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RESUMEN

La dieta y el habitat de 14 especies de mamiferos herbivoros procedentes de 12
localidades mexicanas del Pleistoceno Tardio y la distancia a la que se desplazaban una
poblacion de mamutes de las praderas fue inferida usando los marcadores biogeoquimicos
de 5%°C, 5'0 y ¥'Sr/%°Sr. A nivel general, los analisis isotépicos de carbono y oxigeno
indican que las especies muestreadas se dividen en tres categorias alimentarias y dos de
habitat, las cuales son: 1) ramoneadores de zonas cerradas compuesto por los tapires,
algunos gonfoterios y los perezosos gigantes, 2) animales de dieta mixta de zonas cerradas,
representados por los mastodontes, las Ilamas y el gonfoterio Cuvieronius, 3) especies de
dieta mixta de zonas abiertas tales como los caballos, los camellos, el capibara, los
gliptodontes, los mamutes, los perezosos terrestres y el gonfoterio Stegomastodon, y 4)
pacedores de zonas abiertas representado solo por los bisontes. Sin embargo, aunque
existen pequefias variaciones en la dieta y el habitat de algunas especies, estas no son
debidas a la altitud, la latitud y la longitud sino a las caracteristicas particulares de cada
sitio. En contraste, los analisis de %’Sr/*®Sr realizados en los mamutes de Laguna de las
Cruces (S.L.P.), sugieren que solo un individuo era nativo del sitio, otro procedia del sur de
esta localidad y para los dos restantes los valores no concuerdan con los exhibidos en las
plantas y los suelos de los sitios muestreados. Esto indica que la mayor parte de estos
individuos se desplazaban en busca de comida y agua en la parte central de México tal

como se ha propuesto en otros estudios.
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ABSTRACT

Diet and habitat for 14 mammal herbivores from 12 localities in the Mexican Late
Pleistocene, and the distance at which a population of Columbian mammoths moved were
inferred using 8°C, §*%0 and ®"Sr/*®Sr biogeochemical markers. In general, the isotopic
analyses of carbon and oxygen indicate that the sampled species are divided into three
food-eating categories and two for habitats, which are: 1) browsers from closed areas
including tapirs, some gomphotheres and giant sloths, 2 ) mixed diet animals at closed areas
represented by mastodons, llamas, and the gomphothere Cuvieronius, 3) species” mixed
diet from open areas such as horses, camels, capybara, glyptodonts, mammoths, ground
sloths and the gomphothere Stegomastodon, and 4) open areas grazers represented only by
the bison. However, although there are slight variations in diet and habitat of some species,
those are not due to the altitude, latitude and longitude, but to the particular characteristics
of each site. In contrast, 8'Sr/®*Sr analyzes made to mammoths from Laguna de las Cruces,
suggest that only one individual was a native from the place, another came from the south,
and for the remaining two values they do not agree with those values shown by plants orby
site soil sampling. This indicates that most of these individuals moved in search for food

and water in central Mexico, as proposed in other studies.
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1. INTRODUCCION

El Pleistoceno (2.5 millones de afios-10,000 afios antes del presente) fue una época
de grandes cambios ambientales, durante este lapso de tiempo, diversos ciclos glaciares e
interglaciares ocurrieron, modificando el clima del planeta (Graham, 1998; Head et al.,
2008). Asi, durante el Pleistoceno Tardio (120, 000 a 10, 500 afios antes del presente) tuvo
lugar el Ultimo Méaximo Glaciar (23, 000-18,000 afios antes del presente), durante el cual,
una gran extension de Canada y Estados Unidos de América (EUA) estaba cubierto por una
capa de hielo de 3, 000 m de grosor, producto de la fusién de los centros glaciares que se
ubicaban en la parte norte de Canad4, el Laurentia y el de la Cordillera (Clark et al., 2009).

Esto provoco un descenso en el nivel del mar estimado en 120 m, pero ademas la
presencia de esta masa de hielo afectd los patrones de circulacion atmosférica modificando
las condiciones ambientales en Norteamérica; asi en las partes de EUA que no estaban
cubiertas por el hielo y se hallaban cercanas a los glaciares, se desarrollaron condiciones
frias y aridas con una vegetacion tipo tundra, la cual actualmente se desarrolla en el norte
de Canada y Alaska (Ferrera et al., 1999; Loehle, 2006). Mas al sur, las condiciones eran
distintas, en el caso de México, donde el frio no era tan extremo como EUA, solo las partes
mas altas de algunas montafias se hallaban cubiertas y la temperatura descendid
aproximadamente 6°C (Lachniet y Vazquez-Selem, 2005; Vazquez-Selem, 2011) y en el
norte de México, se vio cubierto por bosque de coniferas y condiciones mas himedas que
las actuales, mientras en que en el Centro del pais, las condiciones climaticas fueron mas
frias y secas que las actuales y estuvo cubierto por bosques de Pino y de Pino-Encino con
un importante componente herbaceo y en el sur de México las condiciones fueron secas

(Leyden, 1984; Metcalfe et al., 2002; Correa-Metrio et al., 2012).
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Posteriormente, la temperatura del pais empez6 a incrementarse paulatinamente y
las condiciones humedas del norte del pais comienzan gradualmente a volverse mas calidas
y con ello los bosques templados empezaron gradualmente a disminuir y empezaron a
aparecer especies de plantas adaptadas a condiciones xerofilas (Metcalfe, 2006). Mientras
que en el Centro del pais, las condiciones frias y secas comenzaron gradualmente a ser
sustituidas por condiciones ambientales méas templadas y humedas, al igual que en el sur de
México, aungue en el caso del centro del pais, entre la transicion del Pleistoceno Tardio al
Holoceno Temprano las condiciones comenzaron a hacerse menos humedas (Metcalfe,
2006; Lozano-Garcia y Sosa, 2011)

Todos estos cambios impactaron en la biota, provocando la aparicion de una gran
variedad de ecosistemas, mismos que fueron el habitat de una multitud de especies
(Lambert y Holling, 1998; Polaco y Arroyo-Cabrales, 2001). Sin embargo, los cambios en
el clima ocurridos durante el Pleistoceno Tardio, afectaron de diversas formas a todos estos
animales, asi algunos en respuesta a estas fluctuaciones pudieron expander su area de
distribucion a zonas que les eran favorables y después contraerlas cuando las condiciones
les eran adversas (Graham, 1986; Lyons, 2003). Otros sencillamente expandieron sus areas
de distribucion y cuando las condiciones ambientales no les fueron favorables, terminaron
refugiandose en algunos sitios, quedado posteriormente aisladas de otras poblaciones
mostrando distribuciones disjuntas (Smith et al., 2000). Algunos mas se adaptaron a las
nuevas condiciones ambientales y no modificaron sus zonas de distribuciéon y otros,
incapaces de adaptarse, se extinguieron (Brown, 1995; Wolverton et al., 2009).

Sin embargo, para comprender mejor como fue que las condiciones ambientales

afectaron de manera distinta a las especies durante el Pleistoceno Tardio en México, en
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especial los mamiferos, se hace necesario comprender la estructura de estas comunidades,
pero también algunos aspectos ecoldgicos de los organismos tales como la dieta, el habitat
e inclusive su ambito hogarefio y la existencia de patrones de migracion (Wing et al., 1992;
Andrews, 1995). En el caso de la dieta y el habitat, si una especie se encontraba
especializada en ambos aspectos, los cambios ambientales que ocurrieron en esta época la
pudieron llevar a la extincion, al no ser capaz de adaptarse completamente a las nuevas
condiciones; sin embargo, si fue capaz de adaptarse, modificando sus habitos alimentarios y
de habitat, pudo haber sobrevivido a estos cambios (Koch y Barnosky, 2006; Brook y
Barnosky, 2012). De la misma manera, los cambios ambientales pudieron obligar a una
especie a disminuir las distancias a las que se desplazaba o aumentarlas en busqueda de
alimento, 0 a comenzar a migrar a otros sitios en busqueda de condiciones mas favorables o
sencillamente a modificar su patron de migracion (Inouye et al., 2000).

En el caso de la mastofauna, se ha considerado que las comunidades de mamiferos
del Pleistoceno Tardio de México fueron mas diversas que las actuales (Arroyo-Cabrales et
al., 2008). Esta diferencia entre la riqueza de la mastofauna actual con respecto a la del
Pleistoceno Tardio es debida a que en esta época, existié un grupo de animales, carnivoros
y herbivoros, que aportaban un gran nimero de especies a esta diversidad, la megafauna
(Arroyo-Cabrales et al., 2010). Bajo este concepto, se han agrupado aquellos animales que
median entre 0.5 y 4 m de altura y pesaban méas de 45 kg (Bravo et al., 2003). Asi, mientras
gue actualmente solo existen 19 especies de mamiferos que se agrupan bajo este concepto
en México, en el Pleistoceno Tardio existieron 86 especies (Ceballos et al., 2010). En el
caso de la megafauna herbivora mexicana del Pleistoceno, esta se agrupado, con base en su

dieta en dos grandes categorias: pacedores (animales que solo se alimentan de pastos) y
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ramoneadores (animales que solo consumen hojas de arboles y arbustos) (Johnson et al.,
2006).

Esta clasificacion esta basada en comparar solo los habitos alimentarios o las
estructuras Oseas, como los molares, que se hallan presentes en las especies actuales y
asumir que estas mismas caracteristicas se encontraban en sus contrapartes pleistocénicas,
con las que se hallan emparentadas (Kurten y Anderson, 1980; Anderson, 1984). Asi, por
ejemplo, en el caso de los bisontes pleistocenicos, dado que sus contrapartes actuales
poseen molares del tipo hipsodonto (poseen coronas altas) y se alimentan principalmente de
pastos y habitan en pastizales, se asume que los ejemplares del Pleistoceno Tardio también
tendrian los mismos tipo de dieta y habitat y por esta razon, en el caso de México, ha sido
usado como un indicador de la presencia de pastizales en el Centro de México (Johnson,
2001; Johnson et al., 2006).

Pero este supuesto omite que, dada la gran variabilidad geogréfica que existe en
México, las condiciones ambientales y climaticas en el pais son muy heterogéneas, tanto en
la actualidad como en el Pleistoceno Tardio (Ferrusquia-Villafranca et al., 2010) y esto
pudo influir en los habitos alimentarios y el habitat de los megaherbivoros, modificandolos
de acuerdo al sitio donde habitaban, es decir, que en realidad los herbivoros no fueran
especialistas en su dieta y habitat, sino generalistas (DeSantis et al., 2012). Esto Gltimo ha
sido comprobado usando otras aproximaciones como son los estudios morfofuncionales y
los marcadores biogeoquimicos en algunas de las especies de megaherbivoros
pleistocénicos de EUA, los cuales demuestran que los habitos alimentarios de estos son
diferentes al de sus contrapartes actuales con los cuales han sido comparados (Ripple y Van

Valkerburgh, 2010).
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Existen tres técnicas para determinar la dieta, el habitat, los patrones de migracion y
el ambito hogarefio de los mamiferos cuaternarios, principalmente: el actualismo biologico,
los estudios morfofuncionales y los marcadores biogeoquimicos (Andrews, 1992, 1995;
Nieto y Rodriguez, 2003) y en México, la mayor parte de los estudios que infieren la dieta
y el habitat de las especies de mamiferos herbivoros del Pleistoceno Tardio han usado el
actualismo bioldgico (Ferrusquia-Villafranca 1978; Tovar-Liceaga, 2005; Johnson et al.,
2006; Ferrusquia-Villafranca et al., 2010). Montellano-Ballesteros y Jiménez-Hidalgo
(2006) indicaron la necesidad de comenzar a realizar principalmente estudios isotépicos en
la mastofauna mexicana, a la vista de los resultados que se habian obtenido usando esta
aproximacion diversas especies de mamiferos del Pleistoceno Tardio de Estados Unidos de
America, los cuales han mostrando que existen pocas especies especialistas en su dieta y su
habitat; ademas estos autores presentaron una serie de preguntas que consideraban que esta
técnica podria responder, como: ¢Qué resultados se obtendrian con la fauna mexicana si
esta técnica fuese aplicada?, ¢las especies mantendran su habitos alimentarios
independientemente del lugar donde ellos vivian o estos cambiaran de acuerdo a la latitud?,
¢qué tipos de vegetacion se inferiran usando los isétopos estables en diferentes regiones de
México?.

Debido a que en México son pocos los estudios que han usado los analisis
morfofuncionales (Bravo-Cuevas et al., 2011; Marin, 2011) y los marcadores
biogeoquimicos "*C y 0 (Nunez et al., 2010; Pérez-Crespo et al 2009, 2010a, 2010b) y
limitados a pocas especies, el propdsito de la presente tesis doctoral es usar las relaciones
isotOpicas de carbono y oxigeno presente en el esmalte dental de 14 especies de mamiferos

herbivoros del Pleistoceno Tardio procedentes de 12 localidades con la finalidad de
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determinar su dieta y el habitat en el cual vivieron y emplear las relaciones de Sr/®®Sr en
una poblacion de cuatro mamutes de la Laguna de las Cruces (San Luis Potosi) para
determinar si eran nativos del sitio o provenian de otras partes y inferir se desplazaban a
distancias similares a las encontradas en sus contrapartes estadounidenses.
1. 2. Objetivos
1.2.1. General
Inferir algunas caracteristicas ecoldgicas usando las relaciones isotopicas de
carbono y oxigeno presentes en el esmalte dental de las especies de mamiferos herbivoros
mayores representadas en el Pleistoceno Tardio de 12 localidades de México y de ®Sr/®°Sr
proveniente del esmalte dental de una poblacién de Mammuthus columbi de la Laguna de
las Cruces.
1. 2. 2. Particulares
e Deducir la dieta de las especies de herbivoros grandes extintas encontradas
en la zona.
e Determinar el tipo de habitat de estas y con ello deducir el tipo de vegetacion
de la zona.
e Evaluar si existen cambios en la dieta y el tipo de habitat de estas especies
debido a la altitud y la latitud.
e Determinar si la poblacion de mamutes encontradas en Laguna de las Cruces

era nativa del sitio o provenia de otro lugar.
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1. 2. 3. Organizacion de la tesis
La presente tesis esta organizada en los siguientes capitulos: en el capitulo 2, se muestra el
marco tedrico de los marcadores biogeoquimicos usados, 8*3C, 520 Y 8'Sr/%°Sr. Enel
capitulo 3, se infiere la dieta y el habitat de 14 especies de herbivoros procedentes de 12
localidades del Pleistoceno Tardio de Meéxico, mientras que en el capitulo 4 se usan las
relaciones isotopicas de estroncio para determinar la distancia a las cuales se desplazaba un
grupo de mamutes de las praderas procedentes de la Laguna de las Cruces, San Luis Potosi.

Finalmente se presenta un capitulo final de discusiones y conclusiones generales.

19



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS PARA LA COMPRENSION DE LOS

MARCADORES BIOGEOQUIMICOS 8*C, 8?0 Y ®'sr/®sr.

En las ultimas décadas el uso de marcadores biogeoquimicos ha mostrado ser una
herramienta importante en la comprension de la fisiologia de las especies extintas (Barrick
y Showers, 1995), en inferencias paleoclimaticas (Fricke y O"Niel, 1996), en los procesos
tafonémicos (MacFadden y Hulbert, 2009) y, especialmente en la paleoecologia de los
vertebrados (MacFadden y Shockey, 1997; Hoppe y Koch, 2006). En esta ultima, se
emplean los isotopos radiogénicos (Hoppe, 2004), elementos traza (Sealy, 2001) e is6topos
estables ligeros (Alberdi et al., 2008); en el caso de los radiogénicos nos referimos a las
relaciones isotopicas de 3'Sr/®°Sr; en cambio para los is6topos estables ligeros, es a las
relaciones isotépicas de 0/*°0, N/**N y C/**C (Hoefs, 1997). Estos Gltimos se miden
con un espectrometro de masas y la composicion de la muestra se describe por la siguiente
ecuacion general: d=[(Rmuestra/Restandar)-1]/1000 donde Rmuestra es la razén del isétopo
menos abundante entre el mas abundante en la muestra a medir y Restandar es la misma
razon pero esta es la de un estandar ya establecido (Ehleringer y Rudel, 1989; cuadro 1) y &
(delta) se expresa en partes por mil (%o)(McKinney et al., 1950; Allégre, 2005; Fry, 2006).
Dependiendo del tipo de estudio paleoecoldgico a realizar, es el elemento y el is6topo
estable a usar; asi las relaciones isotdpicas de carbono son usadas ampliamente para
conocer la dieta de los mamiferos herbivoros y carnivoros, permitiendo contrastar las
hipétesis previas sobre dicha dieta, basadas en los datos morfoldgicos (MacFadden, 1997;
MacFadden et al., 2004), mientras que la %0 es usada para inferir las condiciones

ambientales que existieron en un sitio en el pasado, el tipo de habitat y la fisiologia de los
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organismos (Feranec, 2003; MacFadden y Higgins, 2004; Sanchez et al., 2006). En cambio
el ¥’Sr/%°Sr se emplea para determinar patrones de migracién o el 4mbito hogarefio de

especies extintas (Fricke, 2007; Koch, 2007)

Cuadro 1. Estandares de las relaciones isotopicas mas usadas (tomado de Squeo y Ehleringer,

2004). SMOW: Standard Mean Ocean Water, PDB: Pee Dee Belemnite, AIR: Atmospheric air.

Relacion isotépica Estandar Valor

Bertc VPDB 0.0112372
BNAN AIR 0.00036765
180/1°0 VPDB 0.0112372

VSMOW 0.0020052

2. 1. Fundamentos para la interpretacion de la fotosintesis

El carbono se encuentra presente en la atmdsfera en forma de CO,, sin embargo,
éste no es usado directamente por los animales, sino que ingresa a los seres vivos a través
de la fotosintesis, de la cual existen tres vias: Cs (Calvin-Benson), C4 (Hatch-Slack) y CAM
(Metabolismo del Acido Crasulaceo) (O Leary, 1988). Las plantas que presentan la via
fotosintética C3 son arboles y arbustos principalmente, asi como algunos pastos de zonas
frias, representando el 85% de las plantas a nivel mundial (Medrano y Flexas, 2000); en
estas plantas la primera molécula que se crea en la fotosintesis es la ribulosa-1-5-bifosfato
(Rubisco). Al ser cuantificadas por un analisis de is6topos estables de **C/**C, las plantas
C; exhibiran valores en un intervalo de 8*3C de -22%o a -35%o, con un valor medio de -

26%o, encontrandose los valores un poco mas negativos en el dosel, debido a que los
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organismos que viven en el suelo liberan CO,, (Hogberg y Read, 2006), el cual es usado
junto con el CO, atmosfeérico, por parte de las plantas y hojas que se encuentran en el dosel,
(efecto dosel) (van der Merwe y Medina, 1989 y 1991; Cerling et al., 1997; Squeo y
Ehleringer, 2004).

La via fotosintética C,, esta presente en plantas monocotiledoneas, principalmente
en los pastos y algunos arboles y arbustos de zonas calidas (Stowe y Teeri, 1978); la primer
molécula obtenida tiene cuatro carbonos, la fosfoenol-piruvato-carboxilasa (PEPC), la cual
posteriormente se convierte en una molécula de tres carbonos. Este proceso se da en dos
tejidos foliares, los parénquima esponjoso y empalizado, lo cual se denomina anatomia
Kranz (Keeley y Rundel, 2003) y sus valores de 5°C que presentan son de -10%o a -14%o,
con un promedio de -12%o (Smith y Epstein, 1971; Cerling, 1999; Medrano y Flexas,
2000).

La via la CAM, presente en las familias Cactacea, Orquidacea, Agavacea y
Crassulaceae entre otras, tiene como caracteristica especial que pueden formar en el mismo
sitio a la rubisco y la PEPC, pero esto no ocurre simultdneamente, ya que durante la noche
el CO; es fijado por la PEPC y durante el dia por la rubisco (Andrade et al., 2007; Decker y
de Wit, 2005) y muestran valores de 8*3C que se sobrelapan a los exhibidos por las plantas
Cs y C4. Sin embargo, aunque estas plantas en la actualidad representan el 10% de las
especies mundiales, son responsables de mas del 80% de la fotosintesis de los ecosistemas,

especialmente en las regiones de climas mas secos y de alta temperatura (cuadro 2).
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Cuadro 2. Comparaciones entre las tres vias fotosintéticas (tomado de Medrano y Flexas, 2000).

Via Cs Cs CAM

Enzima
Rubisco  Fosfoenolpriruvato Rubisco y PEPC
responsable

de la carboxilacion carboxilasa

inicial (PEPC)

Anatomia Normal Kranz Suculenta

Tasa de fotosintesis Media Alta Baja

Inhibicion de la Si, durante el dia; no, durante
fotosintesis para el Si No la noche (caso de fijacion
oxigeno obscura de CO,)

Eficiencia en el uso

Baja Media Alta
de agua
Distribucion )
Amplia  Areas tropicales Regiones y habitats aridos
geografica
2. 2. Oxigeno

El agua es el principal elemento para los seres vivos, encontrandose en la Tierra en
tres estados: solido, liquido y gaseoso. El principal reservorio de este elemento se encuentra
en los océanos y no menos importante, en los hielos de ambos polos, aunque estos ultimos
se encuentran en estado sélido. El agua de los océanos, al evaporarse, forma las nubes, las

cuales por las diferencias en las temperaturas, vuelven a condensarse y se precipitan,
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formando lluvia, la cual de nueva cuenta se acumula en los océanos. Otra parte es
transportada hacia el interior de los continentes donde, si se topa con una masa de aire frio
0 una cadena montariosa, ello provocara, la condensacion del agua y su precipitacion a la
superficie terrestre en forma liquida o solida. Al caer, una parte de ella se infiltra en el
subsuelo, se almacena y, en ocasiones, vuelve a surgir a la superficie, formando
manantiales y rios. Otra parte, se drena en la superficie alimentando diversos cursos de
agua. En todos los casos, esta agua vuelve a los océanos.

Dado, que el agua esta formada por hidrogeno y oxigeno, estos elementos registran
en parte este proceso; asi en la caso del oxigeno, la composicion isotopica de este elemento
presente en el del agua de los océanos presenta un valor d&@ *°0 de 0%.. Sin embargo,
debido a la evaporacidn, este valor del agua se va modificando, existiendo varios factores
que tienden a alterar el valor de 5'®0 de la precipitacion.

