerioides, por lo que falta informacion para S. hidalgoensis. Los
resultados s6lo permiten separar los restos de la Cueva de San Josecito de S. dekayi, pero no de
las otras especies ya que los caracteres cuantitativos se reparten entre las especies restantes
(Cuadro 7). Los ejemplares de San Josecito se refieren solamente al género Storeria.

Discusion. Las especies del género Storeria se distribuyen ampliamente en Norteamérica, desde
el noreste y sur de Canada, este de los Estados Unidos de América, México y Honduras. Habitan
de los 635 hasta los 3 200 m en bosques de coniferas (Trapido, 1944). Actualmente para el
estado de Nuevo Leon se encuentran las especies S. dekayi texana (Contreras-Lozano et al.,

2010) y S. hidalgoensis (Lazcano et al., 2009a, 2009b).

Cuadro 7. Medidas de las vértebras fosiles de la Cueva de San Josecito, Storeria storerioides y de Auffenberg
(1963) para S. dekayi y S. occipitomaculata. Abreviaturas: Longitud del centro (Ic), ancho del arco neural
(aan), distancia entre poscigapofisis y precigapofisis (po-pr), distancia entre precigapdfisis (pr-pr), longitud
distal de la espina neural (Iden), ancho del cigosfeno (aci), altura de la espina neural (aen).

Procedencia Especie Ic/aan po-pr/pr-pr Iden/aci Iden/aen

SJC 5391-5437 Fosil de San Josecito 1.66+0.112  0.989+0.04  1.178+0.111 2.881+0.909
Este studio S. storerioides 2.19+0.069 1.084+0.026  1.13+0.018  3.193+0.279
Auffenberg 1963 S. dekayi 1.98+0.169  1.165+0.078 1.295+0.092 3.445+0.304

Auffenberg 1963 S. occipitomaculata 1.89+0.113 1.075+0.035 1.62+0.028  5.27+0.382

Viperidae Oppel, 1811
Crotalinae Oppel, 1811
Crotalus spp. Linnaeus, 1758
Material. 41 vértebras del tronco (SJC 5388, 5391-5393, 5396, 5397, 5405, 5407, 5409, 5410,
5412, 5419, 5422, 5423, 5425, 5432, 5436, 5439).
Descripcion. El tamafio de las vértebras es pequefio para los representantes dentro del género
Crotalus con una longitud del centro de 2.5-4.4 mm. En vista lateral la espina neural es alta o tan

larga como alta, los margenes anterior-posterior son concavo-concavo, concavo-recto, recto-
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convexo, recto-concavo o recto-recto. Carece de puentes intercigapofisiales. La diapéfisis es
redonda, subredondeada u ovoide; la parapofisis es plana o abultada y de forma ovalada o
cuadrangular y la proyeccion parapofisial es plana y se dirige anteroventralmente o ventralmente.
En vista dorsal el cigosfeno es crenado, recto o concavo. Las caras articulares precigapofisiales
son ovaladas, redondeadas o subtriangulares con procesos accesorios cortos con bases amplias y
la parte distal roma o puntiaguda. En vista ventral no se presentan puentes subcentrales y las
caras articulares poscigapofisiales son redondas, ovaladas, ovoides o subtriangulares. En vista
anterior el cigosfeno es deprimido, convexo o recto. El cotilo es redondeado, subredondeado u
ovalado. En vista posterior el arco neural es abultado o deprimido, con los margenes convexos a
rectos. La hipapdfisis es casi tan ancha como el cotilo con su parte distal de manera truncada,
roma o puntiaguda. En las vértebras con hipapoéfisis truncada o roma se presentan una o dos
estrias.

Determinacion. Las vertebras se asignan al género Crotalus por presentar la hipapéfisis casi tan
ancha como el condilo, ausencia de foramenes paracotilares grandes y espinas epicigapofisiales,
separandolas asi de Agkistrodon. Se separan de Sistrurus por la ausencia de puentes subcentrales
y de una pre-espina neural o quilla sobre el cigosfeno (Auffenberg, 1963; Holman, 1981;
LaDuke, 1991; Meyland, 1982). Actualmente existen 36 especies del género Crotalus
(Alvarado-Diaz y Campbell, 2004; Campbell y Flores-Villela, 2008; Murphy et al., 2002) y no
existe informacion sobre morfologia de vértebras aisladas para la separacion entre especies
(Parmley, 1990). Se han realizado esfuerzos con analisis discriminantes pero incluyendo pocas
especies (Meyland, 1982) o comparando con varias especies en cierta zona (Van Devender y
Mead, 1978), incluyendo so6lo Estados Unidos y la parte noroeste de México.

Discusién. El género Crotalus se encuentra distribuido desde el sur de Canada hasta el norte de

Argentina y sur de Brasil, excepto en el bosque tropical del rio Amazonas (Holman, 2000).
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Habita ambientes tan diversos desde el desierto hasta los bosques de coniferas (Murphy et al.,
2002). Actualmente en el estado de Nuevo Leon el género Crotalus esté representado por seis
especies C. atrox, C. lepidus, C. pricei, C. molossus, C. scutulatus y C. totonacus (Lazcano et

al., 2007, 2009a, 2009b; Contreras-Lozano et al., 2010).

5.2 Reconstruccion paleoambiental de la Cueva de San Josecito por medio de la
herpetofauna fésil

Considerando los lugares donde habitan cada uno de los taxa identificados, se encuentra
que la mayoria habita bosques de coniferas con dominancia de Pinus sobre Quercus y zonas
abiertas, excepto Barisia ciliaris que habita los bosques de Quercus sobre Pinus y Phrynosoma
modestum que se haya en zonas de matorral xerofito, desiertos y bosques de Juniperus (Cuadro

8).

Cuadro 8. Ambientes donde habitan las especies identificadas en el registro fésil de la Cueva de San Josecito.
Abreviaturas: P-E, bosque de coniferas dominado por pino. E-P, bosque de coniferas dominado por encino.
BM, bosque mesofilo. Mx, Matorral xeréfilo. PA, pastizal y zonas abiertas en bosques. DE, desierto. ND, no
disponible.

Habitat

P-E E-P BM MX PA DE Altitud
Ambystoma X X X X X X 0-3350
Eurycea X X 0-2000
Plethodon X X 0-2800
Pseudoeurycea X X X 1000->4000
Barisia ciliaris X X 1200-3000
Barisia imbricata X X 1930-4060
Phrynosoma modestum X X X 600-1250
Phrynosoma orbiculare X X X X 1350-3400
Sceloporus X X X X X X 0->4000
Tantilla X X X X 670-2340
Heterodon cf. H. simus X X ND
Hypsiglena X X X X X 0-2220
Storeria X X X 635-3200
Crotalus X X X X X X 0->4000
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Esto indica la presencia de una comunidad en la que la composicion herpetofaunistica no es igual
a la ahora existente en el mismo sitio y comprende un bosque de coniferas ampliamente abierto
con dominancia de Pinus sobre Quercus con la presencia de matorral xer6filo o Juniperus en los

alrededores de la cueva de San Josecito.

5.3 Reconstruccion paleoclimatica de la Cueva de San Josecito usando Modelos de Nicho
Ecoldgico

Los MNE con “maultiplo de regularizacion” de 10 y reclasificado con “todas las
presencias” (Figuras 14-16), mostraron una zona de solapamiento entre las distribuciones de los
anfibios y los reptiles: 1) Sierra Madre Oriental (SMOr)-Altiplano Sur (AS). Las aves mostraron
dos zonas de solapamiento: 1) California-Arizona-Norte del pais (Norte) con 29 de las 31
especies estudiadas (Cuadro 1) y, 2) Florida, Baja California Sur, Costas y el centro de México,
el Caribe y Centro América (Costas), por las especies Asio otus y Ciccaba virgata. Los
mamiferos mostraron dos zonas de solapamiento: 1) Sierra Madre Oriental (SMOr)-Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM)-Altiplano Sur (AS) formado por 28 de las 29 especies
(Cuadro 1) y, 2) Este de EU (EEU)-Oeste de EU (OEU) s6lo por Synaptomys cooperi.