El primero cambio y el mas importante esta dado por la temperatura, ya que a
mayor temperatura el valor de §'20 ser4 mas positivo que a temperaturas menores, al existir
un empobrecimiento de *°O en el agua y un enriquecimiento de 20 y viceversa, a menor
temperatura, el valor isotopico del oxigeno serd mas negativo (Figura 1). De la misma
manera, conforme aumenta la latitud y la altitud, el valor de &0 tiende a disminuir, al
igual que aumenta la distancia entre la tierra firme y el mar (Figura 2). Estos efectos han
sido denominados por Dansgaard (1964) como efectos latitudinal, altitudinal y continental,
respectivamente.

Existen otros dos factores que también afectan la relacién '*0/*°0 del agua. El
primero, denominado efecto estacional se produce en latitudes medias y altas donde el agua

de las lluvias invernales alcanza los valores de '®0 maés negativos. Sin embargo en zonas
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tropicales, las lluvias de verano pueden ser de gran intensidad por ejemplo, los monzones
del sureste asiatico, ocasiona que los valores de §*%0 del agua de estas zonas tienden a
hacerse mas negativos que durante el resto del afio, lo que se ha denominando efecto
cantidad y en estas regiones, este factor tiende a ser de mayor influencia en la composicién

isotopica del oxigeno que la temperatura (Castillo et al., 1985; Lachniet y Patterson, 2009).

CLIMA CALIDO
130 ’ |

05—

CLIMA FRIO
160)
R{{{ EVAPORACION

A ENRIQUECIDA CON 150 .
b

HIELOENRIQUECIDA CON 160

Figura 1. Efecto de la temperatura en la composicion isotopica del oxigeno del agua. a).
Cuando el clima es célido hay un enriquecimiento de *°O del agua del mar debido a que la alta
temperatura provoca una mayor evaporacion de 0. b). Si el clima es frio y la temperatura baja hay
un enriquecimiento del 0 del agua del mar debido a la menor evaporacion de este isotopo por la
baja temperatura. Modificado de:

http://www.climantica.org/climanticaFront/es/page/unidad?u=01&c=03
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PRECIPITACION PRECIPITACION

INICIAL TARDIA

8'%0=-17%o
3°H = - 128%0
Vapor

8"%0 = - 15%o
52H = - 112%0
Vapor

8'%0 =-12%0
5°H=-87%0

P H=-14% ' H=-31%0
" W ' W
EVAPORACION vt Lz . o LLUVIA

...........

CONTINENTE

OCEANO

Figura 2. Efectos altitudinal, latitudinal, de continentalidad, estacional y de cantidad.

Modificado de: http://suvratk.blogspot.mx/2009_11 01_archive.html

En las plantas, al incrementarse la temperatura, van a perder agua por transpiracion,
y su cuerpo estard enriquecido con 0 pero empobrecidas con ‘0 y al contrario, las
plantas que vivan a temperaturas relativamente bajas, su transpiracion serd& menor vy
tendran sus fluidos corporales, enriquecidos con °0 y empobrecidos con *20 (Yakir, 1992;
Wang et al., 2008). En el caso de las plantas C, que viven en zonas calidas, estaran mas
enriquecidas con 0 que las C; que prefieren las zonas templadas (Schoeninger et al.,

2000).
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2. 3. Estroncio

Existen en la naturaleza cuatro isétopos de estroncio 2*Sr, #Sr, ®Sr y 8’sr. de los
cuales solo el 8’Sr es radiogénico y este es producto del decaimiento del ®’Rb, con una vida
media de 4.88 x 10* afios (Faure, 1977). La relacién de ®Sr/®°Sr presente en una roca va a
depender principalmente de su edad, asi como de su contenido inicial de Rb por lo que las
rocas jovenes tendran una menor aumento isotopico de ®’Sr que aquellas que son més
antiguas (Sealy, 2001;Slovak y Paytan, 2011). Asimismo, dado que el estroncio tiene un
radio ionico similar al del calcio, tiende a presentarse en diversas concentraciones en
minerales ricos en calcio, como en las apatitas y las plagioclastas (Faure, 1977).

Las rocas al sufrir los procesos de alteracion quimica, fisica e inclusive biologica
tienden a formar suelos; sin embargo estos procesos no afectan la firma isotopica original
por lo que el suelo va a tener valores de estroncio similares a los de la roca que lo formo
(Beard y Johnson, 2000). Sin embargo, en ocasiones, los suelos de una misma region
pueden tener diferentes valores isotdpicos de estroncio, debido a que las rocas que le dieron
origen pudieron estar formadas por varios tipos de minerales, los cuales tienen diferentes
relaciones de ®’Sr/®Sr (Ericson, 1985; Lailson, 2009). Por ejemplo, el granito contiene dos
tipos de feldespatos, la plagios lasta que posee una baja relacion ®’Sr/*®Sr y la ortoclasa con
una alta relacion ®Sr/®Sr; cuando el granito se erosiona y con el paso del tiempo este
forma parte del suelo, la aportacion individual de estroncio de ambos tipos de feldespatos
se vera reflejada en los diferentes valores de ’Sr/%®Sr que un suelo de una misma zona
puede tener (Price et al., 2002). Asimismo, el suelo puede recibir una aportacion de
estroncio por parte del polvo, lo cual también puede contribuir a esta variacién (Cope et al.,

1998).
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2. 4. Esmalte, colageno, dieta, habitat, climay migracion

Los mamiferos herbivoros van a incorporar el carbono a través del consumo de
plantas a sus tejidos, como son el colageno de los huesos y el esmalte dental. En el caso del
colageno, este se encuentra compuesto de un 6% de agua, 24% de materia organica y 70%
de mineral de apatita (Pasteris et al., 2008) y este Ultimo es parte integrante tanto de hueso
como la dentina. La apatita es una hidroxiapatita (Nielsen-Marsh et al., 2002), cuya
formula es Cayo(PO4)6(0OH); y en la cual el fosfato es substituido por COs?. En el caso del
esmalte dental, este tiene la misma composicion quimica que el colageno, pero el agua
compone el 3%, la materia orgénica el 1% y la apatita el 96% (Esponda, 1978). No
obstante, existen diferencias entre la apatita del hueso con la del esmalte dental; en el caso
del primero los cristales que la integran son mas grandes, ademas de que el tejido que lo
presenta tiene mayor cantidad de agua y es mas poroso (Neslon et al., 1986; Hoppe et al.,
2003; Hedges et al., 2005). En el caso de la apatita presente en el esmalte dental, esta es
mas resistente a la diagénesis, ya que sus cristales son mas pequefios y el esmalte dental es
menos poroso Yy tiene menor cantidad de agua que el colageno, siendo esta la estructura
favorita para realizar los estudios de is6topos estables (Bocherens et al., 1996; Koch, 1998).
A pesar que al esmalte se le considera como el tejido 6ptimo por su resistencia al paso del
tiempo, para obtener el §*3C y la composicién isotépica de otros elementos, Koch (2007)
sefiala que no es un sistema cerrado y puede, en ocasiones, sufrir alteraciones e intercambio
de iones con el medio. Sin embargo, Gotha et al. (2005), quienes analizan la dieta de los
cinodontos Diademodon y Cynognathus, no encuentran alteracion alguna que indique que
los valores que obtuvieron no son confiables. Kohn y Cerling (2002) discuten una serie de

pruebas realizadas en el esmalte, el colageno y la dentina y concluyen que con el esmalte de
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las muestras cenozoicas, principalmente del Holoceno y Pleistoceno, no existe problema
alguno, mientras que en muestras mas antiguas es posible que tengan algun grado
alteracion, pero esta es minima, en comparacion a los otro tejidos, dentina y colageno, los
cuales en muchas ocasiones se encuentran alterados. Hedges et al. (2005), Koch (2007) y
Domingo (2008), con el objeto de detectar estas alteraciones, recomiendan el uso de los
analisis diagenéticos.

La incorporacién deld *C a la apatita del esmalte y del hueso se da a través del
HCO;3 de la sangre derivado a su vez del CO, generado por los procesos de la digestion
animal que reacciona con el agua corporal siguiendo la siguiente ecuacion:: CO, +
H,0-H,CO3H" + HCO3 (Martinez del Rio y Wolf, 2005). El paso del CO, a HCO;,
estd controlado por la temperatura corporal y ocasiona que exista un enriquecimiento en los
valores de 83C de +3%o a +5%o en el caso de la apatita del hueso, mientras que el caso del
esmalte dental este enriquecimiento sera de +14%. (Cerling y Harris, 1999). Esto es debido
a que el *3C del colageno proviene principalmente de las proteinas, mientras que el de la
apatita del esmalte dental procede de los aminoécidos, carbohidratos y lipidos (Barrick,
1998).

Asi, tanto el colageno como el esmalte tendran valores derivados de la §'°C de las
plantas consumidas, por lo que tomando como base la clasificacion de la dieta de los
herbivoros hecha por Hofmann y Stewart (1972), se tiene que para los herbivoros que se
alimentan de plantas C; o ramoneadores, tendran valores de 8 **C en el colageno de -30%o a
-17%o y en el carbonato del esmalte de -9%o0 a -19%o; en los que consuman plantas C4 0
pacedores, los valores de §"*C seran -11%o a -3%o en el colageno y -2%. a +2%o para el

carbonato del esmalte; mientras que los que se alimenten de ambos tipos de plantas,
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dependiendo de cada tipo de plantas la §*3C puede tomar valores de —17%o a -3%o en el
colageno y -2%o a -9%o en el esmalte dental (Grocke, 1997; MacFadden y Cerling, 1996).
En el caso de los animales carnivoros, el 5**C proviene de las proteinas y lipidos de la carne
que se consume, por lo que los valores de 8*3C tendran un incremento de entre —1%o a -2%o
en el esmalte (Sanchez, 2005; Palmqvist et al., 2003), de modos que aquellos carnivoros
que se alimenten de ramoneadores tendran valores de -17%o, mientras que aquellos que se
alimenten de herbivoros C, presentaran valores de -3%o0 (Grocke, 1997; Palmquvist et al.,
2003). En los mamiferos pequefios, el enriquecimiento es de -9%o en el colageno (Smith et
al., 2002), en cambio en los mamiferos marinos y acuéticos los valores de 5'°C en el
esmalte van de -5%o a -14%o (Clementz et al., 2006), debido esto a los distintos valores que
exhiben las plantas acuaticas y marinas. Asi, el kelp tiene valores de 8*3C de -17%o, el pasto
marino de -10%o, el fitoplancton litoral de -20%o, el fitoplancton oceanico de -23%o. Vy la
vegetacion dulceacuicola de -26%o0 (Clementz et al., 2003). En las aves el enriquecimiento
es de -6%o en el colageno (Kelly, 2000) y de -16%o en los cascarones de los huevos
(Johnson et al., 1998).

El oxigeno, en cambio, ingresa a los organismos principalmente por el agua que es
bebida y en menor medida por el agua de los alimentos, asi como el que es inhalado y se
encuentra en equilibrio con el oxigeno que es perdido por el sudor, la orina, las heces y la
exhalacion (Koch et al., 1994; Bryan y Froelich, 1996; Kohn, 1996; Kohn et al., 1996,
1998). Este equilibrio esta influenciado por la fisiologia del organismo, el clima y el habitat
(Fricke y O"Niel, 1996; Grimes et al., 2008; Zanazzi y Kohn, 2008). En el caso de la apatita
del esmalte dental, existen dos moléculas donde los is6topos de oxigeno pueden formar

parte, el fosfato (PO,>) y el carbonato (COs%) (Hoffman, 2007).
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En el caso del PO,>, que es més resistente a los procesos diagenéticos, la
composicién del '%0 proviene principalmente del oxigeno del agua que es ingerida y que
es incorporado al fosfato o al carbonato de la apatita del esmalte dental por medio de la
sangre (Bocherens et al., 1996). Hay que hacer notar que el 5'%0 refleja principalmente la
temperatura del ambiente y los efectos de la altitud, la cantidad de lluvia, la latitud y la
longitud. Por esta razon la composicion isotopica del oxigeno presente en el fosfato es
usado principalmente para inferir las condiciones climaticas que existieron en una zona
particular en el pasado (Ayliffe et al., 1992; lacumin et al., 1996; Sanchez et al., 1994;
Domingo et al., 2009). Por su parte la §'%0 del carbonato al tener una resistencia menor a
los procesos diagenéticos que el PO,*, se usa principalmente para deducir los aspectos
ecologicos de las especies (Sponheirmer y Lee-Thorp, 1999; Schoeninger et al., 2000;
Sanchez, 2005).

Considerando que la 520 del carbonato y del fosfato provienen principalmente del
agua ingerida, la composicién isotdpica del oxigeno va estar controlada por la temperatura
corporal de los organismos y dado que en las aves y en los mamiferos la temperatura
corporal es constante, los valores de 8'°0 en cualquier elemento 6seo o dental seran
similares y reflejaran los valores de 5'®0 del agua ingerida, razén por la cual este isétopo ha
sido usado en ocasiones para inferir la temperatura ambiente usando estos dos grupos de
animales. Sin embargo en los reptiles, que no mantienen su temperatura corporal constante,
los valores de 8'°0 que se encuentran en sus distintos elementos 6seos son diferentes
(Barrick y Showers, 1995), por lo que el §'®0 ha sido usado para inferir aspectos

fisioldgicos, especialmente en los dinosaurios.
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En cambio, el estroncio al igual que el carbono, se incorpora a los animales cuando
estos consumen plantas, las cuales lo incorporan principalmente del existente del suelo y en
menor cantidad del polvo; sin embargo al contrario del carbono que es un elemento esencial
para la sintesis de muchos compuestos organicos, el estroncio no es un elemento importante
para los organismos. El estroncio, cuyo radio ionico es similar al del calcio, lo sustituye en
los huesos y dientes (Shoeninger, 1979). Sin embargo, el sistema digestivo de los animales
tiende a discriminar al estroncio en comparacion al calcio, lo que Elias et al. (1982) han
denominado biopurificacion, ya que existe una asimilacion de 1/5 en la relacion Sr/Ca de la
planta hacia los herbivoros y la misma proporcion se da cuando se pasa de los herbivoros a
los carnivoros, lo que ocasiona que la proporcién de estroncio disminuya en relacion con la
del calcio (Tornero, 2008). Por tal motivo la relacién Sr/Ca es usada en los estudios que
infieren la posicion tréfica de un mamifero (Gilbert et al., 1994; Sillen y Lee-Throp, 1994).

Sin embargo, mientras que la relacion Sr/Ca tiende a modificarse al pasar de un
nivel tréfico a otro, la relacién %’Sr/%°Sr permanece igual, ya que no existe alglin proceso
que tienda a fraccionar los isétopos de ®Sr y #’Sr (Rubestein y Hobson, 2004). Por ello los
valores isotdpicos de estroncio de un carnivoro van a ser semejantes a los presentados por
el herbivoro del cual se alimentd, que a su vez seran similares a los de las plantas, los
cuales seran semejantes a los del suelo y estos a su vez al de la roca que los form6 (Koch et
al., 1995; Abelova, 2006; Radloff et al., 2010).

Por este motivo el %’Sr/*Sr es usado en los estudios que tratan de inferir el
desplazamiento o los patrones de migracién en mamiferos tanto extintos como vivos

(Arppe, 2009; Fenner y Frost, 2009; Feranec et al., 2008, 2009).
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3. DIETA Y HABITAT DE 14 ESPECIES DE HERBIVOROS ENCONTRADOS EN

12 LOCALIDADES RANCHOLABREANAS MEXICANAS USANDO §3C Y §*0.

3. 1. Introduccién

En México, las localidades que tienen restos fosiles de mamiferos herbivoros de
tallas medianas y grandes pertenecientes al Rancholabreano (120,000 a 10,500 afios antes
del presente), se encuentran ampliamente distribuidas en todo el pais (Arroyo-Cabrales et
al. 2002, 2007a; Bell et al., 2004). De manera general, la dieta y el habitat de estas especies
han sido inferidos usando el actualismo bioldgico por ejemplo, se ha asumido que los
caballos pleistocénicos se alimentaban de pastos y habitaban pastizales, tal como sus
contrapartes actuales, y que las cebras y en el caso de restos fosiles de tapires, los cuales
viven en las selvas perennifolias o en bosques muy hdmedos, al encontrar sus restos en
alguna localidad se asume que en el pasado, en el sitio existia dicho tipo de vegetacion
(Arroyo-Cabrales et al., 2010).

Sin embargo, en ocasiones se omite, que la dieta y el habitat de los animales pueden
variar debido a los factores geograficos como la altitud, la latitud y la longitud, los cuales
influyen en el clima y por ende, en la distribucién de plantas y animales y sus preferencias
alimentarias y de habitat (Smith y Smith, 2001). Por ejemplo, en las altitudes mayores, las
temperaturas son mas frias que en zonas bajas, por lo que el tipo de vegetacion y los seres
vivos seran distintos de aquellos que vivan en zonas bajas. En el caso de los animales,
aquellos habiten en zonas cercanas al ecuador van a presentar caracteristicas distintas de

aquellos que viven cerca de los polos.
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En el caso de las plantas, los pastos se encuentran formado pastizales o sabanas en
las zonas célidas y tropicales principalmente, cercanas al Ecuador (Cerling, 1999). Sin
embargo, al aumentar la latitud, este tipo de vegetacion comienza a disminuir y los bosques
templados comienzan a abundar, hasta que finalmente cerca de los polos, los pastizales y
sabanas desaparecen Yy el tipo de vegetacion dominante es boscoso, empezando a aparecer
los pastizales alpinos en los picos de las montafias. Esto es debido a que los pastos son
plantas C4y cuando la temperatura es menor a 25°C, disminuyen su abundancia, mientras
que las plantas C3 aumentan en abundancia (Medrano y Flexas, 2000)

En los animales, Nowak (1999) y Fulbright y Ortega (2007) reportan que el venado
cola blanca en los bosques se alimentan de hojas de arboles, mientras que aquellos que
viven en zonas semidesérticas consumen hojas de arbustos, corteza y frutos de cactaceas.
Para los taxa extintos, MacFadden et al. (1999) tomaron muestras de esmalte dental de
diversos équidos pleistocénicos, desde Canadd hasta Argentina y los analizaron
isotopicamente, encontrando que la dieta de estos animales variaba: se comportaban como
ramoneadores en las poblaciones que se encontraron después de los 40° de latitud norte o
sur del continente y, como pacedores conforme se acercaban al Ecuador. En los toxodontes,
MacFadden (2005) encuentra que los ejemplares que habitaron en Honduras fueron
organismos de habitos ramoneadores y habitaban en zonas boscosas, mientras que aquellos
gue habitaban en Bolivia eran pacedores y habitaban en zonas abiertas.

Dado que en México, actualmente las condiciones ambientales y climaticas son muy
heterogéneas y que se asume que esto fue similar en el Pleistoceno Tardio (Ferrusquia-
Villafranca et al., 2010), Pérez-Crespo et al. (2010a) determinaron la dieta y el habitat del

mamut de las praderas, asumiendo que estos habitos iban a modificarse dependiendo del
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sitio donde se encontraran viviendo los ejemplares que muestrearon. Sin embargo, los
autores encontraron que esta especie mantenia una dieta mixta C3/C4, forrajeando en zonas
abiertas, independientemente del lugar donde se encontraba habitando.

Para el caso de México, solo se analizé una sola especie, por ello no es posible
inferir que el patron encontrado para esta taxa sea similar en las deméas especies de
mesoherbivoros y megaherbivoros rancholabreanos. Por ello en este capitulo se
determinara la dieta y el habitat, y si estos sufren cambios debido a factores geogréaficos de

14 especies de mesoherbivoros y megaherbivoros procedentes de 12 localidades mexicanas.

3. 2. Materiales y métodos

3. 2. 1. Localidades de estudio

Se describen a continuacion las localidades de estudio; es importante aclarar que con
excepcion del Cedral, la Cueva de Loltan, la Cueva de San Josecito y Valsequillo, la mayor
parte de las localidades carecen de fechamiento, siendo asignadas a la Edad de Mamiferos
Rancholabreana (Pleistoceno Tardio) acotada entre 120, 000 y 10, 500 antes del presente
(A. P.) (Bell et al., 2004; Arroyo-Cabrales et al., 2010; figura 3).

Cedral: (23° 49’ N, 100° 43’ O) se encuentra en San Luis Potosi, México, a, 1,700
msnm. En este sitio se han encontrado restos de gliptodontes (Glyptotherium sp.),
perezosos terrestres (Glossotherium harlanii), tapires (Tapirus haysii), lobos del
Pleistoceno (Canis dirus), leones (Panthera atrox), camellos (Camelops hesternus),
mastodontes (Mammut americanum), mamutes (Mammuthus columbi), caballos (Equus
sp.), asi como micromamiferos y otros vertebrados (Alvarez S. y Polaco, 1982). La

localidad ha sido fechada entre los 33,300 a 2480 A. P.
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Cueva de San Jocesito: (23°57°21” N, 99° 5445 O) se localiza a 8 km al suroeste
de Arrambari, Nuevo Leon, a 2250 msnm. En este sitio se han hallado restos de perezosos
de Jefferson, (Megalonyx sp.), perezosos de Shasta (Nothrotherium shastensis), carnivoros,
caballos, tapires, bovidos (Oreamos cf. O. harrington), camellos, cérvidos (Navahaceros
fricki), jabalies, pequefios mamiferos asi como anfibios, aves, moluscos y reptiles y ha sido
fechado entre los 16, 000 y 44, 500 A. P. (Arroyo-Cabrales et al., 1995, 2003)

Gruta de Cocona: (17° 327, 92° 57°0) se ubica en Teapa, Tabasco, a 72 msnm; en
encontraron en esta localidad restos de una tortuga, gonfoterios (Gomphotheriidae) y
perezosos gigantes (Eremotherium lauridillardi); esta localidad carece de fechamiento
alguno (Polaco-Ramos, 1981).

Gruta de Loltan: (20° 15"'N, 89° 2870) este sitio se localiza a 7 km al sureste de
Oxkutzcab, Yucatan, a 40 msnm. Se han encontrado restos de murciélagos, armadillos,
roedores, carnivoros, pecaries (Tayassu tajacu), venados (Odocoileus virginianus),
temazates (Mazama sp.), gonfoterios (Cuvieronius sp.), caballos, llamas (Hemiauchenia
sp.), bisontes y tlacuaches. Este sitio ha sido fechado entre 1805 a 12,720 A. P. (Morales-
Mejia et al., 2009)

Laguna de las Cruces: (22° 43" N, 102° 01" O) se encuentra al oeste del poblado de Salinas
en el estado de San Luis Potosi, México a 1700 msnm (Mirambell, 1982). En este sitio se
han hallado restos de bisontes, caballos, camellos y mamutes, sin embargo no existe
datacion alguna que permita determinar con exactitud la edad a la que pertenecié.

La Presita: (23°29°37” N, 100° 37716 O) se halla a 21.4 km al sur de Matehuala, en San
Luis Potosi a 1540 msnm. En este sitio se hallaron restos de perezosos de Shasta

(Nothrotheriops cf. shastensis), llamas, berrendos del Pleistoceno (Capromeryx sp. y

36



Stockoceros conklingi), camellos, coyotes (Canis latrans), venados, asi como pequefios
carnivoros, roedores, lagomorfos, murciélagos moluscos, anfibios, aves y reptiles,
careciendo de fechamiento alguno (Polaco y Butrén-M, 1997)

Los Grifos: (18° 48°52” N, 93° 23'29” O) se halla en el Rancho Morelos, en el
municipio de Ocozocoautla, Chiapas a 900 msnm. En este sitio se han hallado restos de
équidos asi como rastros de actividad humana (Acosta, 2011)

Sierra de Menchaca: (27° 10°60”N, 102° 2°60” O) este sitio se ubica en el estado de
Coahuila a 1118 msnm. Se han hallado restos de tapires y caballos (Aguilar, comunicacién
personal, 2012).

Tlatlaya: (18° 40°37”N, 100° 4°7” O) se localiza en el Estado de Mexico, a 1840
msnm. En este sitio se encontraron restos de perezosos gigantes (Polaco-Ramos, 1981).

Tequesquinahua: (19° 32°20” N, 99° 11°39”) se encuentra entre a 3.2 km al noroeste
de Tlalnepantla, Estado de México, a 2238 msnm. En esta localidad se han encontrado
restos de gliptodontes, équidos, proboscidios, roedores, insectivoros y peces. Alvarez
(1966) la asigna al Pleistoceno Tardio por los restos de los animales hallados, pero carece
de fechamiento alguno.

Tequixquiac: (19° 32°20” N, 99° 3"33” O) se ubica en el Estado de México, a 2460
msnm. En el sitio se han hallado restos de anfibios, aves, reptiles y especialmente
mamiferos entre los que destacan pampaterios (Holmesina septrentrionalis), gliptodontes,
ratones, canidos, 0sos de cara corta (Arctodos simus), mamutes, caballos, camellos y
bovidos (Bison sp. y Euceratherium collinum) (Hibbard, 1955).

Valsequillo: (18° 54°N, 98° 10°O) se encuentra 15 km. al sur de la ciudad de Puebla,

a 2040 msnm (Cruz-Muiioz, 2006). En la zona se han encontrado rastros de actividad
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humana y restos fosiles de berrendos pleistocénicos (Tetrameryx sp.), bisontes, carpinchos
(Neochoerus sp.), caballos, camellos, coyotes, gonfoterios (Stegomastodon sp.),
gliptodontes, jabalies (Platygonus compresus), lobos (Canis lupus), lobos del Pleistoceno,
Ilamas, mamutes, osos de cara corta, pampaterios, perezosos, tigres dientes de sable
(Smilodon gracilis), asi como diversas especies de lagomorfos y roedores, y la localidad ha
sido fechada en 20,780 A. P. (Arroyo-Cabrales et al., 2010).

3. 2. 2. Material estudiado

Para este estudio, se eligieron 76 molares correspondientes a (en paréntesis el
numero de ejemplares muestreados): Bison sp. (9), Camelops hesternus (8), Cuvieronius sp.
(1), Equus sp. (23), Eremotherium laurillardi (1), Glossotherium harlani (4),
Glyptotherium sp. (6), Gomphotheriidae (2), Hemiauchenia sp. (2), Mammut americanum
(3), Mammuthus columbi (5), Neochoerus sp. (1), Stegomastodon sp. (6) y Tapirus sp. (5)

(cuadro 3; anexo 1).
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Figura 3. Localidades de procedencia de los ejemplares. M: Sierra de Menchaca, J: Cueva
de San Josecito, EC: EI Cedral, LP: La Presita, LC: Laguna de las Cruces, TX: Tequixquiac, TQ:
Tequesquinahua, TL: Tlatlaya, V: Valsequillo, G: Los Grifos, CO: Gruta de Cocond y LO: Gruta

de Loltdn.

Adicionalmente se usaron los datos isotopicos de carbono y oxigeno procedentes del
esmalte dental de un mamut y de 14 caballos del Cedral y cuatro mamutes de Laguna de las
Cruces, ambas localidades del estado de San Luis Potosi, obtenidos de los estudios

realizados por Pérez-Crespo (2007) y Pérez-Crespo et al. (2009).
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La mayor parte del material se encuentra albergado en la Coleccidn Paleontoldgica

de la Subdireccion de Laboratorios y Apoyo Académico del Instituto Nacional de

Antropologia e Historia, con las siglas de catalogo DP o CODPIA, incluyendo a los

ejemplares procedentes de Cocond, La Presita, Loltun y Valsequillo, que carecen del

numero de catalogo y, con la excepcion de los que provienen de Los Grifos y la Sierra de

Menchaca que no pertenecen a la coleccion, sino al Instituto de Investigaciones

Antropoldgicas del UNAM (Los Grifos) y a la coleccion del Centro INAH-Coahuila (Sierra

de Menchaca).

Cuadro 3. Procedencia de los molares analizados.

No. de catalogo Taxa Sitio
DP2358 Bison sp. Cedral
DP2359 Bison sp. Cedral
DP2490 Bison sp. Cedral
DP4311 Bison sp. Cedral
CODPIA159 Bison sp. Tequixquiac
CODPIA332 Bison sp. Tequixquiac
CODPIA338 Bison sp. Tequixquiac
CODPIA163 Bison sp. Tequixquiac
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Cuadro 3. Continuacién

No. de catalogo Taxa Sitio

CODPIA314 Bison sp. Tequixquiac

DP2030 Camelops hesternus Laguna de las Cruces
DP2027 Camelops hesternus Laguna de las Cruces
DP2024 Camelops hesternus Laguna de las Cruces
DP2028 Camelops hesternus Laguna de las Cruces
DP2029 Camelops hesternus Laguna de las Cruces
CODPIA103 Camelops hesternus Tequixquiac

DP62 Camelops hesternus Tequixquiac
CODPIA226 Camelops hesternus Tequixquiac

328 Cuvieronius sp. Loltdn

DP2106 Equus sp. Laguna de las Cruces
DP2100 Equus sp Laguna de las Cruces
DP2125 Equus sp Laguna de las Cruces
DP2121 Equus sp Laguna de las Cruces
DP2131 Equus sp Laguna de las Cruces
EL254 Equus sp Loltdn

EL146 Equus sp Loltdn

P1 Equus sp La Presita

P2 Equus sp La Presita

149 Equus sp. Loltdn
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Cuadro 3. Continuacioén.

No. de catalogo Taxa Sitio

EL67 (El Toro) Equus sp. Loltdn
EL68(El Toro) Equus sp. Loltdn
EL160 Equus sp. Loltdn
EL157 Equus sp. Loltdn
EL156 Equus sp. Loltdn
EL167 Equus sp. Loltdn
EL34 Equus sp. Loltdn
EL110 Equus sp. Loltdn
M11 Equus sp. Loltdn
LG10927 Equus sp Los Grifos
DP315 Equus sp. Tequixquiac
64-1, X-2(23)  Equus sp Valsequillo
66-R-22-1 Equus sp Valsequillo
CN1 Eremotherium laurillardi  Cocona
DP4387 Glossotherium harlani Cedral
CODPIAl114 Glossotherium harlani Tequesquinahua
DP1232 Glossotherium harlani Tlatlaya
66-R-25-1 Glossotherium harlani Valsequillo
DP2490 Glypthotherium sp Cedral
DP2489 Glypthotherium sp Cedral
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Cuadro 3. Continuacién.

No. de catalogo Taxa Sitio
DP2491 Glypthotherium sp Cedral

Gl Glypthotherium sp Tequixquiac
DP173 Glypthotherium sp Tequixquiac
CODPIA Glypthotherium sp. Tequixquiac
Co1 Gomphoteridae Cocona
CcO2 Gomphoteridae Cocona

P3 Hemiuachenia sp. La Presita
P5 Hemiuachenia sp. La Presita
DP2299 Mammut americanum Cedral
DP3737 Mammut americanum Cedral
DP5247 Mammut americanum Cedral
DP2299 Mammuthus columbi  Cedral
DP2298 Mammuthus columbi  Cedral
DP2383 Mammuthus columbi  Cedral
64-R-1 Mammuthus columbi  Valsequillo
VA9 Mammuthus columbi  Valsequillo
V-1 Neochoerus sp. Valsequillo
64-1, Y- Stegomastodon sp. Valsequillo
64-1, Y-5 Stegomastodon sp. Valsequillo

64-1, Y-5-1 Stegomastodon sp. Valsequillo




Cuadro 3. Continuacioén.

No. de catalogo Taxa Sitio

64-1, Y-4 Stegomastodon sp. Valsequillo

64-1, X-4 Stegomastodon sp. Valsequillo

62-2 Stegomastodon sp. Valsequillo

T-1 Tapirus sp. San Josecito
DP3182 Tapirus sp. Cedral

DP3184 Tapirus sp. Cedral

DP3190 Tapirus sp. Cedral

C-1 Tapirus sp. Sierra de Menchaca

3. 2. 3. Extraccion de muestras

Por medio de un taladro Dremel provisto de una fresa de dentista de carburo, se
extrajo una pequefia muestra (10 mg) cerca de la parte inferior de los molares (raiz),
siguiendo el método propuesto por Ferannec y MacFadden (2000). Previo a la extraccién
del esmalte o la osteodentina (gliptodontes y perezosos), los molares fueron limpiados con
alcohol y una espatula.

Es importante indicar que en el caso de la osteodentina, misma que se encuentra
presente en los molares de los gliptodontes y los perezosos (Ferigolo, 1985), ésta posee una
composicién similar al esmalte dental solo que la proporcién es diferente, ya que mientras
que el esmalte posee 3 % agua, 1% de materia organica (colageno) y 96 % de hidroxiapatita
(Hillson, 1986), la dentina tiene entre 4 a 20% de agua , de 18 a 21% de materia organica y
75% de hidroxiapatita (Hillson, 1986; MacFadden et al., 2010), por lo que es mas

susceptible a sufrir diagénesis que el esmalte dental. Sin embargo, los analisis de
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MacFadden et al. (2010) realizados en molares de diferentes especies de xenarthros
extintos sugieren que su osteodentina de estos, proporcionan sefiales de 5°C y &0 lo
suficientemente fiable para interpretar habitos alimentarios y paleocliméaticos usando este
elemento.

Las muestras se prepararon con la técnica descrita por Koch et al. (1997). Una vez
colectada la muestra, ésta se pulverizd en un mortero de agata con pistilo y se tamiz6 para
obtener un polvo fino. Se le agregaron 10 ml de agua oxigenada al 30% y se mantuvo alli
por dos horas; posteriormente el agua se descartd y la muestra se enjuagé tres veces con
agua destilada. Una vez concluido el enjuague, se agregd una solucion de acido aceético
cuatro molar y acetato de sodio, dejandose reposar durante nueve horas. Posteriormente la
solucion se descartdé y las muestras volvieron a ser enjuagadas con agua destilada tres
veces. Finalmente, se les agregd alcohol etilico y se dejaron secar a 90°C durante 12 horas
en un horno. Las muestras fueron enviadas al Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotopica del Instituto de Geologia de la UNAM (LUGIS) y medidas en un espectrometro
de Masas Finnigan MAT 253, con un sistema dual de introduccion de muestras y un equipo
auxiliar Gas Bench con un automuestreador GC Pal y una plancha de aluminio con
termostato acoplado al espectrémetro de masas.

Las mediciones de §**Ovppg Y 8" Cyvepg €n los carbonatos se tomaron de acuerdo al
procedimiento descrito por Révész y Landwehr (2002) a 25°C, utilizando el Gas Bench. Se
pesaron 0.6 mg de carbonato en tubos exentainer utilizando una microbalanza Mettler Toledo
MX5 con resolucion de 0.000001g y fueron colocados en una plancha de aluminio a 25°C; a

cada tubo se le inyect6 helio con 99.995% de pureza durante 10 minutos para eliminar el aire,
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utilizando una aguja de doble via. Posteriormente se inyectaron15 gotas de acido ortofosforico
al 100% con una jeringa con llave. Con ello los carbonatos se convirtieron en CO, (mediante
su reaccion con el acido ortofosférico) para determinar la composicién isotépica tanto de 8**C
como de 5'°0. La unidad empleada fue §**Cyppg, la cual es la medida usada para determinar
las relaciones isotdpicas de carbono 2C/22C y de *80/*°0 del CO, proveniente de una muestra
por Espectrometria de Masas de Isotopos Estables con respecto del estandar internacional
PDB (Pee Dee Belemnite Limestone), el cual es un carbonato de origen marino de la
formacion Cretacica Peedee en Carolina del Sur (Craig, 1957). Los calculos de la 8*Cyppg Y
la §'®0veos fueron obtenidos de acuerdo a las siguientes expresiones:

§8'3C= [(BCI2Crnyestral 3C/2Cyppa)-1)]X 1000 y "°0= [(**O/*®*Omuestral 20/ *vppe)-1] X
1000.

Como patrén de trabajo se utilizé un tanque de CO, con una pureza de 99.998% y los
resultados de &®Ovpps ¥ 8**Cveos de los carbonatos se normalizaron utilizando NBS-19,
NBS-18 y LSVEC, a la escala VPDB de acuerdo con las correcciones descritas por Coplen
(1988) y Werner y Brand (2001). Para esta técnica se tiene una desviacion estandar de 0.2 %o
para oxigeno y para el carbono.

3. 2. 4. Andlisis estadistico

Se obtuvo la media y los valores méximos y minimos de *C y 5'®0 de cada uno de
los taxa bajo estudio. Los valores de §C fueron comparados con la propuesta de
MacFadden y Cerling (1996) para determinar el tipo de dieta, la cual esta basada en la
clasificacion de la dieta de los mesoherbivoros y megaherbivoros africanos, pacedor, dieta

mixta y ramoneador, de Hoffman y Stewart (1972) y asimismo, se procedio a determinar el
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porcentaje de plantas C, consumido (%C,) usando la ecuacion propuesta por Koch et al.

(2004):

(100)3*3*Cmuestra=(100-x)8"*C1o0caesmaiteH(X)5 > Croosscaesmatte:

donde el valor de 5*C100%Czesmalte es de -12.5%0 y 8*3C100%C, esmalte de 2.5%o, que

corresponden a los estimados para el Pleistoceno Tardio (Koch, 2007). Posteriormente los

valores isotdpicos de carbono fueron comparados por medio de un Analisis de Varianza

(ANOVA) vy la prueba de Tukey-Krammer con el objeto de detectar diferencias o

similitudes (Hamer y Harper, 2006), de la siguiente manera:

a)

b)

Comparacion entre los valores isotdpicos de carbono de todos los taxa sin
considerar las localidades respectivas

Comparacién de los valores de 3*3C de aquellos taxa que se compartian entre
dos 0 mas localidades con la finalidad de observar si los valores de este isotopo
variaban o no. Sin embargo en el caso de los perezosos gigantes, los perezosos
terrestres y los tapires dado su pequefio tamafio muestreal, sus valores de §°C
solo se graficaron y compararon entre ellos.

Comparacion entre los taxa de la misma localidad: en este punto es importante
subrayar que para este analisis, se omitieron las siguientes localidades: los
Grifos, Tatlaya, Tequesquinahua y Sierra de Menchaca, ya que disponen de un
unico registro. Asimismo en el caso de Cocond, La Presita y Loltin dado el
pequefio numero de ejemplares que tienen, solo se graficaron y compararon sus

valores isotopicos de carbono.

Posteriormente, para determinar el tipo de habitat de todos los taxones bajo estudio,

se procedié a comparar los valores dé **C y §'®0 siguiendo la propuesta de White et al.
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(2009) que consiste en graficar los valores isotopicos de carbono y oxigeno de los taxa
analizados y observar como se agrupan estos; asi los animales que hayan vivido en zonas
abiertas se agruparan a la derecha y los que habitaron en zonas cerradas a la izquierda
(figura 4). Las comparaciones se realizaron de la forma:

a) Comparacion entre las medias de 8*3C y del §**0 de todos los taxones sin
considerar las localidades con la finalidad de obtener el habitat promedio en que
estos habitaban.

b) Comparacion entre aquellas localidades que poseian un taxa en comun, usando
los valores de §'°C y §'®0 individuales. Esto fue con el objetivo de ver si el
habitat de estos cambiaba de un sitio a otro.

c) Comparacion a nivel localidad: para realizar esto, solo se escogieron las
localidades que poseian dos o0 mas especies presentes. La finalidad de este
andlisis fue la de observar cémo se comportaban las especies de estas
localidades cuando estaban juntas y ver si su habitat se modificaba o no.

Es importante sefialar dos cosas al respecto: dado que muchas de las localidades de
este estudio carecen de fechamiento alguno, no se realizaron comparaciones a escala
temporal. Asimismo, el modelo de habitat de White et al. (2009) solo indica si la
vegetacion es abierta o cerrada, pero no es capaz de sefialar si esta fue una pradera o
matorral xerofilo o diferenciar un bosque con respecto a una selva. DeSantis et al. (2008)
han indicado que los valores de 3'C més negativos se encuentran en zonas con una
importante cobertura arbodrea, pero al disminuir esta, los valores isotdpicos de carbono se
van a haciendo mas negativos. Quade et al. (1995) sefialan que las plantas que viven en

zonas de vegetacion abierta experimentan una evapotranspiracion mas alta que aquellas que
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viven en zonas cerradas, por lo que sus 50 son mas positivos que las otras. Sin embargo,
los valores de ambos is6topos no pueden discriminar entre dos tipos de vegetacion con una
cobertura arborea similar o que carezca de esta, o indicar el grado o porcentaje de cobertura
arbdrea de un sitio.

Por tanto, para esta tesis solo se indicara si la vegetacion en la cual los animales
preferian vivir era cerrada o abierta, infiriéndose con base al registro palinolégico de cada
lugar o sitios cercanos a este. El software usado fue NCCS and PASS y el nivel de

significancia empleado fue de p<0.05 (Hintze, 2004).
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Figura 4. Modelo usado para determinar el tipo de dieta usando isotopos estables des *C y

3'%0 en el esmalte dental. Modificado de White et al. (2009).
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3. 3. Resultados

3. 3. 1. Anivel especie, genero o familia

En el cuadro 4 se observan las medias y valores maximos y minimos para cada taxa

bajo estudio. En el mismo se observa que el valor mas alto de carbono es de -1.03%o (%Cj:

76.76%) el cual pertenece a Bison sp., mientras que el méas bajo es del Gomphotheriidae, -

15.31%0 (%C4:0); mientras que para oxigeno el valor mas bajo es de -7.52%o perteneciente

a Glyptotherium sp. y el mas alto es el que muestra Cuvieronius sp. de 0.09%.. EI ANOVA

indica que existen diferencias entre los taxa analizados (g. I: 75, F: 12.84, p<0.000000%).

En el cuadro 5 se pueden observar los resultados de la prueba de Tukey-Krammer (cuadro

5).

Cuadro 4. Resumen de los valores de 5"°C y 8'°0 (este Gltimo en negritas). Las abreviaturas

significan: n: nimero de individuos;u: media ; %C,4: porcentaje de plantas C, consumido. Los

valores estan expresados en VPDBy,

Especie n M Méaximo Minimo

Bison sp. 9 -1.03 (%C4:76.46) 2.09 (%C4:97.26)  -7.65 (%C4: 32.32)
-6.10 -3.6 -7.45

Camelops hesternus 5 -3.27 (%C4:61.53) 0.31 (%C4: 85.4)  -6.84 (%C4: 37.73)
-4.15 -2.55 -5.19

Cuvieronius sp. 1 -7.33 (%C,: 34.48)
0.09

Equus sp. 37 -3.40 (%C,4: 60.66) 0.89 (%C4: 89.26) -7.88 (%C4: 30.8)
-2.23 2.97 -8.13

Eremotherium 2 -12.28 (%C,: 1.46) -10.55 (%C,4: 13)  -14.02 (%C4: 0)

laurillardi -6.15 -5.45 -6.82

Glossotherium harlanii 3 -4.39 (%C,: 59.06) -1.8 (%C,4: 71.33)  -6.58 (%C4:39.46)
-6.49 -4.7 -1.75

Glyptotherium sp. 6 -3.93 (%C4: 57.13) -1.54(%C,: 73.06)  -4.65 (%C4: 52.33)
-7.52 -5.86 -9.27

Gomphotheriidae 2 -15.31 (%C4: 0) -14.92 (%C,: 0) -15.7 (%C4: 0)
-5.27 -5.27 -5.28

Hemiauchenia sp. 2 -6.87 (%C4: 37.53) -6.32 (%Cy4: 41.2) -7.43 (%C4: 33.8)

-2.76

-2.35

-3.17
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Cuadro 4. Continuacion

Especie n M Méaximo Minimo

Mammut americanum 3 -8.38 (%Cy4: 27.46)  -7.23 (%C4: 35.33) -9.21 (%C4: 21.93)
-4.42 -3.9 -4.75

Mammuthus columbi 10 -2.59 (%C,: 68.08)  -0.91 (%C,4: 72.26)  -3.8 (%C4: 58)
-7.68 -7.53 -7.84

Neochoerus sp. 1 -2.11 (%C,: 69.26)
-6.5

Stegomastodon sp. 6 -4.25(%C,: 55) -3.28 (%C,4: 61.46) -4.8 (%C4: 51.33)
-7.75 -4.79 -9.53

Tapirus sp. 5 -10.55 (%C4: 13) -9.39 (%C4: 20.73)  -11.39 (%C4: 7.4)
-4.91 -3.44 -5.97
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Cuadro 5. Resultados de la prueba de Tukey-Krammer. B: Bison sp., C: Camelops hesternus, Cu: Cuvieronius sp., E: Equus sp., Er:

Eremotherium laurillardi, G: Glosotherium harlani, Gl: Glyptotherium sp., Gp Gomphotheriidae, H. Hemiauchenia sp., Ma: Mammut

americanum, Mc: Mammuthus. * grupos que son diferentes. Los valores que se muestran son las medias de los valores de "3C . p<0.05

B Cc Cu E Er G Gl Gp H Ma Mc N S T
B -1.03 -1.03 -1.03  -1.03 -1.03* -1.03* -1.03 -1.03*  -1.03* -1.03* -1.03 -1.03 -1.03 -1.03*
C -3.27 -3.27  -3.27 -3.27*  -3.27 -3.27 -3.27*  -3.27 -3.27* -3.27 -3.27 -3.27 -3.27*
Cu -7.33  -7.33 -7.33 -7.33 -7.33 -7.33 -7.33 -7.33 -7.33 -7.33 -7.33 -7.33
E -3.33 -3.33*  -3.33 -3.33 -3.33*  -3.33 -3.33* -3.33 -3.33 -3.33 -3.33*
Er -12.28 -12.28 -12.28* -12.28 -12.28 -12.28*  -12.28* -12.28* -12.28* -12.28
G -5.92 -5.92 -5.92*  -5.92 -5.92 -5.92 -5.92 -5.92 -5.92
Gl -4.39 -4.39*  -4.39 -4.39 -4.39 -4.39 -4.39 -4.39
Gp -15.31  -15.3* -15.3* -15.3* -15.3*  -15.3* -15.3
H -6.87 -6.87 -6.87 -6.87 -6.87 -6.87
Ma -8.38 -8.38* -8.38 -8.38 -8.38
Mc -1.95 -1.95 -1.95 -1.95*
N -2.11 -2.11 -2.11*
S -4.25 -4.25
T -10.58




En cuanto a la comparacion de los valores promedio de C y 50 entre las

especies, se puede observar que existe una separacion entre las especies pacedoras de zonas

abiertas respecto de las ramoneadoras de zonas con un importante grado de cobertura

arborea y las especies ramoneadoras de zonas muy cerradas (figura 5).
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Figura. 5. Comparacion entre los valores promedio y desviaciones estandares de 5°C y §*°0

de los taxa en este estudio. B: Bison sp., C: Camelops hesternus, Cu: Cuvieronius sp., E: Equus sp.,

Er:  Eremotherium

laurillardi,

G: Glosotherium harlani,

Gl:

Glyptotherium

sp.,

Gp

Gomphotheriidae, H. Hemiauchenia sp., Ma: Mammut americanum, Mc: Mammuthus columbi, N:

Neochoerus sp., S: Stegomastodon sp. y T: Tapirus sp.