Los mamiferos, anfibios y reptiles modelados se distribuyen en zonas en comdn como la
SMOr y el AS. Los mamiferos presentan la mayor cantidad de solapamiento de especies en la
FVTM, cubriendo actualmente grandes altitudes con la presencia de bosques de coniferas. En las
aves, en cambio, las zonas con mayor solapamiento se encuentran en zonas aridas y de bajas

altitudes en las partes Norte, Arizona y Baja California.
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Figural4. Zona de solapamiento de la herpetofauna con el modelo realizado con la opcién de “multiplo de
regularizacién” de 10, reclasificados con “todas las presencias”. Area en gris, zonas AN, Altiplano Norte; AS,
Altiplano Sur y SMOT, Sierra Madre Oriental que tienen el solapamiento de todas las &reas potenciales de
distribucién. El circulo negro indica la Cueva de San Josecito.
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Figura 15. Zonas de solapamiento de la avifauna con el modelo realizado con la opcion de “mdultiplo de

regularizacién” de 10, reclasificados con “todas las presencias”. El area gris representa la zona Costas y todo
el Centro de México soportada por Asio otus y Ciccaba virgata. El &rea negra representa a la mayor cantidad
de solapamiento en las &reas de distribucidn potencial representando la zona Norte, Arizona y California. El

circulo negro indica la Cueva de San Josecito.
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Figura 16. Zonas de solapamiento de la mastofauna con el modelo realizado con la opcién de “multiplo de
regularizacion” de 10, reclasificados con “todas las presencias”. A, el &rea en negro representa las zonas EEU
y OEU soportadas por el &rea potencial de distribucion de Synaptomys cooperi y, &rea en gris representa la
zona FVTM, AS y SMOr donde se encuentra el solapamiento de la mayoria de las areas de distribucion
potencial. B, acercamiento de la zona Faja Volcanica Transmexicana, FVTM; Altiplano Sur, ASy Sierra
Madre Oriental, SMOr. El circulo negro indica la Cueva de San Josecito.
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Los valores climéaticos obtenidos de la zona de solapamiento de las areas potenciales de
distribucion de los anfibios y los reptiles indican una precipitacién promedio anual de 100 mm
mayor a la registrada actualmente para el sitio de San Josecito (Figura 17, Cuadro 9). En el caso
de la temperatura promedio anual los valores infieren una disminucion de 5.97 °C comparada a
la encontrada en el sitio de estudio actualmente (Figura 17, Cuadro 9).

Los valores climéaticos obtenidos de la zona de solapamiento de las areas potenciales de
distribucion de los mamiferos indican una precipitacion promedio anual 26 mm mayor a la
encontrada actualmente para el sitio de San Josecito (Figura 17, Cuadro 9). La zona de
solapamiento de las areas potenciales de distribucion esta compuesta por 28 de las 29 especies de
mamiferos aqui analizadas, quedando fuera el area de Synaptomys cooperi. Los valores de
precipitacion obtenidos del area potencial de distribucién de Synaptomys cooperi tampoco se
solapan con los valores de precipitacion incluidos en la zona de solapamiento del resto de las
especies de mamiferos. La temperatura promedio anual inferida es 5.53 °C menor a la
encontrada actualmente para el sitio de estudio (Figura 17, Cuadro 9).

Los valores climaticos obtenidos de la zona de solapamiento de las areas potenciales de
distribucién de las aves indican una precipitacion promedio anual 130 mm menor a la encontrada
actualmente en el sitio de San Josecito, contrario a los valores de precipitacion de la
herpetofauna y los mamiferos pequefios que resultan ser mayores a los actuales para el sitio
(Figura 17, Cuadro 9). Al igual que con la mastofauna, las aves presentan dos zonas de
solapamiento de las areas de distribucion , una compuesta por 29 de las 31 especies analizadas y
la otra con las especies faltantes Asio otus y Ciccaba virgata, ambas zonas presentan valores de
precipitacion que no se solapan entre si. En el caso de la temperatura promedio anual los valores
resultantes muestran 2 °C menos con respecto a lo que se encuentra actualmente para el sitio de

estudio (Figura 17, Cuadro 9).
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Cuadro 9. Valores de precipitacion y temperatura promedio anual (Precipitacion y Temperatura,
respectivamente) obtenidos con el modelo mas relajado “miiltiplo de regularizacion” de 10, reclasificado con
“todas las presencias” para los diferentes grupos de vertebrados comparandola con los datos actuales de la
estacion metereoldgica de Aramberri (Diferencia). Los valores de temperatura y precipitacion son la media
seguida de la desviacién estandar.

Precipitacion (mm) Diferencia (mm) Temperatura (°C) Diferencia (°C)
Herpetofauna 584.56+171.47 +95.96 14.03+2.96 -5.97
Mastofauna 514.55+128.98 +25.95 14.47+0.92 -5.53
Avifauna 359.56+166.52 -129.4 18+2.52 -2.0
Aramberri 488.6 0 20 0
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Figura 17. Valores climaticos de precipitacion (A) y temperatura (B) promedio anual obtenidos con las
distribuciones de los diferentes grupos de vertebrados. 1: anfibios y reptiles; 2: aves; 3: mamiferos; 4:
estacion metereoldgica de Aramberri (1971 -2000). Los rombos rojos reflejan las areas con el mayor
solapamiento de especies, los rombos azules reflejan el area EEU y los rombos verdes el area Costas. El
rombo negro refleja la Iso valores de Aramberri.

Analizando los valores obtenidos para la precipitacion y temperatura promedio anual, y
comparando dichos valores con otros proxies, como polen (Van Devender 1990; Metcalfe et al.,
2000; Metcalfe, 2006) y artropodos (MacKay y Elias, 1992), para la zona norte del pais indican
una disminucién de la temperatura promedio anual entre 5 °C y 6 °C y un aumento en la
precipitacion promedio anual (Metcalfe, 2006; Metcalfe et al., 2000). La precipitacion promedio
anual predicha por los valores de la zona de solapamiento de la distribucién potencial de las aves
es contrario a lo que se espera para finales del Pleistoceno ya que infieren una precipitacion

129.4 mm menor a lo que se encuentra actualmente. Los valores inferidos de la zona de
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solapamiento de la distribucion potencial de herpetofauna y mastofauna, por su parte,
concuerdan con los datos esperados por los proxies de polen y artropodos que indican una
precipitacion mayor. Las zonas de solapamiento de las areas potenciales de distribucion de la
mastofauna y la herpetofauna predicen valores de temperatura promedio anual de 5.53 y 5.97 °C,
mas fria que lo que se tiene registrado actualmente para la zona. Estos valores son consistentes
con la temperatura promedio anual predicha por los proxies de polen y artropodos, que indican
una disminucién entre 5y 6 °C durante el Pleistoceno. La temperatura predicha por las zonas de
solapamiento de las areas potenciales de distribucion de las aves es 2°C maés fria que lo que se
encuentra actualmente para el sitio de estudio, lo cual no concuerda con la informacion
proporcionada por los estudios de polen, artrépodos, anfibios, reptiles y mamiferos para el
Pleistoceno.

Al haber una mayor concordancia de la mastofauna y la herpetofauna con los valores
predichos por otros proxies, se sugiere que las aves son predictores pobres para la reconstruccion
de climas pasados por medio de modelos de nicho ecoldgico. Por su parte, los mamiferos
pequefios, los anfibios y reptiles resultan ser indicadores, consistentes ya que las zonas de
solapamiento resultantes de sus distribuciones, FVTM y SMOr, presentan una vegetacion de
bosques de coniferas y Quercus, asi como valores de temperatura promedio anual menores y
precipitacion mayor a la encontrada actualmente.

La reconstruccion paleoambiental de la capa 720 de la Cueva de San Josecito con
28005+1035 afios AP de edad, de acuerdo a toda la evidencia, debié haber mostrando valores

climaticos de precipitacion y temperatura descritos en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Comparacion entre los datos climéticos predichos para finales del Pleistoceno con la
herpetofauna y la mastofauna fdsiles encontradas en la Cueva de San Josecito y los actuales segun la estacion
Aramberri (1971 -2000).