3. 3. 2. Especies analizadas por localidad

Bison sp.: los individuos analizados provienen de Cedral y Tequixquiac y exhiben

una 8"*C promedio de -1.03%o (%C,: 76.76) con un intervalo que va de -7.65%o (%Cs:



32.33) a 2.09%0 (%C4: 97.26); mientras que los valores de oxigeno muestran un intervalo
de -3.06%o a -7.45%0 con un promedio de -6.10%.. EI ANOVA realizado entre los bisontes
de ambos sitios indican que no existen diferencias significativas en los valores de §*°C (g.l:
8, F: 0.02, p<0893453 y el grafico realizado entredla *C y &0 de ambas poblaciones
muestra que la mayor parte de los bisontes de Tequixquiac, junto con los de Cedral, se
agrupan en la parte del grafico que corresponde a las zonas abiertas y solo un ejemplar de
Tequixquiac se coloca en la zonas cerradas (figura 6).
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8 72 -64 -56 -48 -4 32 24 -16 08 0 08 16 24

8" Cyppay,

Figura 6. Comparacion de los valores isotdpicos de carbono y oxigeno de cada uno de los
bisontes del Cedral y Tequixquiac. EC. Cedral, TX: Tequixquiac.

Camelops hesternus: el promedio de 5°C de esta especie es de -3.27%o (%C:
61.53), con un valor minimo de -6.84%o (%C4: 40.13) y un maximo de 0.31%o (%C,: 85.4);
el ANOVA indica que existen diferencias significativas entre ambos conjuntos (g.l: 7; F:
6.21; p<0.047012%). El valor promedio de 5'%0 es de -4.51%o y exhibe un intervalo que va

de -5.19%0 a -2.55%0. Todos los individuos analizados provienen de la Laguna de las
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Cruces y Tequixquiac, los cuales se agrupan en las zonas abiertas y uno solo se ubica en la

parte del grafico que indica la presencia de zonas cerradas (fig. 7).

X JC

Lc LC,

[ ]
-4.8_ LC LC &

64 56 48 4 32 24 16 -08 0 0.8

8 Crpnas.

Figura 7. Gréfico de 8"*C y 5'®0 de cada uno de los camellos de la Laguna de las Cruces
(LC) y Tequixquiac (TX)

Cuvieronius sp.: este individuo procedente de Loltdin, mostré valores de §°C y §'%0
de -7.33%o0 (%C4: 34.46) y 0.09%., respectivamente.

Equus sp.: los individuos analizados provienen del Cedral, Laguna de las Cruces,
La Presita, Los Grifos, Loltin, Tequixquiac y Valsequillo. El valor promedio de 8*3C para
estos individuos fue de -3.40%o (%C,: 60.66) con un intervalo que va de 0-89%o (%Cy:
89.26) a -7.88%o (%C,: 308) y la comparacion realizada entre los ocho sitios muestran que
no existen diferencias significativas entre ellos (g.l: 36, F: 0.63, p< 0.706494). En cambio el

promedio de '°0 es de -2.23%o y el intervalo fue de 2.97%o a -8.13%o; el gréfico de ambos
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isétopos muestra que los caballos tienden a distribuirse desde las zonas abiertas hasta las

zonas cerradas (fig. 8).
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Figura 8. Comparacién d&& **C y &0 entre los caballos. EC: Cedral, L: Loltdn, LC:
Laguna de las Cruces, LP: La Presita, TX: Tequixquiac y V: Valsequillo. Los valores de §°C y
8'®0 son de cada individuo muestreado.

Eremotherium laurillardi: la media de los valores isotdpicos de carbono de los
individuos de Cocona y Tlaltaya es de -12.28%o (%C,: 1.46) con un valor maximo de -
10.55%0 (%C4: 13) y minimo de -14.02%0 (%C,4: 0) y para el oxigeno el intervalo va de -
5.45%0 a -6.82%0, con un promedio de -6.15%.. El grafico con los valores de ambos

isétopos indica que esta especie habitd en zonas cerradas (fig. 9).
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Figura 9. Gréfico de los valores de "3C y 5'°0 de los perezosos gigantes de Cocona (Co) y

Tlatlaya (TI). Los valores de §*C y 80 son de cada individuo muestreado.

Glossotherium  harlani: los ejemplares analizados proceden de Cedral,
Tequesquinahua y Valsequillo. El promedio de 8"3C fue de -4.39%o (%C,: 54.06) con un
intervalo que va de -1.8%o (%C4: 71.33) a -6.58%0 (%C4: 39.46). Por otro lado, el promedio
de 520 fue de -6.49%o y el intervalo de valores va de -4.7%o a -7.75%o y la comparacion
entre los valores de este is6topo junto con el& **C muestra que el habitat de estos perezosos

terrestres era desde zonas abiertas a zonas cerradas (fig.10).
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Figura 10. Resultado de la comparacion entre los valores isotopicos de carbono y oxigeno
de los perezosos terrestres del Cedral (EC), Tequesquinahua (TQ) y Valsequillo (V). Los valores de

8"C y 80 son de cada individuo muestreado.

Glyptotherium sp.: el intervalo de & **C es de -1.54%o (%C,: 73.06) a -4.65%o (%C:
52.33) con un promedio de -3.93%0 (%C,4: 57.13); la comparacion realizada entre los
ejemplares de Cedral y Tequixquiac muestra que los valores de "°C son estadisticamente
indistinguibles (g.I: 4, F: 0.56, p< 0.496905); mientras que para el 520 el promedio fue -
7.52%0 con intervalo de valores que va de -5.82%0 a -9.27%o. El habitat de esta especie
fueron zonas abiertas como lo indican los valores isotopicos de carbono y oxigeno de todos

los gliptodontes de Cedral y Tequixquiac (fig. 11).
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Figura 11. Gréfico de los valores d8 **C y 8'°0 de los gliptodontes. EC: Cedral y TX:

Tequixquiac. Los valores de "3C y 80 son de cada individuo muestreado.

Gomphotheriidae: los dos individuos procedentes de Cocona mostraron valores de
83C -14.92%o0 (%C,: 0) a -15.7%o (%C,: 0) respectivamente, mientras que los de oxigeno
van desde -5.27%o a -5.28%o.

Hemiauchenia sp.: el valor promedio de 8*3C de estos ejemplares procedentes de La
Presita, es de -6.87%o (%C,4: 37.53) con un intervalo que va de -6.32%0 (%C4: 41.2) a —
7.43%o (%C,: 33.8), mientras que para el 520 fue de -2.76%. con un rango de valores que
va -2.35%o a -3.17%eo.

Mammut americanum: los individuos proceden del Cedral y sus valores promedios

de 8°C y 80 son de -8.38%o (%C,: 27.46) y -4.42%o respectivamente, con intervalos que
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van de -7.23%o (%C,: 35.13) a -9.21 (%C4: 21.93) para carbono y de -3.9%o a -4.75%o para
oxigeno.

Mammuthus columbi: el promedio del §'*C fue de -2.59%o (%C,: 66.66), con un
intervalo que va de -0.91%o (%C,4: 77.26) a -3.8%0 (%C,: 58), no existiendo diferencias
entre los individuos de Cedral, Laguna de las Cruces y Valsequillo (g.I:9, F: 0.87, p<
0.459680). En cambio, para el 520 el intervalo fue de -3.5%o a -7.53%o0 con un promedio de
-5.146. El gréfico realizado entre los valores d& **C y 5'®0 indica que los ejemplares de

los sitios analizados preferian zonas abiertas (fig. 12).
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Figura 12. Resultado de la comparacion de l& *3C y la 8'0 de los mamutes. EC: Cedral,
LC: Laguna de las Cruces y V: Valsequillo. Los valores de 3"*C y 5'°0 son de cada individuo

muestreado.
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Neochoerus sp.: solo un ejemplar de carpincho de Valsequillo fue analizado y sus
valores de 8*3C y 620 fueron de -2.11%o (%C4: 69.26) y -6.5%o.

Stegomastodon sp.: el valor promedio de §°C de los individuos de Valsequillo fue
de -4.25%o0 (%C,4: 55) con un intervalo que va de -3.28%0 (%C,: 61.46) a -4.8%o (%Cy:
51.33), mientras que para el 820 el intervalo va de -4.79%o a -9.53%o con un promedio de -
7.75%o.

Tapirus sp.: el intervalo de §°C va de -9.39%o (%C,: 20.73) a 11.39%0 (%C,: 7.4),
con un promedio de -10.5%0 (%C,4: 13.33), mientras que para el oxigeno el valor promedio
fue de -4.91%o con un intervalo que va de -3.44%o0 a -5.97%o. Los individuos analizados
provienen de Cedral, Sierra de Menchaca y la Cueva de San Josecito, los cuales habitaron

en zonas cerradas, como lo indica la figura 13.
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Figura 13. Comparacion de la 8"°C y 1a 5'°0 de los tapires de Cedral (EC), la Cueva de San
Josecito (SJ) y la Sierra de Menchaca (SM). Los valores de §°C y 3'®0 son de cada individuo

muestreado.
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3. 3. 3. A nivel localidad

Cedral
En el cuadro 2 se pueden ver los valores promedios de §°C y 5'0 de los taxa

analizados. Los bisontes muestran un valor promedio de -1.19%o (%C,: 75.4), mismo que
indica un consumo exclusivo de plantas C, aunque su intervalo de valores va de -3.25%o
(%C4: 61.66) a -1.22%0 (%C,4: 75.2). En cambio los valores isotopicos de carbono de los
tapires van de -10.75%o (%C,4: 11.66) a —10.57%0 (%C,: 12.86) con una media de -10.67%o
(%C4: 12.2), sefialando una dieta basada exclusivamente con plantas Cs.

Las demas especies exhiben un valor promedio que indican un consumo variable de
plantas C3 y C4 en sus respectivas dietas, asi para los mamutes los valores van de -0.91%o
(%C4: 77.26) a -3.8%0 (%C,4: 61.46) con una media de -3.53%0 (%C,4: 59.8); para los
caballos, el promedio es de -3.53%0 (%C,4: 59.8) y su rango de valores va de -6.9%o (%Cj:
37.33) a -1.5%o (%C,: 73.33). La §'3C de los gliptodontes varia de -4.65%0 (%C4: 52.33) a -
3.73%0 (%C,4: 58.46) con un promedio de -4.32%o0 (%C,4: 54.53), mientras que para el
perezoso terrestre su 5-°C es de -4.8%o (%C,: 51.33), y para los mastodontes su rango va de
-9.21%o0 (%C4: 21.93) a -7.23%0 (%C,4: 65.13) con una media de -8.38%o (%C,: 27.46). El
analisis de varianza realizado entre los valoressde *C indica que existen diferencias
significativas entre las especies de herbivoros del Cedral (D.F: 31, F:17.54, p<0.00000%) y
la prueba de Tukey-Krammer sefiala que los valores de los tapires son semejantes a los
mastodontes y diferentes a los de las demas especies; mientras que los mastodontes son
semejantes estadisticamente a los tapires y al perezoso terrestre, y distintos al resto de los

herbivoros (cuadro 6). La comparacion de los valores de 5°C y §*°0 (figura 14) muestra
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que los tapires se ubican en las zonas de vegetacion cerrada, mientras que las demas

especies se distribuyen en el grafico mostrando diferentes preferencias de habitat.

Cuadro 6. Resultados de la comparacion de la Prueba de Tukey entre los valores de §"°C de

la fauna del Cedral. * grupos que son diferentes. B. Bison sp., E. Equus sp., G: Glossotherium

harlani Gl: Glossotherium harlani, GIl: Glyptotherium sp., Ma: Mammut americanum, Mc:

Mammuthus columbi y T: Tapirus sp. Los valores que se muestran son las medias de los valores de

3%C. p<0.05

B E. Gl. Ma Mc G T
B - -1.19 -119 -1.19* -119 -1.19 -1.19*
1.19
E -3.53 -3.53 -3.53* -353 -3.53 -3.53*
G 432 -432* -432 -432 -4.32*%
Ma -8.38 -8.38* -8.38 -8.38
Mc -2.48  -2.48 -2.48*
P -48 -4.8*
T -10.67
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Figura 14. Comparacion de los valores de 8°C y §'°0 entre los taxa del Cedral. B. Bison

sp., E. Equus sp., G: Glossotherium harlani, Gl: Glyptotherium sp., Ma: Mammut americanum, Mc:

Mammuthus columbi y T: Tapirus sp. Los valores de §°C y 80 son de cada individuo muestreado.

Cocona

En la figura 15 se puede observar la comparacion efectuada entre la §**C y §'%0 de

los taxa del sitio, la cual revela que ambas especies tuvieron una dieta ramoneadora y

habitaron en zonas cerradas. El valor de '*C del perezo terrestre es de —14.02%o (%C4: 0) y

el de 5'®0 de -5.45%0. Mientras que los dos gonfoterios muestran valores isotopicos de

carbono de -15.70%0 (%C4: 0) y -14.92%0 (%C,4. 0), mientras que los oxigeno son de -

5.28%0 Yy -5.27%o.
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Figura 15. Gréfico de los valores ded **C y 5'°0 de los gonfoterio (Gomphoteriidae Gp) y
el perezoso gigante (Eremotherium laurdillardi: Er) de Cocona. Los valores de 8*°C y §'°0 son de

cada individuo muestreado.

Laguna de las Cruces

El promedio de 8"3C de Camelops hesternus es de -2.05%o (%C,: 69.66), con un
valor minimo de -3.6%o (%C,4: 59.33) a un maximo de 0.31%o (%C,: 85.4), mientras que el
valor promedio de 8*°0 es de -4.47%o y exhibe un intervalo que va de —5.19%o a -3.52%o.

Mammuthus columbi exhibe un valor promedio de *3C de -3.08%o (%C,: 62.8) con
un intervalo de valores que va de-3.73%o (%C4: 58.46) a -1.9%0 (%C,: 70.66), mientras que
los valores isotopicos de oxigeno muestran un promedio de -5.34%o y un intervalo de -
6.21%o a -3.5%eo.

Para Equus sp,, los valores de 8*3C muestran un intervalo de -7.31%o (%C.: 34.6) a

0.89%o (%C4: 77.4) con un promedio de -3.27%o (%C,: 61.53) y el promedio para el 520 es
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de -4.94%o con un valor minimo de -5.8%o y maximo de -4.09%o: La comparacion realizada
con los valores de 8'°C entre los taxa de Laguna de las Cruces, muestran que no existen
diferencias significativas entre ellos (p<0.671379, df: 13, F: 1.20) y el grafico realizado
entre los valores isotépicos de 8*3C y 80 entre los taxa, muestra que estos se dispersan a

lo largo del grafico (fig. 16).
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Figura 16: Comparacion entre el conjunto faunistico de Laguna de las Cruces. E: Equus sp.,

C. Camelops hesternus, Mc. Mammuthus columbi. Los valores de §"°C y 80 son de cada

individuo muestreado.

La Presita

En esta localidad, las llamas muestran un promedio de SC de -6.87%o (%C,:
37.53), con un intervalo que va de -7.43%o (%C4: 33.8) a —6.32%0 (%C4: 41.2) y para los
caballos su media es de -3.78%o (%C4: 58.13) con un valor maximo de 0.31%o (%C,: 85.4)

y uno minimo de -7.88%o (%C,: 30.8). Los valores isotopicos de oxigeno para los caballos
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van de -8.13%0 a -2.57%o con una media de -5.35%0, mientras que para las llamas su
promedio es de -2.76%0 con un intervalo que va de -3.17%o a -2.35%o. El habitat de los
caballos variaba, ya que un individuo preferia las zonas abiertas y otro las cerradas,

mientras que las llamas habitaban en zonas cerradas (Fig. 17).
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Figura 17. Gréfico de los valores de 3C y 5'°0 de la fauna de La Presita. E: Equus sp., H:

Hemiauchenia sp. Los valores de 8**C y 5'°0 son de cada individuo muestreado.

Loltdn

La media del 8*3C para los caballos es de -3.46%o (%C,: 60.26) y el intervalo de
valores va de -5.07%o (%C4: 49.53) a -2.62%0 (%C4: 65.86), mientras que para el gonfoterio
su 8°C es de -7.33%0 (%Cs4: 34.46) En cambio, el 50 del gonfoterio es de 0.09%o,
mientras que el intervalo de este is6topo en los caballos va de -1.36%0 a 2.97 con un
promedio de 1.12%.. En la figura 18 se puede observar que el gonfoterio se ubicaba en una

zona cerrada pero cerca de las abiertas y los caballos se localizan en las zonas abiertas.
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Figura 18. Gréafico donde se comparan los valores isotdpicos de carbono y oxigeno de los
caballos (E) y el Cuvieronius (Cu) de Loltdn. Los valores de 8*C y 5'0 son de cada individuo

muestreado.

Tequixquiac

El promedio de 5'C para Bison sp., es de -0.9%. (%C,: 733.33) con un valor
maximo de 2.09%o (%C,4: 97.26) y minimo de -7.65%0 (%C,: 32.33), mientras que para la
80 el intervalo va de -3.6%o0 a -6.47%o con un promedio de -5.72%o; para los caballos la
media para el §'°C es de -5.31%o (%C,: 47.93) y la del ™20 es de -5.45%.. En cambio, para
los camellos el intervalo de sus valores isotopicos de oxigeno van de -4.74%. a -2.55%o con
un promedio de -3.61%o y la media del 5"*C es de -5.31%o (%Ca: 47.93) con un intervalo de
-6.84%0 (%C,4. 37.73) a -3.73%0 (%C,4: 58.46) vy, finalmente, los gliptodontes exhiben

valores de 8'3C que van de —4.58%o (%C,: 52.8) a -1.54%o (%C.: 73.06), con un promedio
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de -3.54%o (%C,4: 59.73), mientras que la media del 520 es de -8.18%. con un intervalo que
va de -9.27%0 a -6.68%.. La comparacion efectuada indica que no existen diferencias
significativas entre la 5°C de las especies de Tequixquiac (g. I: 11, F: 1.58 y p< 0.267698).
La comparacion de la §°C y la "0 indica que los bisontes en su mayoria se ubican en las
zonas abiertas junto con un gliptodonte, mientras que un camello y un bisonte preferian las
zonas cerradas. En cambio la mayoria de los camellos y los gliptodontes se ubican en zonas

con algun grado de cobertura arboérea.
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Figura 19. Comparacion de lad **C y la 80 de los herbivoros de Tequixquiac.: Bison sp.,
C: Camelops hesternus, E: Equus sp. y Gl: Glyptotherium sp. Los valores de 5"°C y 30 son de

cada individuo muestreado.
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Valsequillo
Se puede observar que en el caso de los caballos su promedio de 83C es de -0.98%o (%Cy4:
76.8), mientras que para la 8*°0 la media es de -7.04%o. Para los gonfoterios los valores
promedios de §°C y 820 son de -4.25%o (%C.: 55) y -7.75%o respectivamente; en cambio
la media de §*3C y §"%0 de los mamutes es de -1.82%o (%C4:71.2) y -6.11%o. El carpincho,
representado por un solo individuo muestra valores isotdpicos de carbono de -2.11%o (%C,:
69.26) y de oxigeno de -6.5%o, mientras que para el unico individuo de perezoso terrestre

muestreado su 5°C es de -4.7%o (%C4: 52) y de §*%0 -6.5%0 (cuadro 7).

Cuadro 7. Resultados de la prueba de Tukey-Krammer realizado entre las especies de
Valsequillo. * grupos que son diferentes. p<0.05. E: Equus sp., G: Glossotherium harlani, M:
Mammuthus columbi, N: Neochoerus sp. y S: Stegomastodon sp. Los valores que se muestran son

las medias de los valores de 5"°C. p<0.05

E. G M N S

E -098 -0.98 -098 -0.98 -0.98*
G -18 -18 -18 ~-1.8
M -1.82 -1.82 -1.82*
N -2.11 -211
S -4.25

El ANOVA indica que existen diferencias entre los valores de 8*3C (g.l: 11, F: 12.43 y

p<0.002684*) y la prueba de Tukey-Krammer sefiala que los gonfoterios son
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estadisticamente diferentes a los caballos y los mamutes (cuadro 3). El grafico realizado
con los valores de 8°C y 80 muestra que la mayor parte de los gonfoterios forman un
grupo, mientras el resto de las especies y un gonfoterio se distribuyen en la mitad del
gréfico (figura 20).
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Figura 20. Grafico que muestra los valores de 8°C y 5'0 de la fauna de Valsequillo. E:
Equus sp., G: Glosotherium harlani, Mc: Mammuthus columbi, N: Neochoerus sp. y S:

Stegomastodon sp. Los valores de 3**C y *%0 son de cada individuo muestreado.

3. 4. Discusion
3. 4. 1. Dieta y habitat por especie
Se puede observar por los resultados antes mencionados que, los taxa bajo estudio

se agrupan en las tres categorias alimentarias propuestas por MacFadden y Cerling (1996):
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pacedor, dieta mixta C3/C4 y ramoneador, mientras que el tipo de habitat se puede dividir
en cerrado y abierto. A continuacion se discuten los resultados de los taxa analizados:

Bison sp.: El valor promedio isotopico de carbono de los bisontes analizados, indica
que esta especie tuvo un habito alimentario del tipo pacedor; sin embargo, existe un
individuo que puede catalogarse como un organismo de dieta mixta C3/C4 con un
importante consumo de plantas Cz (%C,4: 32.33) que procede de Tequixquiac, pero en el
mismo sitio existe otro individuo que posee una dieta exclusivamente basada en plantas C,
(%C4: 97.26). Johnson et al. (2006) indican que esta especie en México tuvo una dieta del
tipo pacedor basandose en el tipo de molar que esta especie presenta, que es hipsodonto.
Sin embargo, las observaciones realizadas con los bisontes actuales en Estados Unidos de
America (EUA) y Canadd han revelado que esta especie es capaz, en ocasiones, de
consumir hojas de arboles o arbustos, cactaceas y pastos C3 (Peden et al., 1974; McDonald,
1981; Cannon, 2001), siendo esto similar a lo hallado por Rivals et al. (2007a), quienes
usan técnicas de microdesgaste y mesodesgaste en ejemplares fosiles provenientes de EUA
y proponen que esta especie durante el Pleistoceno Tardio era mas flexible en su dieta.
Ademés, los datos de 5'°C obtenidos para esta especie por Chisholm et al. (1986), Connin
et al. (1998), Gadbury et al. (2000), Leyden y Oetelaar (2001), Koch et al. (2004) y
Feranec (2007) en EUA. y Canada, han revelado que, en promedio los bisontes fueron
organismos con habitos alimentarios pacedores, pero también hubo algunos individuos con
valores isotopicos propios de organismos con dieta mixta y ramoneadores. Esto ultimo, se
debe al consumo de pastos C3 y no a una ingesta exclusiva de hojas de arboles o arbustos y
se ha observado en ejemplares que habitan en el norte de EUA, y en Canada, donde los

pastos Cs abundan méas que los pastos Cq4, por lo que en estos casos se habla de un pacedor
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Cs por el tipo de fotosintesis de los pastos que consumen estos ejemplares (Guthier, 1982;
Lewis et al., 2007). Dado que en México, los pastos C3 son escasos y solo se encuentran en
pastizales alpinos, mismos que se ubican en las zonas altas de las montafias (McDonald,
1998), los individuos que muestran un importante consumo de plantas Cs los pudieron
obtener de las hojas de arboles y arbustos en los sitios donde habitaban, los cuales se
localizan en medio de valles y no de la ingesta de pastos Cs. El hébitat de este taxon fue una
zona abierta, pastizal, pudiéndose observar esto en los ejemplares del Cedral, mientras que
en Tequixquiac, la mayor parte de estos organismos se agrupan en la zona que representa la
vegetacion abierta y solo uno se ubica en una zona con cierto grado de cobertura arborea, lo
cual es similar a lo propuesto por Guthier (1982) y Larson et al. (2001) para este género en
el Pleistoceno Tardio en Canada y el norte de EUA.

Camelops hesternus: En promedio la dieta de los camellos, procedentes de Laguna
de las Cruces y Tequixquiac, entra en la categoria de dieta mixta C3/C4 (%C4: 61.53%),
existiendo un individuo con una dieta mixta Cs/C4 y un importante consumo de plantas Cs
(%C4: 37.73%) y otro exclusivamente pacedor (%C,: 85.4). Johnson et al. (2006) sefialan
que la dieta de esta especie en México iba de pacedor a ramoneador, pero preferia las zonas
abiertas exclusivamente para vivir y los andlisis morfoldgicos realizados por Dompierre
(1995) y Semprebon y Rivals (2010) indican que los camellos eran una especie cuya
alimentacion era de tipo dieta mixta, pero con algunos individuos o poblaciones que
presentaban dietas ramoneadoras y pacedoras; esta variacion en los habitos alimentarios se
puede observar en los ejemplares analizados. Asi, los individuos de Laguna de las Cruces
consumian una gran cantidad de plantas C, (%C,4: 69.65%), en contraste con los que

habitaban en Tequixquiac que incluian en su dieta un alto porcentaje de plantas C; (%Cj:
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47.88%). El habitat promedio que estos animales preferian era un pastizal o pradera,
observado por la figura 7, efectuado a nivel especie, con algunos individuos habitando en
zonas cerradas y algunos viviendo en zonas con algun grado de cobertura arborea como lo
muestran algunos individuos de Laguna de las Cruces y Tequixquiac, distinto a lo
propuesto por Johnson et al. (2006)

Cuvieronius sp., Stegomastodon sp. y Gomphotheriidae: Los gonfoterios de México
han sido tratados por Johnson et al. (2006) como habitantes de zonas boscosas y
ramoneadores. Sin embargo, los resultados obtenidos para el Stegomastodon de Valsequillo
indican lo contrario, ya que el tipo de dieta es en promedio mixta C3/C,4 (%C,4: 55%) y con
preferencia por las zonas abiertas como pastizales o praderas. En contraste los
Gomphotheriidae procedentes de Coconé son estrictamente ramoneadores (%Cj: -18.77%)
de zonas cerradas, en comparacion con el de Loltun cuya dieta fue mixta C3/Cy4, (%Cy:
34.46) pero con preferencias por zonas cerradas. En este Gltimo punto, en el grafico donde
se analiza el tipo de habitat de los taxa bajo estudio, se puede observar que los gonfoterios
de Cocona en particular forman, junto con los Eremotherium laurillardi, un conjunto
separado de los otras especies ramoneadores de zonas cerradas. Esto podria indicar que el
ambiente donde ambas especies habitaron era una zona boscosa muy cerrada, tal vez una
selva alta perennifolia, debido a que los valores mas negativos de 5C se encuentran en
estos ambientes en la actualidad (van der Merwe y Medina, 1989). Los estudios usando
is6topos estables ded *C y §'®0 realizados por Sanchez et al. (2004) con los gonfoterios
sudamericanos revelan que, aunque los molares presentes en este grupo son braquidontos y,
por lo tanto, se les ha catalogado como individuos ramoneadores y propios de zonas

cerradas, las especies como Stegomastodon waringi en realidad habitaban en zonas abiertas
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y el tipo de dieta era mixta C3/C4, en comparacion con Cuvieronius hyodon, que era
ramoneador y de zonas cerradas. Asimismo, Arroyo-Cabrales et al. (2010), a la luz de los
resultados obtenidos en los ejemplares sudamericanos, han sugerido que los Stegomastodon
de México tenian dietas mixtas con preferencia por pastizales con condiciones calidas o
templadas, mientras que Cuvieronius era un organismo de dieta mixta pero adaptado a
pastizales de zonas altas y frias o templadas. Los resultados aqui obtenidos apoyan lo
sefialado por Arroyo-Cabrales et al. (2010) para los Stegomastodon, pero no para el tipo de
habitat de Cuvieronius sp. de Loltun, el cual indica que vivio en una zona cerrada.

Equus sp.: En el caso de los caballos, estos también entran en la categoria dieta
mixta C3/C4, (%C,4: 60.66%), con un individuo con una dieta pacedora estricta (%C,:
89.26) y otro con una dieta mixta C3/C4, incluyendo uno con un importante consumo de
plantas C3 (%C,4: 30.80) y habitando la mayor parte en zonas abiertas, aunque en el caso de
un individuo de la Presita, este parece que habitdé en una zona cerrada. Los resultados
obtenidos con estudios isotopicos en caballos del Pleistoceno Tardio de EUA (MacFadden
y Cerling, 1996; MacFadden et al., 1999; Hoppe et al., 2004) y para Cedral (Pérez-Crespo
et al., 2009), muestran la misma tendencia de un taxon cuya dieta no es exclusivamente
pacedora, sino que abarcaba desde dieta mixta hasta pacedor estricto. Esto también es
apoyado por los analisis de microdesgaste y mesodesgaste realizados en los caballos
pleistocénicos del estado de Hidalgo, por Bravo-Cuevas et al. (2011), indican que la
alimentacion del tipo mixto era mas comun en los équidos, que la especializacion en un
solo tipo de dieta.

Eremotherium laurillardi: Este perezoso debid ser un organismo de habitos

alimentarios del tipo ramoneador estricto (%C,: 1.46) y debid habitar en zonas cerradas.
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Kurtén y Anderson (1980) sugieren que esta especie tenia habitos alimentarios
ramoneadores, pero habitando en sébanas; sin embargo, Johnson et al. (2006) han sefialado
que esta especie fue ramoneadora y habitante de zonas boscosas, por la forma de los
molares; asimismo, los estudios usando técnicas de microdesgate dentario, morfométricos y
de isotopos estables de carbono realizados en ejemplares sudamericanos por de Fatima et
al. (2004), Vizcaino et al. (2008) y Campos et al. (2009) sefialan que esta especie estaba
adaptada mas al consumo de hojas de arboles que a la ingesta de pastos. MacDonald (2005)
sefiala que Eremotherium laurdillardi era un” ramoneador alto”, refiriéndose con este
concepto al consumo de hojas de las copas de arboles, similar a la conducta alimentaria de
las jirafas actuales. Esto explica el valor alto de 5°C observado en los ejemplares
mexicanos, lo cual ademas indicaria que la zona donde vivieron estos organismos era un
bosque y no una zona de vegetacion abierta, como una sabana o un pastizal, lo cual queda
corroborado por el grafico de 8*3C y 8*30 obtenido para esta especie.

Glossotherium harlani: El promedio de 5'*C para esta especie indica que su habito
alimentario es del tipo dieta mixta C3/Cy4, (%C4: 54.06%), con un individuo que presenta
una dieta estrictamente pacedora de Valsequillo (%C,: 71.33). Para Kurtén y Anderson
(1980), esta especie se alimentaba de pastos, pequefios arbustos y raices y Johnson et al.
(2006) han sefialado que estos animales en México tuvieron una dieta mixta C3/C4. En
cambio los analisis morfométricos llevados a cabo por, McDonald (2005), McDonald y
Pelikan (2006) y Bargo y Vizcaino (2008), han sugerido que esta especie se alimentaba
principalmente de pastos y otras herbéceas principalmente, mientras que los analisis
isotopicos realizados por Reuz (2005) con ejemplares de Texas, muestran que tuvieran

habitos alimentarios semejantes, dieta mixta, a los encontrados en los perezosos mexicanos.
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Aunque en promedio esta especie habitaba en zonas abiertas, existen también algunos
individuos que habitaban en zonas con algin grado de cobertura arborea, lo cual es
diferente a lo que proponen Johnson et al. (2006), que era un organismo exclusivo de
pastizales.

Glyptotherium sp.: Los valores de §**C de los gliptodontes indican una dieta mixta
Cs/C4, consumiendo una importante cantidad de plantas C; (%C,4: 57.33%), con un
individuo estrictamente pacedor (%C,: 73.06); para los demas ejemplares su alimentacion
fue dieta mixta C3/C4. Gillete y Ray (1981) propusieron que esta especie tenia una
alimentacion del tipo ramoneador. Por otro lado, Farifia y Vizcaino (2001) cuestionan dicha
propuesta al indicar que los molares de estos animales son del tipo hipsodonto, ademas que
sus molares presentan anillos de osteodentina, la cual suple la funcion del esmalte, asi como
las adaptaciones morfofuncionales en el craneo (Vizcaino et al., 1998, 2004), apoyando la
sugerencia de que esta especie consumia pastos principalmente. Johnson et al. (2006) se
han inclinado mas por el tipo de dieta propuesta por Gillete y Ray (1981); sin embargo, los
datos isotdpicos obtenidos en este estudio apoyan la propuesta de Vizcaino (2000) y Farifia
y Vizcaino (2001) al indicar que los tres individuos muestreados tenian una dieta mixta,
con un consumo alto de plantas C4. En cuanto al tipo de hébitat, Gillete y Ray (1981) han
indicado, con base en los hallazgos de restos de estos organismos en sedimentos lacustres,
gue los gliptodontes habitaban en las orillas de los rios, lagos y otras fuentes de agua
semejantes a los carpinchos actuales, habitat que Johnson et al. (2006) han propuesto para
los ejemplares mexicanos. La comparacién realizada entre los valores d&@ **C y §'%0 de
los taxones en este estudio muestra que los gliptodontes se agrupan con los animales de

zonas abiertas como los mamutes y caballos. Los sitios donde habitaron estos animales fue
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en una zona abierta cerca de las riberas de los cursos de agua, tal como lo propusieron
Farifia y Vizcaino (2001).

Hemiauchenia sp.: Para esta especie el valor de §**C indica que en promedio tuvo
habitos alimentarios del tipo dieta mixta C3/C4 (%C4: 37.53%) con un importante consumo
de plantas Cs y la comparacién entred **C y §*0 muestra un habitat del tipo cerrado. Los
estudios realizados con este taxon por Feranec (2003) usando isotopos estables y los
estudios morfoldgicos de Seprebom y Rivals (2010), han mostrado esta misma tendencia
para las llamas de EUA.

Mammut americanun: La dieta de los ejemplares muestreados indica una tendencia
mayoritariamente del tipo mixta C3/Cy4, (%C4: 27.46%), con solo un individuo con dieta
ramoneadora (%C,4: 21.93%), pero viviendo todos en una zona cerrada. Los estudios
isotopicos realizados por Koch et al. (1998) y Metcalfe (2011) con los mastodontes de
Ontario, New York y Florida, han sefialado que esta especie es ramoneadora, lo cual ha
sido confirmado por los estudios de microdesgaste dental efectuados por Green y Hulbert
(2005), Green et al. (2005), Green (2006) y Rivals et al. (2012) en los especimenes de
Carolina del Sur, Florida y Texas. Sin embargo, el analisis de los coprolitos de esta especie
efectuados por Leeper et al. (1991) y Newson y Mihlbachler (2006), han revelado la
presencia de pequefas cantidades de herbaceas en los ejemplares de Aucilla River, Florida.
En el caso de los ejemplares mexicanos, poseen una dieta mixta pero sesgada hacia un
consumo de plantas Cz en su mayoria, significando que podrian haber consumido pequefias
cantidades de pastos o los frutos de algunas cactaceas, como nopales o cactus, cuyas firmas
isotOpicas son parecidas a las de las plantas C4, mismas que se han encontrado en el registro

palinoldgico de Cedral (Sanchez-Martinez y Alvarado, en prensa).
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Mammuthus columbi: Los estudios efectuados por Pérez-Crespo (2007) y Pérez-
Crespo et al. (2009, 2010a, 2010b) y Rivals et al. (2012) con ejemplares de esta especie,
han revelado que en México y EUA, la especie poseia una dieta mixta y no completamente
pacedora, como en muchas ocasiones se ha indicado basadndose Unicamente en la
morfologia dental (Johnson et al., 2006), pero viviendo en zonas abiertas. Los datos
obtenidos con los ejemplares de este estudio siguen la misma tendencia alimentaria, dieta
mixta en promedio (%C,: 66.06%) y su habitat fue una zona abierta.

Neochoerus sp: El valor de *3C indica que este individuo fue un organismo con una
dieta pacedora (%C,: 69.26%) y habitando en una zona abierta. Las observaciones
realizadas con los carpinchos actuales, han revelado que esta especie vive en los margenes
de los rios o corrientes de agua y se alimenta principalmente de Poaceas (Quintana et al.,
1998; Forero-Montaria et al., 2003). El estudio realizado por MacFadden y Shockey (1997)
con ejemplares de Tarija, Bolivia, muestran valores isotopicos similares a los exhibidos por
el ejemplar de Valsequillo.

Tapirus sp.: Los valores isotdpicos obtenidos para esta especie indican que era
ramoneador (%C,: 13%), viviendo en zonas cerradas. Los tapires actuales viven en zonas
de vegetacion cerrada, como bosques mesofilos, selvas altas y paramos de alta montafia por
encima de los 3000 msnm y se alimentan principalmente de hojas, frutos, tallos, cortezas y
flores (Naranjo, 2009; Talamoni y Assi, 2009), reflejado esto en los analisis isotdpicos
realizados por DeSantis (2011) en tapires actuales. Asimismo, los analisis isotopicos y
morfoldgicos llevados a cabo por Koch et al. (1998) y DeSantis y MacFadden (2007) con

ejemplares de Florida del Pleistoceno, han demostrado que esta especie mantiene este tipo
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de alimentacion y de habitat, como en los ejemplares de Cedral, Sierra de Menchaca y
Cueva de San Josecito.

3. 4.2 Variacion en la dieta y el habitat

La mayor parte de los taxa, en los cuales se realizaron las comparaciones de sus
valores de *C por medio del analisis de varianza o de graficos asi como los graficos de
comparacién entre a5 *C y la 5'®0, no muestran cambios importantes en la dieta y el
habitat. Asi, en el caso de los bisontes, las poblaciones de Cedral y Tequixquiac muestran
habitos alimentarios del tipo pacedor, mientras que el habitat de la mayor parte de los
individuos es una zona abierta, con la excepcion de un individuo de Tequixquiac, que
habitaba cerca de una zona cerrada. Rivals et al. (2007) han sefialado que en el pasado, los
bisontes pudieron haber vivido en diversos habitats y que los actuales habitos alimentarios
y de habitat de los bisontes que habitan en EUA son recientes.

En los caballos, los individuos comparados de Cedral, Laguna de las Cruces, La
Presita, Loltan, Los Grifos, Tequixquiac y Valsequillo, muestran dietas que van de mixtas a
pacedoras, mostrando una flexibilidad en sus habitats, ya que existen individuos que
habitan desde zonas cerradas a zonas con algun grado de vegetacion arboérea. En este caso,
podria asumirse que esto se debe posiblemente a factores geogréaficos, como la altitud, la
latitud y la longitud, pero se observa (figura 6), que en el caso de la Presita, existe un
individuo que habité en zonas abiertas y otro en zonas cerradas, por lo que los factores
geograficos no parecen explicar esta diferencias en el habitat de ambos individuos. Marin-
Leyva (2011) quien estudia a los équidos del estado de Michoacéan, propone que los
caballos habitaron en diversos habitats, basado esto en los andlisis de sus extremidades y en

la propuesta de Alberdi et al. (2003), quienes proponen tres especies de caballos con base a
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su talla: Equus sp. para la talla pequefia, E. conversidens para la mediana y E. mexicanus
para la grande. Asi, Equus sp. habitaba en zonas abiertas, como sabanas o pastizales, E.
mexicanus en zonas boscosas, mientras que E. conversidens podria vivir en una amplia
gama de hébitats. El que cada especie pudiera vivir en habitats distintos, puede explicar el
porque hay algunos individuos como en el caso de la Presita, vivan en zonas cerradas y el
otro en zonas abiertas sin embargo el carecer de la identificacion taxondmica hasta el nivel
especie hace dificil comprobar lo anterior.

Las poblaciones de los gliptodontes del Cedral y Tequixquiac mantienen su
alimentacion de tipo mixta C3/C4 y habitan en zonas abiertas, pero cercanas a fuentes de
agua; los mamutes del Cedral, Laguna de la Cruces y Valsequillo mantienen sus habitos
alimentarios y de habitat. Por su parte los Eremotherium laurillardi de Cocona y Tlatlaya ,
muestran una dieta exclusivamente ramoneadora viviendo en una zona de vegetacion
cerrada, aungue en el caso del individuo de Cocond , esta parecid ser una selva o un bosque
muy cerrado.

Los gonfoterios muestran habitos alimentarios y de habitat diferentes dependiendo
mas de la especie que de otros factores, de la misma manera que los gonfoterios
Sudamericanos (Sanchez et al., 2004; Prado et al, 2005; Pérez-Crespo et al., 2010b). Asi,
los Stegomastodon de Valsequillo tenian dietas mixtas con un importante consumo de
plantas C, y el Cuvieronius de Loltin una dieta mixta con un mayor consumo de plantas
Cs. En ambos casos, estos géneros habitaban en zonas con algin grado de cobertura
arbdrea; en cambio, los gonfoterios de Cocona eran ramoneadores estrictos, habitando en

zonas cerradas.
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Los tapires del Cedral, la Cueva de San Josecito y la Sierra de Menchaca tienen una
dieta exclusivamente ramoneadora, viviendo en zonas cerradas; en cambio, los
Glossotherium harlani del Cedral, Tequesquinahua y Valsequillo muestran una dieta
completamente pacedora (Valsequillo) a dietas mixtas C3/C,4 (Cedral y Tequesquinahua), al
igual que el tipo de habitat que preferia cada individuo. El ejemplar de Valsequillo habitd
en una zona abierta, mientras que el de Tequesquinahua prefirié una zona con mas arboles
que el anterior. Bargo et al. (2006) y Vizcaino et al. (2008) han sefialado que esta especie,
durante el Pleistoceno Temprano, habitaba en zonas cerradas, posteriormente en el
Pleistoceno Tardio en zonas abiertas, esto con base al incremento en el nivel de
hipsodoncia mostrado en los molares de esta especie. Dado lo anterior, es de suponerse que
este animal pudo conservar la capacidad de habitar en zonas arboladas sin ningun
problema.