Herpetofauna Mastofauna Aramberri
Precipitacion promedio anual (mm) 584.56+171.47 514.55+128.98 488.6+0
Precipitacion de invierno (mm) 168.15+80.11 37.56£13.54 15.74£5.35
Temperatura promedio anual (°C) 14.03+2.97 14.47+0.92 20+0
Temperatura del cuarto mas calido (°C) 16.28+3.42 18.4+2.58 30.47+0.31
Temperatura del cuarto mas frio(°C) 11.2+2.24 12.9+2.12 7.57+1.42
Temperatura maxima (°C) 23.32+4.82 27.4+2.99 34.5+0
Temperatura minima (°C) 4.36+2.57 1.91+0.72 3.7+0

Los valores paleoclimaticos predichos por la herpetofauna y la mastofauna son muy
similares, con excepcion de la precipitacion de invierno en la que la herpetofauna (168.15 mm)

indica una precipitacion 130 mm mayor a la que indica la mastofauna (37.56 mm).

5.4 Paleodistribucion de los anfibios y reptiles de la Cueva de San Josecito

La Cueva de San Josecito se encuentra comprendida en todas las proyecciones de la
herpetofauna hacia el Pleistoceno, excepto en el caso de Heterodon cf. Heterodon simus (Figuras
18-26). En los casos de Plethodon, Barisia ciliaris, Phrynosoma orbiculare, Storeria e
Hypsiglena, la Cueva de San Josecito queda claramente ubicada dentro de las proyecciones de
distribucién al pasado de estos taxa. En las proyecciones de Eurycea, Barisia imbricata y
Phrynosoma modestum, la Cueva de San Josecito es marginal a las distribuciones potenciales
pasadas y actualmente estos taxa no se encuentran cerca de la misma.

La distribucion de los taxa que no se encuentran actualmente en México (Eurycea,
Plethodon y Heterodon cf. H. simus) se restringe al este y una pequefia parte en el oeste de
Norteamérica y al sureste de Estados Unidos de América (Jordan, 1998; Duellman y Sweet,
1999). Lo anterior parece indicar una contraccién en su distribucién a partir de finales del

Pleistoceno desde la Sierra Madre Oriental a su distribucion actual. Esto se observa claramente
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en las proyecciones al pasado de Eurycea y Plethodon, pero no es tan marcado en Heterodon cf.
H. simus (Figuras 18, 19 y 26), donde se observa discontinuidad en la proyeccién al pasado del
area de distribucion potencial.

Finalmente, se encuentran cambios en la distribucion de algunos anfibios y reptiles para
el Pleistoceno final de México, como lo indican los taxa encontrados en la Cueva de San
Josecito, ubicada en la Sierra Madre Oriental. Estos cambios estan dados del pasado al presente y
son: 1) De la Sierra Madre Oriental al Este de Estados Unidos representado por Plethodon,
Eurycea y Heterodon cf. H. simus, 2) De la Sierra Madre Oriental a la Faja VVolcénica
Transmexicana representado por Barisia imbricata y, 3) De la Sierra Madre Oriental al Altiplano

Mexicano representado por Phrynosoma modestum.

115° 105° 95° 85° 75° 65°

Figura 18. Proyeccidn de la distribucion potencial en el pasado del género Eurycea en negro. El circulo blanco
refleja la ubicacién de la Cueva de San Josecito.
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Figura 19. Proyeccion de la distribucion potencial en el pasado del género Plethodon en negro. El circulo
blanco refleja la ubicacion de la Cueva de San Josecito.

Figura 20. Proyeccidn de la distribucion potencial en el pasado de la especie Barisia ciliaris en negro. El
circulo blanco refleja la ubicacion de la Cueva de San Josecito.

69



Figura 21. Proyeccion de la distribucion potencial en el pasado de la especie Barisia imbricata en negro. La
circulo blanco refleja la ubicacién de la Cueva de San Josecito.

Figura 22. Proyeccion de la distribucion potencial en el pasado de la especie Phrynosoma modestum en negro.
El circulo blanco refleja la ubicacién de la Cueva de San Josecito.
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Figura 23. Proyeccion de la distribucion potencial en el pasado de la especie Phrynosoma orbiculare en negro.
El circulo blanco refleja la ubicacién de la Cueva de San Josecito.

Figura 24. Proyeccion de la distribucion potencial en el pasado del género Hypsiglena en negro. El circulo
blanco refleja la ubicacion de la Cueva de San Josecito.
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Figura 25. Proyeccion de la distribucion potencial en el pasado del género Storeria en negro. El circulo blanco

refleja la ubicacién de la Cueva de San Josecito.

Figura 26. Proyeccion de la distribucion potencial en el pasado de la especie Heterodon cf. Heterodon simus en

negro claro. El circulo blanco refleja la ubicacién de la Cueva de San Josecito.
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6. DISCUSION

6.1. La herpetofauna de la Cueva de San Josecito y el paleoambiente de la zona

El estudio sobre la herpetofauna pleistocénica de la Cueva de San Josecito aument6 el

registro de herpetofauna fésil a 17 taxa ya que se reportan 13 taxa antes no mencionados por

Brattstrom (1955) y Mead et al. (1999) (Cuadro 11). El sitio contiene una gran cantidad de taxa,

superado sélo por los sitios estudiados por Tovar-Liceaga y Montellano-Ballesteros (2006) en

Puebla y Van Devender et al. (1985) para Sonora.

Cuadro 11. Especies de anfibios y reptiles fésiles identificadas para el Pleistoceno de la Cueva de San Josecito.

Brattstrom 1955 Mead et al. 1999 Este estudio
Squamata Squamata Caudata
Phrynosomatidae Anguidae Ambystomidae
Phrynosoma josecitensis ¥ Barisia cf. B. imbricata Ambystoma
Phrynosoma orbiculare Phrynosomatidae Plethodontidae
Phrynosoma cf. orbiculare Eurycea spp.

Sceloporus spp.

Plethodon sp.
Pseudoeurycea sp.
Bolitoglossinae gen. et sp. no
identificados
Squamata
Anguidae
Barisia ciliaris
Barisia imbricata
Barisia spp.
Phrynosomatidae
Phrynosoma modestum
Phrynosoma orbiculare
Phrynosoma sp.
Sceloporus spp.
Colubridae
Tantilla sp.
Heterodon cf. H. simus
Hypsiglena
Storeria sp.
Viperidae
Crotalus spp.

Del material identificado, Eurycea, Plethodon, Pseudoeurycea, Bolitoglossinae, Barisia

ciliaris, Phrynosoma modestum, Heterodon cf. H. simus, Tantilla y Storeria son registrados por
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primera vez para el pais, aumentando la riqueza de especies conocidas para el Pleistoceno de
México. Eurycea, Plethodon, Barisia imbricata y Heterodon cf. H. simus no se encuentran
actualmente en el estado de Nuevo Ledn, lo que indica cambios en la distribucién desde la Sierra
Madre Oriental hacia el este de Norteamérica (EUA y Canadd) y la Faja Volcanica
Transmexicana, lo cual también ha sido observado en los mamiferos (Ceballos et al., 2010;
Ferrusquia-Villafranca et al., 2010). Phrynosoma modestum se encuentra actualmente en el
estado de Nuevo Leon, pero no en bosques de encino-pino cercanos al sitio. Al igual que Mead
et al. (1999) no se identificaron restos que pudieran pertenecer a la especie extinta P.
josecitensis, a pesar de que hasta el momento no ha sido revisada detalladamente, es una especie
valida.

Considerando los tipos de vegetacion donde habitan actualmente cada uno de los taxa
identificados, encontramos que la mayoria prefieren bosques de coniferas con dominancia de
Pinus sobre Quercus con zonas abiertas, excepto B. ciliaris que habita los bosques con
dominancia de Quercus sobre Pinus. La lagartija P. modestum se encuentra en zonas de matorral
xerofito, desiertos y bosques de Juniperus (Cuadro 8), lo que sugiere que durante el pasado
existio alguno de estos tipos de vegetacion dentro de la vegetacion dominante del bosque de
coniferas en San Josecito. Lo anterior es concordante con los estudios realizados con polen que
indican una expansién de Pinus y Juniperus 400 km al sur de su distribucion actual y un
desplazamiento altitudinal hasta los 800 m en la parte norte de México (Van Devender y Mead,
1978; McCay y Elias, 1992; Metcalfe, 2002, 2006; Caballero et al., 2010).

Un bosque con dominancia de Pinus sobre Quercus alrededor de la Cueva de San
Josecito durante el Pleistoceno tardio, contrario a lo que sucede en el sitio actualmente (Quercus
sobre Pinus), permite inferir un clima mas frio que el actual de por lo menos 2 °C de la

temperatura promedio anual (Rzedowski, 2006). Esto se contrapone a las inferencias
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paleoambientales realizadas anteriormente para la Cueva de San Josecito con mamiferos
(Arroyo-Cabrales et al., 1989, 1993; Arroyo-Cabrales y Johnson, 1995, 1997), aves (Steadman et
al., 1994) y lagartijas (Mead et al., 1999), en los que se presume un paleoambiente similar al que

se encuentra en la Cueva de San Josecito hoy en dia.

6.2. Paleodistribucion de la herpetofauna fésil de la Cueva de San Josecito

Los modelos de nicho ecolégico proyectados al pasado para Plethodon, Eurycea y
Heterodon cf. H. simus, reflejan como a finales del Pleistoceno se encontrd una contraccion de
las condiciones climaticas de las especies del este de Estados Unidos (EEU), conectandose con la
Sierra Madre Oriental (SMOr) en el pasado, pero actualmente sélo se encuentran en el EEU. Esta
contraccion de distribucion de la SMOr al EEU también ha sido observada recientemente para
los mamiferos (Ceballos et al., 2010; Ferrusquia et al., 2010). Hace tiempo ya se habia
encontrado la relacion entre estas dos zonas por Martin y Harrell (1957) con la flora, mastofauna,
avifauna y serpientes.

Otro de los cambios de distribucion lo presenta Barisia imbricata con una relacion entre
la SMOr y la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). La presencia de las dos especies del
género Barisia aqui estudiadas (B. ciliaris y B. imbricata) en la misma area geografica ha sido
documentada para el norte de Hidalgo (Guillette y Smith, 1982; Zaldivar-Riverdn et al., 2005).
El norte del estado de Hidalgo presenta condiciones mas hiumedas y frias, como lo indican los
datos de la Estacion Meteoroldgica del Mineral EI Chico en Hidalgo (con datos de 1971 al
2000), estacion 11 km al SO de la zona de simpatria de ambas especies de Barisia, que muestran
temperaturas menores y precipitaciones mayores que las encontradas actualmente en la Cueva de

San Josecito (http://smn.cna.gob.mx/climatologia/normales/estacion/hgo/NORMAL13017.TXT),

datos que apoyan los resultados de la reconstruccion paleoclimatica de este trabajo, las cuales
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indican temperaturas mas frias y precipitaciones mayores durante el Pleistoceno tardio de la
Cueva de San Josecito, lo que posiblemente permitié la presencia de ambas especies de Barisia
en la cueva durante el Pleistoceno.

La asociacion entre la FVTM y la SMOr encontrada por las especies de Barisia y la
asociacion entre AS y SMOTr encontrada por P. modestum no es percibida por los mamiferos en
los trabajos de Ceballos et al. (2010) y Ferrusquia et al. (2010). Sin embargo, datos moleculares
con Ambystoma, Crotalus y Phrynosoma reflejan una fuerte relacion entre las zonas de la FVTM
y la SMOr (Shaffer y McKnight, 1996; Bryson et al., 2011, in press), similar a lo encontrado por
los fosiles de Barisia en el presente estudio. La asociacion entre el AS y SMOr encontrada en
San Josecito con P. modestum favorece la propuesta de Martin (1958) quien menciona que
durante el Pleistoceno hubo una relacidn fuerte entre estas dos areas, patron inferido también por
el género Sceloporus (Gadsden et al., 2005; Méndez-de la Cruz et al., 1994).

Los cambios de distribucion de los organismos indican modificaciones en el ambiente
relacionados con cambios en el clima (Polly et al., 2011), por lo que durante el Pleistoceno
existio dinamismo en cuanto a la distribucién de los organismos y no estabilidad de los taxa
registrados en la Cueva de San Josecito, contrario a lo propuesto por la teoria de la estabilidad
herpetologica durante el Cuaternario, que indica pocos cambios en la distribucion de los anfibios
y reptiles durante el Pleistoceno y Holoceno (Holman, 1995). Los cambios de distribucion
presentados en otros trabajos de tipo filogeogréafico indican expansion y contraccion de las areas
de distribucion de la herpetofauna durante los periodos glaciares e interglaciares (Douglas et al.,
2006, 2009; Hutchison et al., 1999; McGuire et al., 2007; Waltari et al., 2007) lo que apoya la
existencia de dinamismo durante el Cuaternario y observado con los fésiles de anfibios y reptiles

de la Cueva de San Josecito.
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El encontrar una comunidad de anfibios y reptiles en la Cueva de San Josecito con
estructura y composicion distinta con alguna del presente, no es de sorprender ya que el presente
no necesariamente mantiene los procesos bioldgicos del pasado (Stewart y Cooper, 2008). El
Cuaternario es un periodo complejo de cambios climéticos y ecoldgicos que sin duda
modificaron la distribucion de las especies. Estos cambios han sido documentados en plantas
(Williams y Jackson, 2007; Hofreiter y Stewart, 2009 y referencias incluidas) y mamiferos
(Stewart y Lister, 2001; Stewart, 2008, 2009; Markova et al., 2010; Semken et al., 2010; Polly y
Eronen, 2011). En una comunidad podria existir solapamiento de una parte de los nichos
fundamentales de las especies por un periodo de tiempo, pero en otros tiempos este solapamiento
puede ser diferente, regido por otras variables ambientales y formando otra comunidad distinta
(Williams y Jackson, 2007).

La formacion de las comunidades se debe a la respuesta de cada una de las especies que
la conforman a los cambios climaticos del planeta (Stewart, 2009), el tiempo de duracién de
dicho cambio, la magnitud y la direccion de la respuesta de cada taxa. Las comunidades
generalmente no responden como unidades intactas (Williams y Jackson, 2007), sino las
respuestas de las especies son idiosincraticas, ya que algunas especies pueden tolerar los cambios
ambientales méas que otras (Figura 27).

El dinamismo climatico durante el Pleistoceno tardio, los cambios de distribucion de las
especies en funcion de los cambios ambientales y la formacion de comunidades diferentes en
tiempos diferentes, no apoya la teoria de la estabilidad herpetoldgica del Cuaternario propuesta
por Fay en los 1980’s (Bell et al., 2010) y consolidada por Holman (1995). Bell et al. (2010)
indican que el origen de la teoria de la estabilidad herpetoldogica del Cuaternario esta basada en la

identificacion de los restos a partir de la fauna local actual.
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Figura 27. Nicho fundamental de tres especies diferentes, mostrando el intervalo del nicho realizado en tres
periodos de tiempo diferentes (barras negras). Se observa el solapamiento de la especie 1 y 3 para el pasado
formando una comunidad y la especie 2 aislada de esta. En el presente estas especies no forman ninguna
comunidad, sino que cada una esta separada. En el futuro las especies 1 y 2 forman una comunidad mientras
gue la 3 esta separada. Modificado de Williams y Jackson (2007).