Por todo lo arriba sefialado, se puede considerar que los factores como la altitud, la
latitud y la longitud no influyen en los habitos alimentarios de los taxa de este estudio; esto
es similar a lo encontrado por Pérez-Crespo et al. (2010) para los mamutes de México, los
cuales mantienen sus habitos independientemente del sitio donde vivian. Las pequefias
variaciones en la dieta y el habitat que muestran algunos individuos, deben estar dadas mas
por la topografia, la humedad y la temperatura que cada sitio exhibia, las cuales influian en
la vegetacion de cada localidad, algo propuesto por Caballero et al. (2010) para explicar las
diferencias en la distribucion y la composicion de la vegetacién observadas en el registro
palinoldgico del Centro de México. En el caso de los camellos, la comparacion realizada
entre los valores isotdpicos de carbono de las poblaciones de Laguna de las Cruces y

Tequixquiac muestra que la poblacion de Laguna de las Cruces es diferente a la de
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Tequixquiac; aun cuando ambas poblaciones exhiben una dieta mixta, los individuos de
Laguna consumen mas plantas C, que los de Tequixquiac. Dompierre (1995) explica que la
dieta mixta que esta especie presentaba era debida a cambios estacionales donde estos
individuos vivian, pero también que esta especie podria habitar en bosques abiertos. Los
graficos muestran que tanto en Tequixquiac como en Laguna de las Cruces, existio una
zona abierta con algun grado de cobertura arbérea; sin embargo existen diferencias
topograficas entre ambos sitios, asi Laguna de las Cruces es un sitio que carece de lomerios
mientras en Tequixquiac, existen pequefios lomerios. Lozano-Garcia et al. (2005) y
Lozano-Garcia y Vazquez-Selem (2005) han sefialado que durante el Pleistoceno Tardio se
presentaron condiciones mas humedas que en la actualidad en la Faja Volcanica
Transmexicana. Esto propicio el establecimiento de los bosques mesofilos en las serranias y
las cafadas, aunque en las partes mas bajas se desarrollaron bosques de pino-encino y pino,
pero con un importante componente herbaceo, formando pastizales y bosques abiertos.
Dado que Tequixquiac se encuentra en la Faja Volcanica y tiene pequefios lomerios, es
probable que se establecieran bosques abiertos, mientras que en la orilla del cuerpo de agua
localizado en la Laguna de las Cruces ubicada en el Altiplano mexicano, se estableciera
vegetacion riparia. EI mayor grado de cobertura arborea favorecia un mayor consumo de
hojas de arboles y arbustos por parte de los camellos de Tequixquiac, en comparacién a los
habitaban en Laguna de las Cruces.

En Valsequillo, Cruz-Mufioz et al. (2009) infieren que se desarrollé un bosque de
pino con un matorral xeréfilo, los cuales se expandian y contraian como respuesta a las
fluctuaciones climéticas que existieron durante el Pleistoceno Tardio (Stevens et al., 2012);

los resultados isotopicos obtenidos con los herbivoros de este sitio, concuerdan con la
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reconstruccion de la vegetacion propuesta por Cruz-Mufioz et al. (2009); asi la mayoria de
los Stegomastodon pudieron habitar en la zona del bosque de pino, mientras que los
caballos, los mamutes, el carpincho y el perezoso terrestre vivieron en el matorral. Para
Cedral, los andlisis isotopicos de los bisontes, los caballos, los gliptodontes, los
mastodontes, los mamutes, los tapires y el perezoso terrestre indican la presencia de una
zona abierta con algun grado de cobertura arbdrea, lo cual es similar a lo observado en el
registro palinolégico de la zona (Sanchez y Alvarado, 2012), mientras que en la Cueva de
la Presita, que carece de registro palinologico, los resultados isotdpicos obtenidos de los
caballos y las llamas, indican que se desarrollé el mismo tipo de vegetacion observada en
Cedral, un bosque abierto cerca del sitio y que fue sustituido por un matorral xerofilo
mismo que existe en la actualidad.

En cambio, la reconstruccion paleoambiental realizada por Arroyo-Cabrales y Alvarez
(2003), y Morales-Mejia (2009) y Morales-Mejia et al. (2009) para la Cueva de Loltun,
sugieren que en la zona se desarrollé un bosque tropical caducifolio limitado por un bosque
espinoso y pastizales. El gonfoterio pudo habitar en el bosque tropical o en el espinoso y
los caballos en la zona de pastizales. En Cocond, Tabasco, la informacion obtenida a partir
del analisis isotépico de los gonfoterios y el perezoso, indica que la zona donde estos
animales habitaban fue boscosa muy cerrada, posiblemente una selva. Para el sur de
México, Toledo (1976, 1982) afirma que durante los periodos glaciares/interglaciares del
Pleistoceno, la selva alta perennifolia fue desplazada hacia el sur o se mantenia en sitios
propicios para su establecimiento. Piperno (2006), quien hace una revision del registro
palinoldgico del sur de México y Centroamérica, sugiriendo que en el Pleistoceno Tardio

los bosques lluviosos se encontraban en zonas altas o en sitios donde la precipitacion era
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abundante, mientras que en la zonas bajas se desarrollaban bosques secos, bosques
espinosos Yy sabanas arboladas. Es probable que los animales estudiados de Cocona hayan
habitado en una de las zonas con bosques lluviosos que se desarrollaban cerca del lugar o
que procedieran de una zona alta; mientras que en los Grifos, Chiapas, los valores
isotépicos de 53C y 5'®0 indican la existencia de una zona abierta. Sin embargo, dado que
es solo un individuo muestreado y de una sola especie, no es posible generalizar que en este
sitio se haya desarrollado una vegetacion abierta, como un pastizal o sabana.

Para las dos localidades del norte de pais, la Sierra de Menchaca y la Cueva de San
Josecito, los tapires muestreados sefialan la existencia de una zona de vegetacion cerrada;
durante el Pleistoceno Tardio, la temperatura descendié y hubo un incremento en la
precipitacion. Esto ocasiono que la vegetacion xerofila, que actualmente se desarrolla en la
zona, viera reducida su area de distribucion, estableciéndose bosques de pinos, de cedros y
encino (Van Devender, 1977; Lanner y Van Devender, 1980; Miller y Wigand, 1994; Van
Devender et al., 1994). Martin y Harrell (1957) y Ceballos et al. (2010) han sefialado que
en las zonas altas de las montarfias del norte de México se desarrollaron bosques mesofilos,
los cuales sirvieron como corredores que facilitaron la dispersién entre México y Estados
Unidos de América de algunas especies como Glaucomys volans, Microtus quasiater, entre
otras. Los datos isotdpicos de los tapires confirman la presencia de bosques mesoéfilos en
estas dos localidades al igual que en Tlatlaya sefialado estos por los valores ded **C y §'%0
del perezoso gigante de esta localidad.

Asi, de manera general, los valores isotdpicos de carbono y oxigeno indican que
estos herbivoros entran en las tres categorias alimentarias propuestas por MacFadden y

Cerling (1996): pacedor, dieta mixta y ramoneador que habitaron en zonas abiertas o
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cerradas, dependiendo de cada taxa, manteniéndose independiente de la altitud, la latitud y

la longitud del sitio donde se encontraban viviendo.

3. 5. Conclusiones

Las especies estudiadas se agrupan en tres categorias alimentarias y dos de habitat:
1) ramoneadores de zonas cerradas como son los tapires, gonfoterios y perezosos
(Eremotherium laurdillardi); 2) dieta mixta de zonas cerradas en el caso de los
mastodontes, las llamas y el gonfoterio Cuvieronius; 3) organismos de zonas abiertas pero
con dieta mixta tales como los caballos, los camellos, el capibara, los gliptodontes, los
mamutes, el perezoso Glossotherium harlani y el gonfoterio Stegomastodon sp.; y 4) solo
los bisontes fueron una especie de habitos alimentarios pacedores y de zonas abiertas.

Las comparaciones realizadas entre las especies que compartian entre dos 0 mas
localidades no muestran diferencias en sus dietas y habitat. La unica excepcion fueron los
camellos; sin embargo, esta diferencia es debida al porcentaje de plantas C3 consumidas, ya
gue aunque las dos poblaciones estudiadas exhiben una dieta mixta C3/C,, la poblacion de
Tequixquiac consumia mas plantas C; que la de Laguna de las Cruces. Esto se debe a que
en Tequixquiac, al tener pequefias elevaciones, era probable que hubieran a fines del
Pleistoceno Tardio algunos bosques, mientras que en Laguna de las Cruces, el consumo de
las plantas C; provenia de la vegetacion riparia que se hallaba presente en la orilla del
cuerpo de agua.

Lo anterior indica que la altitud, la latitud y la longitud no influian
significativamente en los habitos alimentarios y de habitat de estas especies y que, las

pequefas variaciones en estos dos rasgos encontrados en individuos de algunas localidades,
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se debe més a la orografia y € clima de cada lugar que a los factores geograficos antes

mencionados.
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4. MOVIMIENTOS DE UNA POBLACION DE MAMUTES DE LAS

PRADERAS (MAMMUTHUS COLUMBI) DE LA LAGUNA DE LAS CRUCES

4. 1. Introduccion

En México los restos de fosiles del mamut de las praderas (Mammuthus columbi) se
hallan practicamente en todo el territorio nacional, salvo en Campeche, Quintana Roo y
Yucatan (Arroyo-Cabrales et al., 2007b). Estos hallazgos van desde unos cuantos restos
0seos pertenecientes a un sélo o varios individuos, como en el caso de Tocuila, Estado de
México, donde se han hallado restos pertenecientes a cinco individuos (cuatro adultos y un
infantil) interpretados como una pequefia manada (Morret et al., 1998; Siebe et al., 1999).

Esta inferencia se ha basado en la conducta de los elefantes africanos y asiaticos
actuales, para los cuales Haynes y Klimowicz (2003) han propuesto que tienen la misma
conducta y habitos alimentarios que presentaban los mamutes. Asi, se conoce que los
grupos familiares en los elefantes se encuentran integrados por hembras adultas, hembras
jévenes y machos en edad no reproductiva (Sukumar, 2003).

En contraste, los elefantes machos en edad reproductiva vagan solos o formando
pequefios grupos con otros elefantes machos, alejados de los grupos formados por las
hembras y sélo tienen contacto con éstas en las épocas de reproduccion (Greyling, 2004).
Ambos grupos, machos y hembras son capaces de desplazarse hasta 100 km en busca de
comida y agua, por lo que en ocasiones, varias manadas de elefantes pueden hacer uso de

manera temporal de las mismas fuentes alimentarias y de agua (Haynes, 1991).
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Haynes (1987, 1990) ha observado que en las épocas de sequias, las manadas
enteras de elefantes pueden perecer, por lo que los restos Gseos que se encuentran en
algunos sitios son una mezcla de individuos emparentados y no emparentados.

En el caso de los mamutes, cuando se encuentran sus restos formando pequefios o
grandes grupos, el método usado para inferir si estos pertenecen a un mismo grupo familiar
es determinar su edad y los sexos de los individuos hallados (Haynes, 1985). Sin embargo,
Hoppe (2004) usando las relaciones **¢/2C, ¥0/*®0 y #"Sr/*®Sr, del esmalte dental de los
mamutes hallados en Blackwater Draw y Dent, EUA, y encuentra diferencias en los valores
presentes en esos individuos, proponiendo que estas localidades no eran sitios donde los
cazadores Clovis habian aniquilado manadas enteras, sino mezcla de individuos que
murieron en épocas distintas y por lo tanto, pueden estar no emparentados. Ademas,
observa que los mamutes de Blackwater Draw se movian en dos direcciones, algunos
grupos hacia el este, en direccion a Texas Yy otros al noroeste, a las montafias Rocallosas. En
Florida, Hoppe et al. (1999) analizaron diversas poblaciones de mastodontes y mamutes,
encontrando que los mastodontes se desplazaban cerca de 250 km hacia el norte y los
mamutes solo 150 km.

En México, los estudios realizados en los mamutes se han enfocado a resolver
cuestiones taxondémicas (Arroyo-Cabrales, 2007b), aspectos tafondmicos (Morett et al.,
1998; Johnson et al., en prensa), a inferir la dieta y el habitat de esta especie usando
isétopos estables (Pérez-Crespo et al., 2010a) y a determinar posibles rutas de migracion
usando modelos geomorfoldgicos (Garcia-Zepeda et al., 2007). En este ultimo trabajo para
inferir tales rutas de migracion, se usaban los sitios donde se habian encontrado restos de

mamutes y las caracteristicas geomorfoldgicas del pais, proponiendo en base a esto, que los
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mamutes se desplazaban entre los valles del Centro del pais, asi como en las planicies de
costeras del Pacifico y el Golfo de Mexico. Sin embargo, no indicaba la distancia a la cual
esta especie se desplazaba de un punto a otro.

En Laguna de las Cruces, se han encontrado restos de cuatro individuos de
mamutes, mismos que fueron analizados previamente usando is6topos estables de carbono
y oxigeno presentes en el esmalte dental, encontrandose diferencias entre los valores de
carbono y oxigeno de los individuos analizados (Pérez-Crespo, 2007). Se asumi6 que las
diferencias halladas en los valores isotdpicos de carbono eran debidas a diferencias en la
edad ya que dos individuos, DP-1975 y DP-1976 eran adultos cuya dieta era del tipo mixta
Cs/Cyy los otros dos, DP-1978 y DP-1979, juveniles, donde el dltimo individuo poseia una
dieta completamente pacedora. Sukumar y Ramesh (1982) y Sukumar et al. (1987) han
observado que en las poblaciones actuales de elefantes, los adultos tienden a consumir mas
hojas de arboles que los juveniles, por lo que los valores de5 **C exhibidos en la poblacién
de mamutes de Laguna de las Cruces parecen mostrar esta misma tendencia.

En el caso de las relaciones de **0/*°0, el agua ingerida tendra diferentes valores de
880 dependiendo de la altitud, la latitud y la temperatura del sitio donde se halle presente
en forma liquida, ya sea como lago, rio, manantial u otra fuente de agua (Castillo et al.,
1985). Por lo que los animales que ingieran agua en diversos sitios al moverse en busca de
alimento tendran valores isotopicos de oxigeno distintos entre ellos (Hoppe, 2004). En el
caso de los mamutes de Laguna, la diferencia mostrada en los valores de §'°0 pudieron ser
debida a esta causa; sin embargo, este isdtopo por si solo no es capaz de indicar la distancia
y el area donde los animales pudieron ingerir el agua ya que la temperatura pudo haber sido

diferente en el pasado, por lo que el valor de 80 pudo variar con respecto al agua actual.

91



Por tal motivo se decidi6 analizar las relaciones de 8'Sr/*°Sr, las cuales a diferencia
de la 5'°C y la 8*®0, no sufren algln proceso de enriquecimiento y permanece constante en
el tiempo, para inferir la distancia que los mamutes de Laguna de las Cruces se desplazaban

y su posible lugar de procedencia.

4. 2. Materiales y métodos
4. 2. 1. Lugar de estudio

Laguna de las Cruces se encuentra al oeste del poblado de Salinas en el estado de
San Luis Potosi, México (22° 43" N, 102° 01" W) (Mirambell, 1982; Figura 21). Se
realizaron excavaciones arqueoldgicas controladas, encontrandose restos 0seos de M.
columbi, el caballo Equus sp., el camello Camelops hesternus y el bisonte Bison bison,
infiriéndose que dicho conjunto faunistico perteneci6 a la Edad de Mamiferos
Norteamericana Rancholabreana (Pleistoceno Tardio) por la presencia del bisonte, acotada
entre 120,000 y 10,500 afios antes del presente (Bell et al., 2004). Sin embargo, no existe
datacion alguna que permita determinar con exactitud la edad a la que pertenecen. La
estratigrafia local de los sedimentos se encuentra representada por calizas y lutitas del
Cretacico y, sobre éstas, rocas igneas, suelos rojos, turbas y sedimentos lacustres (figs. 22 y
23), siendo en estos ultimos donde fueron encontrados los restos fosiles (Flores, 1982;

Reyes, 1982).
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Figura 22. Columna estratigréafica de la Laguna de las Cruces. Modificado de Reyes (1982).
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Figura 23. Estratigrafia del suelo del deposito del Pleistoceno Tardio de Laguna de las

Cruces. En el cuadro negro se muestra el horizonte donde los restos fosiles fueron encontrados.
Modificada de Flores (1982).

95



4. 2. 2. Localidades donde se colectaron muestras de suelo y plantas

Dado que para establecer la procedencia de los mamutes en estudio consideré
necesario tener valores de ®'Sr/®Sr de suelos y plantas de diferentes localidades, se
trazaron dos circulos tomando como centro las coordenadas de la Laguna de las Cruces de
100 y 250 km de radio (fig. 24). Esto fue realizado con base en los trabajos de Haynes
(1991), quien ha indicado que los elefantes se mueven en un radio de 100 km, asi como
Hoppe y Koch (2007) quienes han aplicado la isotopia de estroncio en los mastodontes
(Mammut americanum) y mamutes de las praderas de Florida, encontrando que los

primeros se desplazaban hasta 250 km y los segundos 150 km.

250 km

Figura 24. Mapa con los circulos de 100 y 250 km de radio, tomando como centro de
referencia la Laguna de las Cruces.

Una vez trazados ambos circulos, se eligieron cinco puntos de colecta de suelo y

plantas en San Luis Potosi; la eleccion de los puntos de colecta se hizo tratando que estos
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lugares tuvieran una geologia distinta entre ellos y con ello mostraran valores isotépicos de
estroncio diferentes. En cada uno de los puntos de muestreo se obtuvieron dos kilogramos
de suelo y de dos a cuatro muestras de plantas; uno de los puntos fue Laguna de las Cruces,
del cual se colectaron dos muestras de suelo y dos de plantas; los otros cuatro puntos se

mencionan a continuacion (figs. 25 y 26):

Figura 25. Vista panoramica de Laguna de las Cruces. A la izquierda, punto de colecta de

suelo del sitio.
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Figura 26. Mapa geologico de San Luis Potosi con los puntos de colecta Modificado
htpp://www.inegi.gob.mx

Cedral: (23° 49’ N, 100° 43’ O) se encuentra en San Luis Potosi, México a 1,700
msnm. En este sitio se encontro evidencia de la presencia de varios manantiales, los cuales
debieron de haber servido como abrevaderos para la mastofauna del Pleistoceno Tardio, la
cual incluia gliptodontes, Glyptotherium sp.; perezosos, Glossotherium harlani; tapires,
Tapirus sp.; lobos, Canis dirus; leones, Panthera atrox; camellos, Camelops hesternus;
mastodontes, Mammut americanum; mamutes, Mammuthus columbi; caballos, Equus
mexicanus E._conversidens y Equus sp., asi como micromamiferos y otros vertebrados

(Alvarez S. y Polaco, 1982; Lorenzo y Mirambell, 1986; Fig. 27). La vegetacion que se
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desarrolla actualmente en esta localidad es un matorral xerofilo y se colectaron dos

muestras de suelo y dos de plantas.

Figuras 27. a).Vista panoramica de Cedral. b) La navaja sefiala el sitio donde se colecto
una de las muestras de suelo en el sitio. La navaja mide 9 cm.

Mina de San Antonio: (22° 38°55” N, 100° 27°3” O) se ubica en San Luis Potosi a
1, 930 msnm. La estratigrafia de la zona consiste en una secuencia sedimentaria del
Cretécico, la cual subyace a una secuencia de rocas Cenozoicas constituida por brechas
calcéreas, intrusivos graniticos y afloramientos aislados de una toba cuaternaria y aluvion y
material residual. Ambas secuencias se encuentran intrusionadas por un cuerpo granitico
del Oligoceno (de Anda, 2009; fig. 28). Se colectaron tres muestras de plantas y suelos en

este sitio cuya vegetacion es un matorral xerofilo.
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Figura 28. a) Foto panoramica de la Mina de San Antonio, S. L. P. b). Punto de colecta de

suelo del sitio.

Paso del Aguila: (22° 16"39” N y 94° 34°'55” Q) se encuentra en San Luis Potosi a
1821 msnm. El sitio esta conformado por conglomerados, basaltos, intrusivos acidos y
suelos aluviales del Cenozoico (INEGI, 1984) (Fig. 29). En el sitio se desarrolla
actualmente un matorral xerdfilo y una muestra de suelo y cuatro de plantas fueron

colectadas en esta localidad (Rzedowski, 1957).

Figura 29. Colecta de suelo en Paso del Aguila
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El Tepetate: (21° 45 N, 100° 54" O) se localiza al sur de la ciudad de San Luis
Potosi en el campo volcanico de San Luis Potosi. ElI Tepetate se halla formado por
diversos domos volcéanicos cuyas margas son de origen riolitico y estan fechados por K-Ar
entre los 33 y 21 millones de afios (Tristan-Gonzalez et al., 2009). El tipo de vegetacion
que se desarrolla en la zona es matorral xerofilo. Se colectd una muestra de suelo y una de

planta en este sitio (fig. 30).

b

Figura 30. Panoramica de El Tepetate. A la izquierda, punto de colecta de suelo en El
Tepetate.

4. 2. 3. Preparacion de las muestras de esmalte dental

Las muestras de esmalte empleados fueron las usadas por Pérez-Crespo (2007) en
los analisis de is6topos estables, por lo cual se encontraban debidamente pulverizadas. Las
muestras se prepararon siguiendo la metodologia de Schaaf et al. (2012) la cual se describe
a continuacion: primero se les agrego H,0, al 30 % y dejandose reposar 3 minutos en bafio
ultrasénico (B-US). Después se lavaron durante 2 minutos en H,O miliqguo (MQ) y se

colocaron en el B-US durante 3 minutos en NH,CI 1N, dejandose reposar por 24 horas;
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después de este tiempo sélo se limpiaron en el ultrasonico mediante cinco lavados de cinco
minutos cada uno en H,O MQ. Posteriormente, éstos fueron tratados con una serie de
lixiviados con acido acético a diferentes porcentajes, esto con el fin de eliminar cualquier
tipo de contaminante secundario como caries o cualquier agente externo postmortem que
pueda alterar el resultado del analisis.

Lixiviados: las muestras fueron colocadas en el B-US por 30 minutos con &cido
acetico CH3COOH 0.1N, se decantaron y se evaporo el liquido; posteriormente se diluyo en
acido nitrico al 8N (HNO3) (tratamiento de digestion). El residuo seco del primer lixiviado
paso por el segundo lixiviado donde se le agregé acido acético 1N (CH3COOH), dejandose
15 minutos en el B-US; el liquido se decant0 y se evapord, para diluirlo de nueva cuenta en
HNO; 8N.

Finalmente el residuo obtenido del segundo lixiviado fue vuelto a diluir en HNO;3
8N para su tratamiento de digestion durante 24 horas y, posteriormente se colocé en las
columnas de intercambio iénico tipo Sr Spec (compafilia EICHROM), y finalmente, el
residuo de Sr fue colocado en el espectrometro de masas, para su medicion

4. 2. 4. Preparacion de las muestras de plantas y suelos

Las muestras de suelos se secaron en una mufla a 90°C para después pulverizarlas
utilizando un mortero de agata y se cuartearon con el fin de obtener una muestra
homogénea. En el caso de las plantas, se cortaron las hojas y colocaron 100 mg, y
colocandose en un horno a 900° C por 24 horas aproximadamente. Una vez carbonizadas,
se les agregd acido nitrico 8N.