Los problemas metodoldgicos que se pueden mencionar son que hay pocas especies
disponibles en las colecciones de referencia con las cuales ampliar las posibilidades de
determinacion vy, la falta de conocimiento en la osteologia que permitan encontrar caracteres que
ayuden a separar especies de anfibios y reptiles en los restos fosiles. También incluye la
interpretacion erronea de cf. (confer) que utilizan los paleont6logos para indicar que tienen duda
en la identificacion de cierto taxon pero con el material disponible se infiere que es al que mas se
parece, aunqgue es utilizado como si se tuviera la certeza de que el fosil pertenece a la especie
conferida. Estas confusiones pueden explicar los hallazgos de Van Devender et al. (1985) en
Sonora, en los que anfibios y reptiles propios de zonas aridas habitaban un bosque de coniferas al

final del Pleistoceno.
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6.3. Reconstruccion paleoclimética usando modelos de nicho ecoldgico

El uso de la distribucion actual de taxa fosiles con representantes actuales para las
reconstrucciones paleoambientales es un método novedoso y ha sido utilizado por Blain et al.
(2008, 2009, 2010, 2011) con anfibios y reptiles en la Peninsula Ibérica. Los modelos de nicho
ecoldgico con el mismo fin han sido utilizados por Polly y Eronen (2011) con mamiferos
medianos y grandes de Gran Bretafia y por Porch (2010) con escarabajos de Australia. La
combinacion de la prediccion paleoambiental con diferentes grupos y las pruebas realizadas para
la eleccion del modelo més apropiado resultan ser aportes novedosos en el presente estudio.

La reconstruccion paleoclimatica para el Pleistoceno final de la Cueva de San Josecito es
concordante con las predicciones previas, al utilizar informacion climatica subyacente, con los
mamiferos pequefios y la herpetofauna, pero no con las aves. Los datos climaticos obtenidos con
los micromamiferos y la herpetofauna en este estudio y otras aproximaciones realizadas
anteriormente para la zona indican la disminucién de la temperatura promedio anual entre 5y 6
°C, la disminucion de la temperatura en verano (el cuarto mas calido) y el aumento de la
precipitacion promedio anual y en invierno (el cuarto mas frio) (Metcalfe 2006; Metcalfe et al.,
2000).

Las diferencias encontradas entre las reconstrucciones paleoclimaticas a partir de los
mamiferos pequefios y la herpetofauna se encuentran en la varianza de los valores (desviacion
estandar) que es mayor en la herpetofauna. Esto seguramente se debe a que se utilizaron ocho
taxa para la reconstruccion del clima con la herpetofauna y 29 con los mamiferos. El incremento
de taxa reduce el area de solapamiento de los valores climaticos cuando se utiliza una mayor
cantidad de especies, lo que reduce la varianza. Del mismo modo Polly y Eronen (2011)

utilizaron sélo 10 taxa para predecir el clima, obteniendo una varianza alta en los valores
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climaticos y Porch (2010) utilizé 734 taxa obteniendo valores mas precisos en su reconstruccion
paleoclimatica. Sin embargo, los valores de los anfibios y reptiles, obtenidos en el presente
estudio, son muy congruentes con las reconstrucciones realizadas con otros proxies, lo cual no
sucede en el caso de Polly y Eronen (2011) al utilizar megafauna, lo cual indica que existe un
sesgo taxondmico en la calidad de la prediccion y muestra que existen taxa que son mejores para
la inferencia de paleoambientes que otros. Estimar la precipitacién siempre es complicado en los
estudios de reconstrucciones paleoclimaticas, alin cuando se usa una gran cantidad de taxa
(Porch, 2010), debido a que los proxies utilizados (megafauna y escarabajos) no dependen
directamente de la precipitacion (Polly y Eronen, 2011; Porch, 2010). Sin embargo, el utilizar
anfibios que son muy dependientes de la precipitacion (Vitt y Caldwell, 2009), permite obtener
valores de manera mas confiable. Los trabajos utilizando anfibios y reptiles (Blain et al., 2008,
2009, 2010, 2011), mamiferos pequefios (Legendre et al., 2005; Montuire et al., 1997) y ambos
grupos (Lépez-Garcia et al., 2008, 2010), muestran la eficacia de estos grupos de vertebrados
para las reconstrucciones paleoclimaticas utilizando diferentes métodos y técnicas.

Las aves han sido utilizadas pocas veces para las reconstrucciones paleoambientales
(Corona-Martinez, 2008; Oswald y Steadman, 2011; Steadman et al., 1994), pero nunca han sido
utilizadas para las reconstrucciones paleoclimaticas. Los anfibios y reptiles presentan una
respuesta directa a las condiciones climaticas de temperatura y precipitacion (e.g. Araujo et al.,
2006, 2008; Gibbons et al., 2000; Sinervo et al., 2010; Walther et al., 2002; Whitfield et al.,
2007) por su condicion de ser ectotérmicos, la necesidad de humedad y la poca movilidad (Vitt y
Caldwell, 2009). Los mamiferos, al ser homeotermos, no son afectados directamente por la
temperatura y la precipitacion, por lo que responden mas a otros factores como el fotoperiodo, el
habitat y la disponibilidad de recursos (Anderson et al., 2009; Bradshaw y Holzapfel, 2010).

Entre la mastofauna, los estudios de reconstrucciones paleoclimaticas con mamiferos de tallas
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grandes detectan patrones de cambio en el clima; sin embargo, los valores cuantitativos no
concuerdan con otros proxies, presentan un intervalo de valores muy amplio (Polly y Eronen,
2011) o los resultados son muy generales (DeSantis et al., 2009; Pérez-Crespo et al., 2009,
2010). Los mamiferos pequefios son mas confiables que la megafauna para reconstrucciones
paleoclimaticas debido a que los cambios ambientales afectan sus patrones de actividad y tienden
a ser mas especialistas en cuanto al habitat (e.g. Anderson et al., 2009; Blois et al., 2010; Davis,
2005; McCay y Komoroski, 2004; Moritz et al., 2008; Oguge et al., 2004). Las aves resultaron
ser los peores indicadores para la reconstruccion paleoclimética por medio del método utilizado
en este trabajo, esto puede deberse a que presentan una alta plasticidad fenotipica que les permite
responder efectivamente a los cambios ambientales y a los cambios en los tiempos, distancias de
migracion y a la alta capacidad de dispersion (Charmantier et al., 2008; Coppack y Both, 2003;

Gienapp et al., 2008; Jonzén et al., 2006).

7. CONCLUSIONES

El conjunto de restos fosiles de anfibios y reptiles procedentes de la Cueva de San
Josecito, Nuevo Leon, de la capa 720, con una edad de 32673+889 afios cal AP, infieren un
paleoambiente compuesto de un bosque de coniferas abierto con dominancia de Pinus sobre
Quercus y con la presencia de zonas abiertas donde se pueden encontrar Juniperus.

El paleoclima inferido por medio de modelos de nicho ecoldgico para la herpetofauna y
los micromamiferos fosiles predice temperaturas menores a las actuales y una precipitacion
mayor para una edad de 32673+889 afios cal AP (temperatura promedio anual de 14.03+2.97 °C
y precipitacion promedio anual de 584.56+171.47 mm), consistentes con los resultados

predichos por otros proxies para la misma zona. Los restos de aves fosiles fueron predictores
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incongruentes para el paleoambiente cuando se usa este método de reconstruccion
paleoclimatica.

Se desecha la hipotesis de la estabilidad herpetol6gica durante el Cuaternario ya que se
encontraron cambios en la distribucion de la herpetofauna fosil en el Pleistoceno tardio. En
cambio, la composicién de la fauna fésil de la Cueva de San Josecito refleja una comunidad con
estructura y composicion diferente a las comunidades del presente. Esto sugiere una relacion
entre la biota del Este de Estados Unidos, el Altiplano Mexicano y la Faja VVolcéanica
Transmexicana con la Sierra Madre Oriental. Las comunidades no analogas ocurren debido a la
respuesta individual de las especies a los cambios ambientales y climaticos del Pleistoceno que

no se encuentran en el presente.
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APENDICE
1. Eleccién del Modelo de Nicho Ecoldgico para la reconstruccion paleoambiental y la
paleodistribucion

Para realizar las distribuciones potenciales se utilizé el algoritmo MAXENT 3.3.2 con las
19 variables climaticas de BIOCLIM (http://www.worldclim.org/bioclim). Un umbral de
convergencia de 1x10™ y con el valor del “multiplo de regularizacion” de 1 (default) y 10, ya
que Richmond et al. (2010, text S4) menciona que el AUC no se diferencia mucho al cambiar
esta variable pero que se necesitan mas pruebas sobre la misma.

Al obtener los mapas de distribucion potencial los modelos resultantes se trabajaron en
ArcView 3.2. La reclasificacion se realizo con los valores de “10 por ciento de presencias
erroneas” el cual es recomendado por Waltari et al. (2007) y “todas las presencias”, se tomaron
en cuenta todos los puntos de referencia donde se ha encontrado la especie y se trato de abarcar
todos los valores climaticos potenciales donde se encuentra la especie, aun los marginales. Esto
se realizo para ambos valores de “multiplo de regularizacion”.

Los modelos realizados con el “multiplo de regularizacion” de 1 (valor por omision) y
que fueron reclasificados con el “10 por ciento de presencias erroneas” mostraron para los
anfibios y reptiles tres zonas de solapamiento: 1) Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)-Sierra
Madreo Oriental (SMOTr), formada por el solapamiento de las areas de distribucion potencial de
los géneros Plethodon y Storeria y las especies Barisia imbricata, Barisia ciliaris y Phrynosoma
orbiculare; 2) Altiplano Norte (Norte), formada por Phrynosoma modestum y el género
Hypsiglena; y, 3) Este de EU (EEU) formado so6lo por el género Eurycea (Figura Al).

En las aves las zonas de solapamiento son: 1) Una celda (Figura A2 C) en Arizona que
incluye el solapamiento de las areas potenciales de distribucion de 26 de las 31 especies

analizadas; 2) Costa del Pacifico, en el sur de Sinaloa y Nayarit (Costas) formado por el
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solapamiento en las distribuciones potenciales de Burhinus bistriatus, Zenaida macroura,
Caracara plancus y Ciccaba virgata; y, 3) EEU formada solamente por la distribucién potencial
de Scolopax minor (Figura A2).

Los mamiferos presentan cuatro zonas de solapamiento: 1) SMOr, que incluye el
solapamiento de las areas potenciales de distribucion de 21 de las 29 especies utilizadas; 2)
Norte, formada por las areas potenciales de distribucion de Neotoma albigula, Cratogeomys
castanops, Erithizon dorsatum y Spermophilus spilosoma; 3) Este de EU (EEU) formada por las
areas potenciales de distribucion de Marmota flaviventris y Synaptomys cooperi; y, 4) FVTM

formada por las areas potenciales de distribucion de Marmota flaviventris y Sorex saussurei

(Figura A3).
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Figura Al. Zonas de solapamiento de la herpetofauna con el modelo realizado con la opcion de “miiltiplo de
regularizacion” de 1, reclasificados con el “10 porciento de presencias erroneas”. A) El area gris claro
representa la zona EEU soportada por la distribucién potencial de Eurycea, el &rea negra representa la zona
Norte soportada por la distribucién potencial de Phrynosoma modestum e Hypsiglena y, el area gris oscuro
representa las zona FVTM-SMOr soportada por la distribucion potencial de Plethodon, Storeria, Barisia
ciliaris, Barisia imbricta y Phrynosoma orbiculare. El circulo negro indica la Cueva de San Josecito.
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Figura A2. Zonas de solapamiento de la avifauna con el modelo realizado con la opcidn de “multiplo de
regularizacion” de 1, reclasificados con el “10 por ciento de presencias erroneas”. A) El Area gris claro
representa la zona EEU formada por la distribucion potencial de Scolopax minor. B) Acercamiento, el area
gris representa la zona Costas en los estados de Nayarit y Sinaloa formada por el solapamiento de las
distribuciones potenciales de Burhinus bistriatus, Zenaida macroura, Caracara plancus y Ciccaba virgata. C)
El punto negro indica el grid donde se solaparon la mayoria de las distribuciones potenciales en Arizona.
Circulo negro indica la Cueva de San Josecito.
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Figura A3. Zonas de solapamiento de la mastofauna con el modelo realizado con la opcién de “multiplo de

regularizacion” de 1, reclasificados con el “10 por ciento de presencias erroneas”. A) El area gris claro
representa la zona Norte formada por las distribuciones potenciales de Neotoma albigula, Cratogeomys

castanops, Erithizon dorsatum ySpermophilus spilosoma. B. Acercamiento donde se observa la zona SMOr en

negro formada por las distribuciones potenciales de la mayoria de las especies, la zona FVTM en gris
formada por las distribuciones potenciales de Marmota flaviventris y Synaptomys cooperi. Circulo negro,

muestra el sitio donde se encentra la Cueva de San Josecito.
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Figura A3. Continuacién.

Los modelos realizados con el “multiplo de regularizacion” de 1 y reclasificados con
“todas las presencias” en los anfibios y reptiles presentaron dos zonas de solapamiento, en vez de
las tres encontradas con el método anterior: 1) SMOr formada por todas las areas potenciales de
distribucién de todos los taxa excepto Eurycea que forma la zona 2) EEU-Tamaulipeca-Golfo de
México (Figura A4).

Las aves muestran dos zonas de solapamiento en vez de las tres encontradas con el
método anterior, siendo estas: 1) Arizona formada por las areas de distribucion potencial de 29
de las 31 especies; 2) Costas, que incluye todas las costas mexicanas, la peninsula de Yucatan,
Florida, El Caribe y Centro América formadas sélo por el area potencial de distribucion de

Burhinus bistriatus y Ciccaba virgata (Figura A5).
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Figura A4. Zonas de solapamiento de la herpetofauna con el modelo realizado con la opcion de “mdaltiplo de
regularizacion” de 1, reclasificados con “todas las presencias”. A) El &rea gris oscuro representa la zona EEU
representada por la distribucion potencial de Eurycea. B) Acercamiento, el area gris claro representa la parte
sur de la zona EEU, el area negra representa la zona SMOr compuesta por las distribuciones potenciales de
la mayoria de la herpetofauna excepto Eurycea. Circulo negro indica la Cueva de San Josecito.
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Figura A5. Zonas de solapamiento de la avifauna con el modelo realizado con la opcidn de “multiplo de
regularizacion” de 1y reclasificados con “todas las presencias”. A) El area en gris indica la zona Costas
soportada por las distribuciones potenciales de Burhinus bistriatus y Ciccaba virgata. B) Acercamiento a la
zona Arizona, el &rea gris representa parte de la zona Costas, el &rea negra representa la zona Arizona
formada por la distribucién potencial de la mayoria de las especies. Circulo negro indica la Cueva de San
Josecito.
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Figura A6. Zonas de solapamiento de la mastofauna con el modelo realizado con la opcion de “mdltiplo de
regularizacion” de 1y reclasificados con “todas las presencias”. A) El area gris oscuro indica la zona OEU
soportada por la districuicon potencial de Cratogeomys castanops y Synaptomys cooperi, el &rea gris claro
indica la zona Norte-AS soportada por las distribuciones potenciales de Cratogeomys castanops y
Spermophilus spilosoma. B) Acercamiento a la zona SMOr donde se encuentran la mayoria de las
distribuciones potenciales indicadas en el &rea negra, el area gris representa parte de la Zona AS. Circulo
negro indica la Cueva de San Josecito.
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Los mamiferos presentan una reduccién de cuatro a tres zonas de solapamiento, y son: 1)
El norte de la SMOr, compuesta por las areas potenciales de distribucion de 26 de las 29
especies; 2) Norte- Altiplano Sur (AS), comprendida por las &reas potenciales de distribucién de
Cratogeomys castanops y Spermophilus spilosoma; y, 3) Oeste de EU (OEU) comprendida por
las areas potenciales de distribucion de Cratogeomys castanops y Synaptomys cooperi (Figura
AB).