Posteriormente, las muestras de suelos y plantas fueron limpiadas con H,O MQ, se

decantaron y se secaron y se les adicion6 unas gotas de &cido fluorhidrico (HF) y unas
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gotas de acido perclorico (HCIO,), en el caso de los suelos y &cido nitrico (HNO3) 8N en el
caso de las plantas. Los suelos se quedaron en digestion dentro de un vaso o bomba de
teflon por 48 horas. Despues se destaparon para evaporar el HF y el HCIO, y al residuo se
le adiciond acido clorhidrico 6N (HCI) y se dejo reposar por 24 horas. Enseguida se
evaporé y el residuo se paso también por el tratamiento de digestion en HNOs; 8N;
finalmente se dejo evaporar por 24 horas. El residuo obtenido de los suelas y las plantas
fue colocado en las columnas de intercambio ionico, columnas tipo Sr Spec (compafiia
EICHROM).

4. 2. 5. Proceso quimico de las muestras

4.2.5. 1. Pesado y Spike

Cada muestra fue colocada dentro de una bomba de digestion de 15 ml. Se pesaron
en una balanza digital de cinco digitos. El primer peso que se obtiene es el de la bomba
vacia (contenedor y tapa), después se afiade la muestra y se obtiene el peso de la bomba
tapada con la muestra; se hace de esta manera para evitar que el punto “0” de la balanza se
desplace lo menos posible y para obtener el mejor peso de la muestra. Ya que se obtuvieron
los pesos mencionados, se afiadié a la bomba con la muestra un spike combinado de ®*Sr-
9Sm-1°Nd para determinar la concentracién de estroncio, via dilucién isotépica. Para
pesar el spike se empled el mismo método, es decir, primero se peso la bomba sin el spike y
después que se afiadi6 éste, se volvio a pesar. Durante el procedimiento del pesado de la
muestra se tuvo que verificar que los pesos coincidan para evitar errores. También se
procesOd un estandar establecido ya sea interno o internacional, o un blanco o una muestra
doble. Los registros de los pesos deben de ser precisos y claros para poder realizar los

calculos pertinentes de concentraciones de Sr.
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4. 2.5. 2. Digestion de las muestras

Las muestras pasaron por un proceso quimico, el cual se lleva a cabo dentro del
laboratorio de quimica ultrapura en el LUGIS (Is6topos pesados). En el caso de las
muestras de suelos posteriormente a la obtencidn de los pesos de las mismas, se agrego de 5
a 7 ml de acido fluorhidrico (HF) al 40%, se tapan las muestras y se calientan a 90° C en
parillas de digestion con aire puro; esto se hace de manera constante en un lapso de tiempo
de 2 a 3 dias hasta que la muestra se disuelve completamente. Posteriormente se tiene que
evaporar dejando la muestra destapada; esto es con el fin de liberar el contenido de silice en
forma de SiF4; finalmente lo que queda es un residuo compuesto de varios fluoruros como:
CaF, NaF y RbF, entre otros. Con el propdsito de eliminar completamente el flGor (F) y se
tienen que agregar una gota de gua desionizada junto con algunas gotas de &cido
fluorhidrico (HF) y acido perclérico (HCIO,) al 70%, dejandose evaporar en los hornos de
digestion a 90°C. A continuacion se adiciono unas gotas de HCI al 6N y nuevamente se
dejan evaporar y finalmente se agrega unas gotas de HCI al 2N, volviéndose a secar para
obtener finalmente un residuo compuesto de cloratos.

4. 2.5. 3. Separacion de estroncio (Sr)

Para los fines de este analisis, la importancia de separar el estroncio (Sr) de los otros
elementos contenidos en la muestra radica en que algunos de ellos pueden afectar las
mediciones. Por ejemplo, la presencia de Ca puede provocar que la intensidad de la sefial se
vea reducida, por lo que se debe separar todo el Ca posible contenido en la muestra.
Asimismo, residuos de ®’Rb pueden interferir con la sefial de ®’Sr, por esta razén se debe
aplicar una correccion para evitar la interferencia isobarica del poco rubidio que queda

posteriormente en la muestra. Finalmente, después de extraer el Sr de las muestras,
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contenidas en pequefios vasos de teflon de 2 a 3 ml, y son secadas y colocadas en
filamentos desgasificados de renio (Re). Finalmente la relacién isotopica de 'Sr/®Sr es
medida en el espectrometro de masas Finnigan MAT 262 del LUGIS.

1. 2. 6. Andlisis estadistico

Se obtuvo la media y la desviacion estandar de los valores isotopicos de isotopicos
de estroncio del esmalte dental de los individuos. Posteriormente estos valores fueron
graficados con la finalidad de observar si existian diferencias entre ellos o eran similares
(Hamer y Harper, 2006).

Después, los valores de #’Sr/%°Sr de los individuos fueron graficados con aquellos
valores de isotopicos de estroncio presentes en las muestras de plantas y suelo para
observar si habia semejanza entre los valores del esmalte de los individuos muestreados

con los suelos y plantas. El software usado fue Excel 2010 (Microsoft, 2010).

4. 3. Resultados
1. 3. 1. ¥Sr/®sr presente en el esmalte dental
En el cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos del analisis isotopico de

estroncio del esmalte dental de las mamutes
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Cuadro 8. Resultados (media+DE) de los analisis isotdpicos de las muestras de esmalte de

los mamutes de Laguna de las Cruces. n: nimero de muestras procesadas por cada individuo.

Individuo 8'5r/%ogy

>

DP-1975 1 0.705506 +0.000039

DP-1976 2 0.705615 + 0.000073

DP-1978 2 0.705940 + 0.000009

DP-1979 1 0.706270 +0.000031

La figura 31 indica que los individuos DP-1975 y DP-1976 son semejantes entre

ellos, pero diferentes a los DP-1978 y DP-1979 y estos son diferentes entre ellos.
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Figura 31. Comparacion de los valores de ¥Sr/*°Sr del esmalte dental de los individuos

muestreados. La linea representa una desviacién estandar.

4. 3. 2. Valores isotopicos de estroncio en suelos y plantas
En el cuadro 9 se pueden observar los resultados obtenidos en los analisis de

87Sr/%8Sr de los suelos y las plantas.
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Cuadro 9. Resultados (media+DE) de los anélisis de ®'Sr/*°Sr de las plantas y los suelos. n:

ndmero de muestras procesadas por cada planta o suelo.

n °'Sr/®sr
Cedral plantas 2 0.707112 +0.000038
Cedral suelo 2 0.707135 + 0.000035
Lagunas plantas 2 0.706013 + 0.000037
Lagunas suelo 2 0.705902 + 0.000038

Mina de San Antonio plantas 3 0.707365 + 0.000030

Mina de San Antoniosuelo 4 0.707610 + 0.000033

Paso del Aguila plantas 1 0.706971 + 0.000036
Paso del Aguila suelo 1 0.707094 +0.000041
Tepetate plantas 1 0.705382 + 0.000032
Tepetate suelo 1 0.706237 +0.000032

4. 3. 3. Comparacion de los valores de Sr/®Sr del esmalte dental vs suelos y
plantas

En la figura 32 se observa que el valor isotopico de estroncio de la muestra del
suelo del Tepetate es similar al que se halla en el individuo DP-1979, mientras que los
valores de ®Sr/®®Sr de las plantas y el suelo de Laguna de las Cruces son similares al que
presenta el individuo DP-1978. En cambio los valores isotdpicos de estroncio del esmalte
de los individuos DP-1975 y DP-1976 son diferentes a los exhibidos por todos los valores

de ¥Sr/*®Sr de las plantas y los suelos de los sitios muestreados. El gréfico, ademés
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muestra que solo los valores de estroncio de los suelos y las plantas del Cedral son
semejantes entre ellos, siendo esta tendencia idéntica para los valores de ®'Sr/®Sr de los
suelos y las plantas de la Laguna de las Cruces. En contraste, el valor isotopico de
estroncio del suelo de la Mina de San Antonio es ligeramente diferente al de la planta del
mismo sitio, siendo esto también observado con el valor de 8'Sr/%°Sr de la planta con
respecto al suelo en el Paso del Aguila. Para el Tepetate la relacion 3'Sr/*Sr del suelo es

diferente al mostrado en la planta colectada en el mismo sitio.
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Figura 32. Grafico comparando los valores de ®’Sr/**Sr de los individuos de Laguna de las Cruces
contra las plantas y suelos colectados. TP: Tepetate plantas, TS: Tepetate suelo, CP: Cedral planta,
CS: Cedral suelo, LP: Lagunas de las Cruces plantas, LS: Laguna de las Cruces suelo, MP: Mina
de San Antonio planta, MS: Mina de San Antonio suelo, PP: Paso del Aguila planta y PS: Paso del

Aguila suelo.

4. 4. Discusion

4.4. 1. Plantas

Los valores isotdpicos de estroncio obtenidos para la planta del Tepetate es
diferente al del suelo del mismo sitio, contrariamente a lo que sucede en los valores de
87Sr/%sr de las plantas del Cedral y Laguna de las Cruces con respecto a sus suelos, que

son semejantes y las de las plantas con los suelos de Mina de San Antonio y Paso del
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Aguila que tienen pequefias diferencias en sus valores de estroncio. Price et al. (2002) y
Bentley (2006) sefialan que el estroncio del suelo puede ser removido por el intemperismo,
asi como recibir aportes de este elemento debido al viento o el polvo proveniente de otras
fuentes, lo cual puede ser observado en los valores isotopicos estroncio de las plantas con
respecto al suelo en el que habitan. En el caso del Tepetate se conoce que en el area hay
una capa de ceniza volcanica de composicion riolitica, depositada hace 100,000 afios
(Torres, comunicacion personal, 2012), lo cual puede estar influyendo en que el valor de
87Sr/%8Sr de la planta sea diferente al del suelo de la misma érea.

4. 4. 2 Mamutes vs plantas y suelos

Los resultados isotopicos de estroncio obtenidos en este trabajo sugieren que la
poblacion de Laguna de las Cruces esta integrada por individuos que provenian de
diferentes sitios. Sin embargo, los molares de los mamutes son una placa de esmalte
rodeada de dentina y cemento (Maglio, 1973), los cuales se forman, emergen, se desgastan
y son sustituidos por uno nuevo hasta el molar 6, el cual ya no es sustituido (Ferreti, 2003;
Dirks et al., 2012). Por lo tanto, es posible que los molares pudieron haberse formado en
diferentes épocas del afio asi como en distintos sitios donde los mamutes se desplazaban,
con lo cual, el valor de ®'Sr/*®Sr del esmalte dental puede ser diferente inclusive entre los
individuos de una misma manada, lo cual hace dificil precisar si estos individuos
pertenecen a la misma o a diferentes manadas (Hoppe, 2004; Fenner, 2008).

Asi, los valores isotopicos de estroncio del individuo DP-1978 indican que este
individuo era nativo de la zona de Laguna de las Cruces y el DP-1979 provenia del area del

Tepatate, sitio ubicado aproximadamente a 157 km al sur de Laguna de las Cruces. En
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contraste, la relacion ®'Sr/®Sr de los individuos DP-1975 y DP-1976 indican que estos
individuos no provenian de alguno de los sitios presentes en las zonas muestreadas.

Esto puede ser contrastado con los valores isotopicos de carbono y oxigeno
previamente obtenidos por Pérez-Crespo (2007), los cuales muestran las mismas
diferencias que se observan en los valores de Sr/*®Sr de los ejemplares analizados (cuadro
10).

Haynes (1992) ha sugerido que los mamutes, con base al comportamiento de los
elefantes, no eran territoriales, por lo que se movian constantemente en busqueda de
alimento y agua. Con base en esto Hoppe et al. (1999), Hoppe y Koch (2006) y Hoppe y
Koch (2007), realizaron estudios isotopicos de estroncio en los mastodontes y en los
mamutes de Florida, encontrando que los mastodontes se desplazaban hasta 250 km del
norte al sur y viceversa, en forma anual, por lo que ellos indican que los mastodontes
migraban de Florida hacia Georgia; en cambio, algunos mamutes se movian hasta 150 km,
pero en diferentes direcciones y no de forma anual, contrariamente a lo que proponia
Churchell (1981) para los Mammuthus columbi, que esta especie se movia hasta 2400 km.
Asi estos autores indican que los mamutes de Florida poseian un comportamiento némada,
es decir, como los movimientos realizados por diferentes grupos de animales en diferentes

temporadas y direcciones en busca de alimento y agua (Haynes, 1991; Britton, 2009).
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Cuadro 10. Comparacion entre los valores isotopicos de carbono, oxigeno y estroncio de

los mamutes de Laguna de las Cruces. En letras normales los valores isotépicos d&@ “°C, en

negritas los valores de 5'®0 y subrayados los valores de ®’Sr/%Sr . * grupos que son diferentes. Los

valores isotdpicos de carbono y oxigeno fueron tomados de Pérez-Crespo (2007).

Individuo DP-1975 DP-1976 DP-1978  DP-1979
DP-1975 -3.53 -3.53 -3.53 -3.53*
-6.09 -6.09 -6.09* -6.09
0.705506 0.705506 0.705506* 0.705506*
DP-1976 -3.73 -3.73* -3.73*
-5.56 -5.56* -5.56
0.705615 0.705615* 0.705615*
DP-1978 -3.174615 -3.17*
-3.5 -3.5%
0.705940  0.705940*
DP-1979 -1.95
-6.21
0.706270

En el caso de Laguna de las Cruces, este sitio actualmente presenta un espejo de

agua y en la zona existen otras pequefias lagunas que no se encuentran conectadas, pero

algunos estudios realizados han sefialado que posiblemente, estos cuerpos de agua durante

el Pleistoceno Tardio tuvieron una mayor extension (Reyes, 1982). Asimismo, los estudios

palinoldgicos realizados por Ortega-Ramirez et al. (1988), Castiglia y Fawcett (2006) y

Metcalfe (2006) en el norte del pais, han mostrado la existencia de diversas cuerpos de agua
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permanentes durante dicho periodo de tiempo y que después se secaron en la transicion
hacia el Holoceno.

La presencia de estos cuerpos de agua ofrecia a los animales sitios donde abrevar y
alimentarse (Johnson et al., 2006). En el caso del individuo DP-1978, este pudo formar
parte de una poblacion residente de la zona la cual se desplazaba a las areas cercanas al
sitio; en cambio el individuo DP-1979, que probablemente provenia del area del Tepetate,
acudia al sitio en busqueda de agua y alimento (Haynes, 1991). Esto se explica porque en el
Tepetate, dentro del Campo Volcanico de San Luis Potosi, a diferencia de otros sitios del
estado, no se han encontrado evidencias de la presencia de cuerpos de agua durante el
Pleistoceno Tardio (Torres, comunicacion personal, 2011), por lo que la poca
disponibilidad de este recurso en algunas épocas del afio, era quizas, la principal causa de
que el individuo se desplazara cerca de 157 Km. hacia la norte, a Laguna de las Cruces.

Esto es similar a lo que encuentran Hoppe et al. (1999), Hoppe y Koch (2006) y
Hoppe y Koch (2007) con las poblaciones de mamutes de Florida, donde el 30% de los
mamutes se desplazaban 150 km en busqueda de alimento y agua y, el 70% no se movian
grandes distancias. En el caso de los otros individuos DP-1975 y DP-1976, el no disponer
de suficientes datos isotopicos de estroncio con el que se puedan comparar, hace imposible
determinar su probable procedencia y la distancia a la cual se desplazaban; sin embargo,
estos también pudieron acudir a la localidad, a beber agua y alimentarse de manera
periodica

Ceballos et al. (2010) han propuesto la existencia de algunos corredores durante el
Pleistoceno, para explicar la distribucion de algunas especies actuales. Asi uno de estos

corredores se encuentra ubicado en el centro de México; Garcia-Zepeda et al. (2007)
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usando modelos digitales, estudios geomorfologicos y informacion fisiografica de las
localidades donde se han encontrado mamutes en México, han indicado que estos animales
se desplazaban a lo largo de las planicies costeras del Pacifico y el Golfo de México,
usando ademas los valles y las planicies del centro de México para moverse del noreste al
sureste, del norte al sur y del este al oeste, aprovechando los recursos alimentarios
presentes en las llanuras que se desarrollaron en estas zonas y los abundantes cuerpos de
agua presentes en el Centro del pais (Robles-Camacho et al., 2010), lo que en este estudio,

para la poblacion de San Luis Potosi, apoya lo anterior.

4. 5. Conclusiones

La poblacién de mamutes del Laguna de las Cruces estd conformada por individuos
de diferentes procedencias, indicado esto por los analisis isotépicos des C, §'°0 y
87Sr/%8sr efectuados en el esmalte dental. Sin embargo, dada la manera que los molares se
formaban, no es posible asegurar si estos individuos formaban parte de una misma manada
0 de diferentes.

Estos analisis sugieren que solo el individuo DP-1978 era nativo del sitio y el DP-
1979 probablemente provenia del area Tepetate, mientras que los otros dos individuos, DP-
1975 y DP-1976 no proceden de alguna de las zonas muestreadas.

El tipo de desplazamiento que el individuo DP-1979 y posiblemente de los
individuos DP-1975 y DP-1976, puede calificarse como némada, al moverse de un punto a

otro en busqueda de agua y alimentos, similar a lo propuesto para los mamutes de Florida.
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5 .DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

5. 1. Discusion

Los resultados obtenidos por los isdtopos estables de carbono y oxigeno en esta tesis
revelan que existen pocas especies de herbivoros del Pleistoceno Tardio de México, que se
especializaron en su dieta y hébitat, lo cual fue propuesto previamente por Bravo-Cuevas et
al. (2011). Esto indica que la especializacion en un solo tipo de dieta y de habitat en los
herbivoros del Pleistoceno Tardio de Norteamérica fue una tendencia poco comun (Rivals
et al, 2007b; Rivals y Solounias, 2007; Rivals y Semprebon, 2011).

Los analisis isotdpicos de los bisontes en México, que de manera tradicional han
sido tratados como animales pacedores propios de pastizales (Johnson et al. 2006), indican
que, aunque de manera general preferian las zonas abiertas para vivir y era un animal
pacedor, existieron algunos individuos que poseian una dieta mixta C3/C4 y habitaban en
zonas con algun grado de cobertura arbérea. Florent-Rivals et al. (2007a) encuentran el
mismo patron en ejemplares del rancholabreano estadounidense e indican que
probablemente esto se deba a que en el pasado, estos animales eran mas flexibles en su
dieta lo que le permitia vivir en diversos habitats en comparacion con sus contrapartes
actuales que viven en las grandes Planicies de EUA o simplemente tenian diferencias
alimentarias dependiendo de la especie que se tratara.

Otro ejemplo son los caballos, donde se pueden observar tres categorias: la primera
compuesta por individuos con una dieta completamente pacedora y habitando en zonas
abiertas; la segunda integrada por individuos que habitaron en zonas abiertas pero con una

dieta mixta, y el Gltimo grupo lo componen individuos de dieta mixta y viviendo en zonas
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con algun grado de cobertura arbdrea. Sin embargo, en este caso, se debe considerar que el
analisis se efectto a nivel genéro y no permite distinguir si estas diferencias son realmente
debidas a la conducta alimentaria propia de cada especie, como lo hallado por Prado et al.
(2011) con las diversas especies de caballos pleistocénicos o, estas son debidas a las
condiciones ambientales, como el tipo de suelo, humedad, clima, etc., las cuales influian la
disponibilidad de los recursos alimentarios en los sitios donde los caballos mexicanos
vivieron, lo cual se ve reflejado en la dieta y el habitat de estos animales.

Las demas especies, camellos, llamas, gonfoterios, capibaras, gliptodontes,
mamutes y perezosos terrestres, muestran tener una flexibilidad en su dieta lo cual les
permitia ocupar una amplia variedad de hébitats. Esto es importante, ya que en ocasiones al
encontrar alguna de estas especies, se puede asumir, usando solo los datos morfoldgicos,
que estos estaban confinados a un solo tipo de alimentacion y de habitat, cuando es posible
que su alimentacion variaba debido a las condiciones propias del sitio donde habitaron
(Barrréon y Guzman, 2008).

Feranec (2004) encuentra que los bisontes, los caballos y los mamutes de Florida
eran flexibles en su dieta y esto era debido al sitio donde se encontraban viviendo y las
condiciones propias de cada lugar. Por lo que €l indica que es importante usar diversas
aproximaciones, como los estudios isotdpicos, de microdesgaste, de mesodesgaste, etc. con
la finalidad de obtener una aproximacién mas precisa sobre la dieta y el tipo de vegetacion
que existié en la zona donde se encontraban viviendo. En el caso de los mastodontes de
Cedral, cuya dieta fue del tipo mixta C3/C4, pero inclinada al consumo de plantas Cs, los
analisis de 8*3C no tienen la precision para sefialar si esto se debi6 realmente al consumo de

plantas CAM o a la ingesta de plantas C,4, como pastos. En contraste, los analisis de micro y
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mesodesgaste si poseen la capacidad de discriminar entre el consumo de frutos, hojas de
arboles y pastos, lo que permitiria determinar si realmente eran organismos con dieta mixta
0 ramoneadores que consumieron algunas plantas CAM

Existe otro factor que puede explicar que muchos de los taxa bajo estudio son
generalistas en sus dietas y habitats; dado que el Pleistoceno Tardio fue una época donde
hubo diversas fluctuaciones climéticas (Polaco y Arroyo-Cabrales, 2001), es posible que las
especies modificaran sus habitos alimentarios en respuesta a los cambios climaticos que
estaban ocurriendo. Esto ha sido observado en los caballos y gonfoterios sudamericanos,
los cuales muestran cambios en su dieta conforme pasa el tiempo (Sanchez, 2004, 2006).
Sin embargo, el carecer de fechamientos en todas las localidades no permite realizar
comparaciones a nivel detallado.