Los modelos realizados con el “mdltiplo de regularizacion” de 10 y reclasificados con el
10 por ciento de presencias erroneas” en la herpetofauna mostraron las zonas: 1) SMOr,
formada por las areas de distribucion potencial de Plethodon, Storeria, Barisia imbricata,
Barisia ciliaris y Phrynosoma orbiculare; 2) Norte-AS, formada por las areas de distribucion
potencial de Hypsiglena y Phrynosoma modestum; y, 3) EEU, formada por el area de
distribucién potencial de Eurycea. Se presentan las mismas zonas encontradas con el modelo
realizado con el “multiplo de regularizacion” de 1 y reclasificados con el “10 por ciento de
presencias erroneas” excepto porque no se encuentra la parte de la FVTM (Figura A7).

Las aves tienen las zonas de solapamiento: 1) California, formada por el area de
distribucién potencial de 24 de las 31 especies; 2) Costas, formada por las areas de distribucion
potencial de Burhinus bistriatus, Caracara plancus, Otus trichopsis, Cyrtonyx montezumae,
Buteo nitidus y Ciccaba virgata; y, 3) EEU, formado s6lo por el area de distribucion potencial de
Scolopax minor (Figura A8).

La mastofauna presenta dos zonas de solapamiento: 1) FVTM, representada sélo por la
zona este en los estados de Puebla y Veracruz, formada por 26 de las 29 especies utilizadas; 2)
Arizona-Norte, formada por las areas de distribucién potencial de Cratogeomys castanops,

Sigmodon hispidus y Synaptomys cooperi (Figura 9).
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Figura A7. Zonas de solapamiento de la herpetofauna con el modelo realizado con la opcion de “mdaltiplo de
regularizacion” de 10, reclasificados con el “10 por ciento de presencias erroneas”. A) El area gris claro
representa la zona EEU soportada por la distribucién potencial de Eurycea, el &rea gris oscuro representa la
zona Norte-AS soportada por las distribuciones potenciales de Hypsiglena y Phrynosoma modestum. B)
Acercamiento a la zona SMOTr representada en el area negra, soportada por las distribuciones potenciales de
Plethodon, Storeria, Barisia ciliaris, Barisia imbricata y Phrynosoma orbiculare. Circulo negro indica la Cueva
de San Josecito.
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Figura A8. Zonas de solapamiento de la avifauna con el modelo realizado con la opcidn de “multiplo de
regularizacion” de 10, reclasificados con el “10 por ciento de presencias erroneas”. A) El area gris claro
representa la zona EEU soportada por la distribucién potencial de Scolopax minor, el area gris oscuro
(encerrada en el cuadro) representa la zona Costas soportada por la distribucién potencial de Burhinus
bistriatus, Caracara plancus, Otus trichopsis, Cyrtonyx montezumae, Buteo nitidus y Ciccaba virgata. B;
Acercamiento a la zona California representada por los puntos negros donde se encuentra la mayor cantidad
de areas potenciales de distribucién. El cirulo negro indica la Cueva de San Josecito.
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Figura A9. Zonas de solapamiento de la mastofauna con el modelo realizado con la opcion de “mdltiplo de
regularizacion” de 10, reclasificados con el “10 por ciento de presencias erroneas”. A) Area en gris indica la
zona Norte y Arizona soportadas por la distribucion potencial de Cratogeomys castanops, Sigmodon hispidus y
Synaptomys cooperi. B) Acercamiento a la zona FVTM que es el area en negro donde se solaparon la mayor
cantidad de areas potenciales de distribucion. Circulo negro indica la Cueva de San Josecito.
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Los modelos realizadon con “multiplo de regularizacion” de 10 y reclasificados con
“todas las presencias” en los anfibios y reptiles mostraron s6lo una zona de solapamiento: 1)
SMOTr-AS compuesta por el area de distribucién potencial de todos los taxa.

Las aves presentaron dos zonas de solapamiento: 1) California-Arizona-Norte compuesta
por el area de distribucion potencial de 29 de las 31 especies estudiadas; y, 2) Costas, incluyendo
Florida, Baja california Sur, Costas de México, El Caribe y Centro América, formada por las
areas de distribucion potencial de Asio otus y Ciccaba virgata.

Los mamiferos presentarion dos zonas de solapamiento: 1) SMOr-FVTM-AS formada
por las areas de distribucion potencial de 28 de las 29 especies; y, 2) EEU-OEU formada sélo

por el area de distribucion potencial de Synaptomys cooperi.
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Figura A10. Zona de solapamiento de la herpetofauna con el modelo realizado con la opcion de “mdultiplo de
regularizacion” de 10, reclasificado con “todas las presencias”. El &rea gris representa la zona SMOr-AS
soportada por la distribucion potencial de todos los taxa. Circulo negro indica la Cueva de San Josecito.

124



4077

30°7

20°7

115° 105° 95° 85° 75°

Figura All. Zonas de solapamiento de la avifauna con el modelo realizado con la opcién de “multiplo de
regularizacion” de 10, reclasificado con “todas las presencias”. El &rea gris representa la zona Costas y todo
el centro de México soportada por la distribucion potencial de Asio otus y Ciccaba virgata, el &rea negra
representa la zona Norte-Arizona-California soportada por la distribucion potencial de la mayoria de las
especies. Circulo negro indica la Cueva de San Josecito.

125



80°

70°

60°

50°

40°

30°

20°

25°7

22°]

160°

150°

140°

130° 120° 110° 100° 90° 80°

70°

60°

50°

San Josecito

160°

150°

140°

130° 120° 110° 100° 90° 80°

70°

60°

50°

80°

60°

50°

40°

30°

20°

103° 100° 97°
7
{
(J
/ 1
"
)
\ )
)
oo \
- P \\
& )
Y

[25°

Fooe

Figura Al12. Zonas de solapamiento de la mastofauna con el modelo realizado con la opcion de “mdltiplo de
regularizacion” de 10, reclasificados con “todas las presencias”. A) El area negra representa las zonas EEU y
OEU soportadas por la distribucion potencial de Synaptomys cooperi, el area gris indica la zona FVTM-AS-
SMOr soportada por la distribucion potencial de la mayoria de las especies. B) Acercamiento de la zona

FVTM-AS-SMOr en rojo. Circulo negro indica la Cueva de San Josecito.
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Se obtuvieron los valores de precipitacion y temperatura promedio anual para cada zona
de solapamiento de los diferentes modelos realizados y para cada grupo de vertebrados aqui
estudiados (herpetofauna, avifauna y mastofauna) mostrados en los Cuadros A1-A4. Obtenida la
informacién ambiental se compararon los resultados entre los tres grupos de vertebrados
manejados aqui (herpetofauna, aves y mamiferos) y se contrasto con los valores de la estacion
meteoroldgica de Arramberi, Nuevo Ledn, la cual es la mas cercana al sitio. Los datos fueron
obtenidos del Servicio Meteorolégico Nacional para el periodo de 1971 al 2000
(http://smn.cna.gob.mx/climatologia/normales/estacion/nl/NORMAL19005.TXT), se tomaron
como los valores climaticos actuales para el sitio. La comparacion obtenida entre los valores
climéticos obtenidos con los modelos de nicho ecoldgico y los valores actuales para la zona fue
contrastada con los valores climéticos predichos para el Pleistoceno del norte y noreste del pais
por medio de otros proxies, como registros polinicos y sedimentos lacustres (Metcalfe et al.,
2000; Metcalfe, 2006), para la eleccion del mejor modelo y por medio de este predecir el

paleoclima para el Pleistoceno final de la Cueva de San Josecito.

Cuadro Al. Valores climéticos de precipitacion promedio anual (Precipitacion) y temperatura promedio
anual (Temperatura) obtenidas con el modelo realizado con la opcidn de “multiplo de regularizacion” de 1,
reclasificados con el “10 por ciento de presencias erroneas”, para las diferentes zonas de solapamiento
mostradas por la herpetofauna, avifauna y mastofauna. Abreviaturas: Desviacion estandar (DS), Faja
Volcénica Transmexicana (FVTM), SMOr (Sierra Madre Oriental), EEU (Este de Estados Unidos).

Zonas de solapamiento Precipitacion (mm) DS Temperatura (°C) DS
Herpetofauna
FTVM-SMOr 1154.198 361.965 12,573 2.977
EEU 1477.519 339.081 12.6 3.449
Norte 312.509 65.4 15.9 3.392
Avifauna
Arizona 445 0 14 0
Costas 1275.518 761.193 24.876 0.615
EEU 1338.844 535.579 12.248 6.715
Mastofauna
SMOr 939.016 137.188 15.05 0.707
Norte 335.5 78.086 14.326 3.045
EEU 1172.263 617.917 3.067 3.777
FVTM 1176.831 320.737 4,995 2.475
Aramberri 488.6 0 20 0
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Cuadro A2. Valores climéticos de precipitacion promedio anual (Precipitacion) y temperatura promedio
anual (Temperatura) obtenidas con el modelo realizado con la opcidn de “multiplo de regularizacion” de 1,
reclasificados con “todas las presencias”, para las diferentes zonas de solapamiento mostradas por la
herpetofauna, avifauna y mastofauna. Abreviaturas: Desviacion estdndar (DS), SMOTr (Sierra Madre
Oriental), EEU (Este de Estados Unidos), Altiplano Sur (AS), Oeste de Estados Unidos (OE).

Zonas de solapamiento Precipitacion (mm) DS Temperatura (°C) DS
Herpetofauna
SMOr 645.529 12.704 10.427 0.419
EEU 2323.432 1204.734 7.446 10.76
Avifauna
Arizona 205.064 35.033 16.195 1.24
Costas 4297.243 2400.25 14.828 8.482
Mastofauna
SMOr 715.797 42.074 9.042 0.721
Norte-AS 389.037 157.536 14.645 4.815
OEU 300.892 81.684 6.65 1.804
Aramberri 488.6 0 20 0

Cuadro A3. Valores climaticos de precipitacion promedio anual (Precipitacion) y temperatura promedio
anual (Temperatura) obtenidas con el modelo realizado con la opcion de “multiplo de regularizacién” de 10,
reclasificados con “10 por ciento de presencias erroneas”, para las diferentes zonas de solapamiento

mostradas por la herpetofauna, avifauna y mastofauna. Abreviaturas: Desviacion estandar (DS), Faja
Volcénica Transmexicana (FVTM), SMOTr (Sierra Madre Oriental), EEU (Este de Estados Unidos), Altiplano

Sur (AS).
Zonas de solapamiento Precipitacion (mm) DS Temperatura (°C) DS
Herpetofauna
SMOr 755.556 76.963 11.35 0.534
Norte-AS 324.88 134.066 16.2 3.449
EEU 1391.516 389.323 11.6 5.297
Avifauna
California 405.132 91.065 15.367 0.452
Costas 1720.077 362.454 21.085 2.549
EEU 1397.224 447.813 12.505 6.808
Mastofauna
FVTM 693.569 172.925 12.278 0.825
Arizona-Norte 317.872 133.45 16.551 3.595
Aramberri 488.6 0 20 0
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Cuadro A4. Valores climaticos de precipitacion promedio anual (Precipitacion) y temperatura promedio
anual (Temperatura) obtenidas con el modelo realizado con la opcidn de “muiltiplo de regularizacién” de 10,
reclasificados con “todas las presencias”, para las diferentes zonas de solapamiento mostradas por la
herpetofauna, avifauna y mastofauna. Abreviaturas: Desviacion estdndar (DS), Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), SMOr (Sierra Madre Oriental), EEU (Este de Estados Unidos), Altiplano Sur (AS).

Zonas de solapamiento Precipitacion (mm) DS Temperatura (°C) DS
Herpetofauna
SMOr-AS 584.558 171.471 14.032 2.965
Avifauna
California-Arizona-Norte 359.556 166.515 18 2.526
Costas 1936.118 1107.363 14.194 8.886
Mastofauna
SMOR-FVTM-AS 514.547 128.976 16.15 2.324
EEU-OEU 2237.681 1269.909 6.85 8.27
Aramberri 488.6 0 20 0
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Figura Al3. Precipitacion promedio anual obtenida por los diferentes modelos: A) “multiplo de
regularizacion” de 1, reclasificado con el “10 por ciento de presencias erroneas”. B) “multiplo de
regularizacion” de 1, reclasificado con “todas las presencias”. C) “miiltiplo de regularizacion” de 10,
reclasificado con el “10 pro ciento de presencias erroneas”. D) “miiltiplo de regularizacion” de 10,
reclasificado con “todas las presencias”. Abreviaturas: Herpetofauna (1), avifauna (2), mastofauna (3),
Aramberri (4), los rectangulos rojos indican los valores de precipitacion de las zonas soportadas por la
mayoria de las areas potenciales de distribucion, los rectangulos amarillos indican los valores de precipitacion
de la zona Norte, los rectangulos azules indican los valoresde precipitacion de las zonas CEU y OEU, los
rectdngulos verdes indican los valoresde precipitacion de las zonas EEU y Costas y, el rectdngulo negro indica
los valores de precipitacion de la estacion metereolégica de Aramberri.
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Figura Al4. Temperatura promedio anual obtenida para los diferentes modelos: A) “multiplo de
regularizacion” de 1, reclasificado con el “10 por ciento de presencias erroneas”. B) “muiltiplo de
regularizacion” de 1, reclasificado con “todas las presencias”. C) “miiltiplo de regularizacion” de 10,
reclasificado con el “10 por ciento de presencias erréoneas”. D) “miiltiplo de regularizacion” de 10,
reclasificado con “todas las presencias”. Abreviaturas: Herpetofauna (1), avifauna (2), mastofauna (3),
Aramberri (4), los rectangulos rojos indican los valores de temperatura de las zonas soportadas por la
mayoria de las areas potenciales de distribucion, los rectadngulos amarillos indican los valores de temperatura
de la zona Norte, los rectangulos verdes indican los valores de temperatura de la zona Costas, los rectangulos
azules indican los valores de temperatura de las zonas EEU, FVTM y OEU v, el rectangulo negro indica los
valores de temperatura de la estacién metereoldgica de Aramberri.

La eleccion del modelo mas relajado realizado con la opcion de “multiplo de
regularizacion” de 10, reclasificados con “todas las presencias” fue elegio por la ausencia de la
zona Norte. Debido a que en las de zonas Norte, Arizona y California, en cualquiera de los
grupos de vertebrados aqui analizados, los valores de precipitacion promedio anual son menores
a los valores de precipitacién promedio anual actuales para el sitio de estudio, contrario al
aumento de la precipitacion promedio anual durante el Pleistoceno final del norte del pais
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predicho por otros proxies (Metcalfe et al., 2000; Metcalfe, 2006). La avifauna tiene
representadas las zonas Norte, Arizona y/o California en todos los modelos y estas zonas son las
que estan soportadas por la mayoria de las distribuciones potenciales de las especies de aves. La
mastofauna presenta las zona Norte en tres de los cuatro modelos, se encontrd ausente en el
modelo mas relajado realizado con la opcion de “multiplo de regularizacion” de 10,
reclasificados con “todas las presencias”. La herpetofauna presenta la zona Norte en los modelos
realizados con la opcion de “multiplo de regulariazacion” de 1 y 10, reclasificados “10 por ciento
de presencias erroneas”. Sin embargo, en la herpetofauna y la mastofauna la zona Norte se
encuentra soportada por pocas distribuciones potenciales, ya que la mayoria se concentra en las
zonas FVTM, SMOr y AS. Asi mismo, en los anfibios y reptiles y la mastofauna el modelo mas
relajado realizado con la opcion de “multiplo de regularizacion” de 10, reclasificados con “todas
las presencias” tiene a la zona Norte ausente. Para la reconstruccion de la precipitacion del
Pleistoceno el modelo més relajado infiere valores climaticos similares a otros proxies
seguramente por la ausencia de la zona Norte. Por lo que se escoge el modelo mas relajado para

la reconstruccion paleoclimatica del presente estudio.
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