En contraste los perezosos gigantes y los tapires, son las unicas especies que fueron
especialistas en su dieta y habitat; en el caso de los tapires, los trabajos realizados
isotopicos y morfoldgicos realizados por DeSantis y MacFadden (2007) con tapires del
Eoceno hasta la actualidad, revelan que los habitos ramoneadores y las preferencias por
zonas boscosas 0 muy arboladas de este animal, no han cambiado con el tiempo y se han
mantenido, por lo que este taxa ha sido propuesto como una especie indicadora de zonas
boscosas en el pasado (DeSantis, 2009). En relacion a los perezoso terrestres, los estudios
gue se han realizado con estos ejemplares en Sudamérica (de Fatima et al., 2004; Vizcaino
et al., 2008), también revelan que esta especie era un especialista en el consumo de hojas de
arboles y arbustos y preferia vivir en zonas boscosas como lo observado en los ejemplares

mexicanos.
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En el caso del ¥Sr/*°Sr aplicado a la poblacién de mamutes de la Laguna de las
Cruces, los resultados muestran que las diferencias halladas previamente en los datos de
8*3C y 880 fueron debidas a que los individuos analizados provenian de diversos sitios y
por lo tanto, estuvieron en condiciones ambientales distintas, reflejadas en la composicién
isotopica de carbono y oxigeno del esmalte dental. Sin embargo, no se puede aseverar que
estos individuos migraban dado que la migracion, es definida como un movimiento
estacional, hacia zonas que solo son usadas en una determinada época del afio, el cual es
realizado por todas o la mayoria de las poblaciones de una misma especie e implica el
regreso del misma poblacién al lugar de donde partieron (Berger, 2004; Noyce y Garshelis,
2011). Este concepto de migracion es diferente a los movimientos ndmadas, en los cuales
los animales de mueven en varias direcciones en diferentes épocas del afio. Por lo que los
estudios realizados usando este enfoque, se emplean un nimero relativamente grande, de
individuos de una misma localidad o de diferentes localidades con la finalidad de observar
si en todos ellos existe algun tipo de patron que indique un movimiento bidireccional de
forma estacional (Hoppe et al., 1999; Pellegrin et al., 2008; Julien et al., 2012).

Asi que, para inferir las rutas donde esta especie se movia y confirmar los estudios
previos basados en los rasgos geomorfoldgicos de México que han sugerido algunas rutas,
se hace necesario muestrear una mayor cantidad de individuos de diversas zonas del pais,
con la finalidad de observar si el patron de movimiento nGmada se mantiene, como en sus
contrapartes estadounidenses, o realmente migraban y las distancias que se desplazaban vy,
si estas se mantuvieron en el tiempo o se modificaron.

En el caso que estos animales hubieran podido modificar sus patrones, esto puede

sugerir que los cambios ambientales que se dieron durante el Pleistoceno Tardio, afectaron
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la disponibilidad de recursos y con ello obligaron a estos animales a incrementar o reducir
las distancias que se desplazaban, modificando incluso su dieta, lo que pudo provocar en
parte su extincion, no solamente de esta especie, ademas de la de las demas especies de
herbivoros de tallas medianas y grandes que existieron en México. Esta propuesta podria
probarse a través del uso de otros métodos como son los estudios de micro y mesodesgate
0 técnicas sinecologicas (Andrews, 1992, 1995) y asi obtener un panorama mas amplio de
lo que sucedid en el Pleistoceno Tardio en México, un topico abordado someramente en el

pais (Montellano-Ballesteros y Jiménez-Hidalgo, 2006).

5. 2. Conclusiones

El presente trabajo permitié determinar los habitos alimentarios y el habitat de
algunas de las especies de herbivoros pleistocenicos mexicanos usando para ello una
aproximacion diferente a las técnicas morfoldgicas usadas tradicionalmente. Asimismo, se
infirié la distancia a la cual se desplazaban algunos individuos de una poblacion de
mamutes de la Laguna de las Cruce, topico que no habia sido explorado en México.

En el caso de la dieta y el habitat de los herbivoros analizados, estos se agrupan de
manera general en tres categorias alimentarias y dos de habitat, las cuales son: ramoneado
res de zonas cerradas, representados por los tapires, algunos gonfoterios y los perezosos
gigantes; animales con dieta mixta pero viviendo en zonas cerradas como los mastodontes,
las llamas y el Cuvieronius sp.; organismos de dieta mixta de zonas abiertas como los
caballos, los camellos, el capibara, los gliptodontes, los mamutes, el perezoso terrestre y

los Stegomastodon sp. y pacedores de zonas abiertas representados por los bisontes.
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Sin embargo, los analisis isotdpicos de carbono y oxigeno muestran que solo los
tapires, los mastodontes y los perezosos gigantes fueron especies especialistas en su dieta y
habitat, mientras que el resto de las especies eran mas flexibles en sus habitos. Esto indica
que se debe tener cuidado al momento de determinar la dieta y el habitat de los ejemplares
de estas especies usando solo aproximaciones morfoldgicas, hallados en otras localidades,
ya que pueden variar y se puede dar una incorrecta interpretacion del ambiente del sitio en
el pasado.

Los andlisis isotopicos de estroncio efectuados en los mamutes de Laguna de las
Cruces revelan la existencia de un individuo que era nativo del sitio, otro que provenia del
sur de la localidad y los otros dos cuya procedencia es desconocida ya que sus valores de
87Sr/%8Sr no corresponden al de los sitios que fueron muestreados. Esto indica que estos
individuos quizas se desplazaban en busqueda de agua y alimento entre los diferentes
cuerpos de agua existentes en la parte centro de México, siendo Laguna de las Cruces una
de ellos.

Por tanto, el uso de los marcadores biogeoquimicos, junto con otras metodologias
ayudaria a comprender mejor la dieta, el habitat, el &mbito hogarefio o los patrones de
migracion no solo de las especies de mamiferos herbivoros de talla mediana y grande, sino
de los carnivoros y los pequefios mamiferos, asi como las condiciones ambientales que

existieron en México durante el Pleistoceno Tardio.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de los analisis isotépicos de §*3C y §'®0 obtenidos en los taxa en este

estudio.

No. de catalogo Taxa Sitio §°C &°0
DP2358 Bison sp. Cedral -1.36 -6.68
DP2359 Bison sp. Cedral -1.39 -6.69
DP2490 Bison sp. Cedral -3.25 -7.45
DP4311 Bison sp. Cedral 1.22 -5.56
CODPIA159 Bison sp. Tequixquiac -0.22 -6.34
CODPIA332 Bison sp. Tequixquiac 209 -573
CODPIA338 Bison sp. Tequixquiac 1.06 -6.47
CODPIA163 Bison sp. Tequixquiac 0.22 -6.46
CODPIA314 Bison sp. Tequixquiac -7.65 -3.60
DP2030 Camelops hesternus Laguna de las Cruces -3.32 -3.52
DP2027 Camelops hesternus Laguna de las Cruces -3.37 -4.28
DP2024 Camelops hesternus Laguna de las Cruces 0.31 -4.26
DP2028 Camelops hesternus Laguna de las Cruces -3.60 -5.19
DP2029 Camelops hesternus Laguna de las Cruces -0.28 -4.93
CODPIA103 Camelops hesternus  Tequixquiac -6.84 -2.55
DP62 Camelops hesternus  Tequixquiac -3.73 -3.55
CODPIA226 Camelops hesternus  Tequixquiac -5.38 -4.74
328 Cuvieronius sp. Loltdn -7.33 0.09
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Anexo 1. Continuacion

No. de catalogo Taxa Sitio 3°C &°0
DP2106 Equus sp. Lagunade las Cruces -5.38 -5.17
DP2100 Equussp Lagunade las Cruces 0.89 -4.32
DP2125 Equussp Lagunade las Cruces -7.31 -5.33
DP2121 Equussp Lagunade las Cruces -2.17 -4.09
DP2131 Equussp Lagunade las Cruces -2.41 -5.80
EL254 Equussp Loltdn -3.73 1.42
EL146 Equussp Loltdn -3.58 -1.11
P1 Equussp La Presita 031 -257
P2 Equussp La Presita -7.88 -8.13
149 Equus sp. Loltdn -3.23 1.28
EL67 (El Toro) Equussp. Loltun -3.26 2.97
EL68(El Toro) Equussp. Loltun -3.20 1.71
EL160 Equus sp. Loltdn -291 -1.36
EL157 Equus sp. Loltdn -3.19 0.65
EL156 Equus sp. Loltdn -2.62 0.03
EL167 Equus sp. Loltdn -5.07 1.74
EL34 Equus sp. Loltdn -4.74 0.66
EL110 Equus sp. Loltdn -2.77 1.45
M11 Equus sp. Loltdn -3.69 2.14
LG10927 Equussp Los Glifos -4.05 -3.44
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Anexo 1. Continuacion.

No. de catalogo Taxa Sitio §°C &0
DP315 Equus sp. Tequixquiac -476  -5.45
64-1, X-2(23)  Equus sp Valsequillo -055 -74

66-R-22-1 Equus sp Valsequillo -1.42  -6.69
CN1 Eremotherium laurillardi Cocona -14.02 -5.45
DP4387 Glossotherium harlani Cedral -480 -7.75
CODPIA114 Glossotherium harlani Tequesquinahua -6.58 -7.04
DP1232 Eremotherium laurillard  Tlatlaya -10.55 -6.82
66-R-25-1 Glossotherium harlani Valsequillo -1.80 -4.70
DP2490 Glypthotherium sp Cedral -459 -7.62
DP2489 Glypthotherium sp Cedral -465 -5.86
DP2491 Glypthotherium sp Cedral -3.73 -7.08
Gl Glypthotherium sp Tequixquiac -1.54 -6.68
DP173 Glypthotherium sp Tequixquiac -458 -8.61
CODPIA Glypthotherium sp. Tequixquiac -451 -9.27
Co1 Gomphoteridae Cocona -15.70 -5.28
CO2 Gomphoteridae Cocona -14.92 -5.27
P3 Hemiuachenia sp. La Presita -6.32 -2.35
P5 Hemiuachenia sp. La Presita -7.43  -3.17
DP2299 Mammut americanum Cedral -8.71  -3.90
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Anexol. Continuacion.

No. de catalogo Taxa Sitio §°C &0
DP3737 Mammut americanum Cedral -7.23  -4.75
DP5247 Mammut americanum Cedral -9.21  -4.62
DP2299 Mammuthus columbi  Cedral -1.84 -4.43
DP2298 Mammuthus columbi  Cedral -3.39  -3.80
DP2383 Mammuthus columbi  Cedral -0.91 -4.56
64-R-1 Mammuthus columbi  Valsequillo -0.99 -4.70
VA9 Mammuthus columbi  Valsequillo -2.65 -7.53
V-1 Neochoerus sp. Valsequillo -2.11  -6.50
64-1, Y- Stegomastodon sp. Valsequillo -3.28 -4.79
64-1, Y-5 Stegomastodon sp. Valsequillo -4.08 -8.68
64-1, Y-5-1 Stegomastodon sp. Valsequillo -4.39 -9.53
64-1, Y-4 Stegomastodon sp. Valsequillo -4.46  -7.65
64-1, X-4 Stegomastodon sp. Valsequillo -4.80 -8.09
62-2 Stegomastodon sp. Valsequillo -454  -71.77
T-1 Tapirus sp. San Josecito -9.39 441
DP3182 Tapirus sp. Cedral -10.75 -5.37
DP3184 Tapirus sp. Cedral -10.57 -5.97
DP3190 Tapirus sp. Cedral -10.69 -5.39
C-1 Tapirus sp. Sierra de Menchaca -11.39 -3.44
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Anexo 2. Reporte de los resultados obtenidos de los analisis de estroncio de las
muestras de esmalte dental de Laguna de las Cruces. Analisis realizados en un
Espectrometro de masas Finnigan MAT 262. sd: 1 desviacion estandar, 2SE(M): 2sd/raiz n,

n: numero de relaciones medidas por corrida.

# | Muestra | Cadigo 8'Sr/sr [ 1sd |2 n | Tipo
SE(M)

Std EuA | SR717 0.708020 | 50 13 58 | Estandar
1 | MB53 3750 AP CR | 0.705637 | 36 10 57 | Lixiviado 1
2 | MB53 3750 AP CR | 0.705627 | 38 10 54 | Lixiviado 2
3 | MB53 3750 AP CR | 0.705506 | 39 10 59 | Residuo
4 | MB51 3751 AP CR | 0.705701 | 39 11 52 | Lixiviado 1
5 | MB51 3751 AP CR | 0.705672 | 37 10 58 | Lixiviado 2
6 | MB51 3751 AP CR | 0.705667 | 37 10 59 | Residuo
7 | MB44 3752 AP CR | 0.705563 | 39 11 52 | Diente
8 | MB36 3753 AP CR | 0.705949 | 33 9 55 | Lixiviado 1
9 | MB36 3753 AP CR | 0.705956 | 39 10 57 | Lixiviado 2
10 | MB36 3753 AP CR | 0.705947 | 35 8 56 | Residuo
11 | MB30 3754 AP ID | 0.705933 | 36 10 57 | Diente
12 | MB23 3755 AP ID | 0.706270 |31 8 52 | Diente

161



ANEXO 3. Reporte de los resultados obtenidos de los anélisis de estroncio de las

muestras de plantas y suelos colectadas en diversos sitios de San Luis Potosi. Analisis

realizados en un Espectrometro de masas Finnigan MAT 262. 1 sd: 1 desviacion estandar,

2SE(M): 2sd/raiz n, n: nimero de relaciones medidas por corrida.

# Muestra | Codigo 8'Sr/®Sr [ 1sd | 2SE(M) |n | tipo
Std EuA | SR717 0.708020 | 50 13 58 | Estandar

1 | Cedral EC1 4039 APCR |0.707119 |38 10 57 | Planta
2 | Cedral EC1 4061 AP CR | 0.707182 |39 10 58 | Suelo
3 | Cedral EC2 4040 AP CR | 0.707104 | 38 10 58 | Planta
4 | Cedral EC2 4063 AP CR |0.707087 |32 |8 58 | Suelo
20 | El Tepetate TE 4041 AP CR | 0.705382 | 32 8 59 | Planta
21 | El Tepetate TE 4058 AP CR | 0.706237 | 32 9 55 | Suelo
7 | L. de las Cruces LC1 4038 AP CR | 0.706109 | 36 10 56 | Planta
8 | L. de las Cruces LC2 4037 AP CR | 0.705917 | 39 10 57 | Planta
5 | L. de las Cruces LA 4057 AP CR | 0.705933 |38 10 59 | Suelo
6 | L.de las Cruces LA2 4060 AP CR | 0.705870 | 39 10 57 | Suelo
9 | Mina de San Antonio | MS 4042 AP CR |0.707361 | 26 7 55 | Planta
10 | Mina de San Antonio | MS2 4046 AP CR | 0.707366 | 38 10 60 | Planta
11 | Mina de San Antonio | MS2-11 | 4046 AP CR | 0.707370 | 28 8 54 | Planta
17 | Mina de San Antonio | SA2 4062 AP CR |0.707410 |31 8 55 | Suelo
18 | Mina de San Antonio | SAF 4055 AP CR |0.707710 |38 10 54 | Suelo
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ANEXO 3. Continuacion.

# Muestra | Codigo 8Sr/°Sr [ 1sd [ 2SE(M) [ n | tipo

19 | Mina de San Antonio | SASF 4056 AP CR | 0.707711 |32 8 57 | Suelo
12 | Paso del Aguila PA 4044 AP CR | 0.706981 | 39 10 56 | Planta
16 | Paso del Aguila PA-II 4044 AP CR | 0.706958 | 35 9 57 | Planta
14 | Paso del Aguila PA2 4045 AP CR | 0.706977 | 34 9 57 | Planta
15 | Paso del Aguila PA2-11 4045 AP CR | 0.706967 | 38 10 60 | Planta
13 | Paso del Aguila PA 4059 AP CR | 0.707094 |41 11 58 | Suelo
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Abstract

Values for 8'*C and §'80 obtained from molar samples from
three individuals pertaining to Glyptotherium sp. from Cedral
(San Luis Potosi, México) are provided and are utilized
to infer general aspects of glyptodont diet and habitat. On
average this animal showed a C;/C4 mixed diet, with a high
consumption of C4 plants. Comparisons of the 8!*Cyppg and
8'80ypps values for glyptodonts with horses, mastodons,
mammoths and tapirs from the same locality show that
glyptodonts from Cedral lived in an open habitat.

Keywords: México, glyptodonts, diet, habitat, 8'3C, §!80.

1. Introduction

Cingulata is an order of mammals (Mammalia) originating in
South America, which dispersed into North America during
the Great American Biotic Interchange (Tonni & Pasquali,
2002; MacFadden, 2006). In México, the oldest remains
of the order Cingulata are pampatheres found in Lower
Pliocene sediments with an estimated age of between 4.8
and 4.7 Ma, while the earliest record of glyptodonts was
found in Upper Pliocene sediments dated at around 2.8 Ma
(Carranza-Castaneda & Miller, 2004; Woodburne, Cione &
Tonni, 2006).

In the Pleistocene of México there were three families
within the order Cingulata: armadillos (Dasypodidae, Ca-
bassous centralis and Dasypus novemcinctus), glyptodonts
(Glyptodontidae, Glyptotherium cylindricum, G. floridanum
and G. mexicanus) and pampatheres (Pampatheriidae,
Holmesina septentrionales and Pampatherium mexicanum)
(Arroyo-Cabrales, Polaco & Johnson, 2007). Currently,
armadillos are the only surviving family in the Americas
(Wilson & Reeder, 2005). Diet and general habitat for
the two extinct families of Cingulata are the focus of
great debate. Presently, armadillos are considered omnivores,
having a quite varied diet including insects and fruits, and
live in a great variety of habitats (McDonough & Loughry,

TAuthor for correspondence: vapc79@gmail.com
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2008); as for the extinct families, pampatheres have been
considered insectivores or open-zone grazers (De Iuliis,
Bargo & Vizcaino, 2000), while glyptodonts are considered
either browsers, inhabiting areas near water springs, similar
to the preferred habitat of extant capybaras (Gillette & Ray,
1981), or grazers utilizing open areas, as suggested by others
(Vizcaino, 2000; Vizcaino et al. 2004). The above inferences
were proposed based on the dental morphology, of which
there is no equivalent in any modern mammal (Farifia &
Vizcaino, 2001). The objective of this study is to determine
the diet and habitat of Glyptotherium sp. based on the analysis
of 313C and 8'30 in three specimens from the archaeological—
palaeontological site at Cedral (San Luis Potosi, México).
We analysed the stable isotopes of carbon, reported as §!°C,
and oxygen, 3'30, from the osteodentine carbonate (Ferigolo,
1985) obtained from the molars of three individuals.

1.a. Stable isotopes 3'3C and %0

There are three photosynthetic pathways in plants, which are
distinguished by differences in their 8'*C values. C; plants
(—22 %o to —30 %o) are the most abundant and include most
dicotyledonous trees and shrubs, and a few temperate grasses.
C, plants (—10 %o to —14 %o) include monocotyledonous
grasses, pterydophytes and a few dicotyledonous trees and
shrubs from tropical habitats. The CAM pathway is found
in bromeliads, cacti, orchids and other succulent plants. The
813C values are between —10 %o and —30%o, and therefore
are not easily separated from the other two pathways (Smith
& Epstein, 1971; Vogel, 1978; Ehleringer et al. 1986; Cerling
et al. 1997; Keeley & Rundel, 2003). These values are then
passed onto herbivorous animals, with 14 % enrichment with
respect to the plant’s original values (Cerling & Harris, 1999;
Sanchez, 2005). These final values can be assigned to the
different feeding habits: browser species from —9 to —19
%o; grazers, —2 to +2 %o; and mixed diet organisms from
—2to —9 %o (MacFadden & Cerling, 1996).

While oxygen is incorporated into a mammal’s bones
through food, the main source is ingested water, and its
composition of §'%0 is affected mainly by environmental
temperature (Dansgaard, 1964; Sanchez et al. 1994; Bryant
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Figure 1. Geographic location of the Pleistocene fossiliferous
locality at El Cedral, San Luis Potosi, México (after Pérez-
Crespo et al. 2009).

& Froelich, 1995; Kohn, 1996). Based on the previous
statement, 3'30 values are mainly used for palacoclimatic
inferences (Ayliffe, Lister & Chivas, 1992; lacumin et al.
1996; Kohn, Schoeninger & Valley, 1998; Grimes et al.
2008).

2. Materials and methods
2.a. Study area

The Cedral archaeological-palacontological site is located
in the state of San Luis Potosi, México, at 23°49'N
and 100° 43’ W, at 1700 m asl (Fig. 1). This site contains
several ancient springs, which could have been used for
drinking water by Late Pleistocene mammals, including
the glyptodont, Glyptotherium sp.; mylodont, Paramylodon
harlani; tapir, Tapirus haysii; wolf, Canis dirus; lion,
Panthera atrox; camel, Camelops hesternus; mastodon,
Mammut americanum; mammoth, Mammuthus columbi; and
horses, Equus mexicanus, E. conversidens and Equus sp., as
well as smaller mammals and other vertebrates (Alvarez &
Polaco, 1982; Lorenzo & Mirambell, 1986). Stratigraphically
controlled excavations at the site were able to identify the
presence of three fossiliferous levels, based on radiocarbon
dates (modified from Lorenzo & Mirambell, 1986). These
levels are: (1) between 30 000 and 25 000 years BP (before
present); (2) between 17 000 and 11 000 years BP, and (3)
between 10 000 and 8 000 years BP (Fig. 2). It is important to
recognize that two of the three glyptodont samples are from
unknown layers, while the third one was collected in Layer
XIV (Fig. 2).

2.b. Sample extraction and preparation

Samples from tooth osteodentine were taken from the
following isolated teeth: DP-2489 (Layer XIV), DP-2490
and DP-2491 (backdirt), each of them representing a
unique individual. They are housed at the Palacontological
Collection of the Archaeozoology Lab ‘M. en C. Ticul
Alvarez Soldrzano’, Subdireccion de Laboratorios y Apoyo
Académico del Instituto Nacional de Antropologia e His-
toria. Osteodentine is the main component of glyptodont
teeth (Ferigolo, 1985), and it has a similar chemical
composition to dental enamel, but in different propor-
tions, since enamel has 3 % water, 1% organic matter
(collagen) and 96 % hydroxyapatite (Hillson, 1986; Koch,
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Figure 2. Stratigraphic column for El Cedral. In the column,
the level where excavations found the remains of glyptodonts is
indicated with a bold box (modified from Lorenzo & Mirambell,
1986).

2007), and osteodentine is composed of 4-20 % water,
18-21 % organic matter and 75 % hydroxyapatite (Hillson,
1986; MacFadden er al. 2010), being more susceptible
to diagenetic processes than the enamel. However, recent
analyses on molars from different extinct ‘Xenarthrans’
suggested that their osteodentine could provide 8'3C and
380 signals that are reliable enough to propose inferences
on food habits and palacoclimates (MacFadden et al.
2010).

The preparation of the samples and analyses were
performed in the Stable Isotopes Mass Spectrometry Lab
at the Geology Institute, National University of México.
The preparation procedure follows the method proposed by
Koch, Tuross & Fogel (1997). First, 20 mg of osteodentine
was ground and screened with a 125 pm mesh to obtain
a fine and uniform dust. Then 10 ml of 30 % distilled
water (H,O) was added to eliminate the organic matter
and left for a period of 2 hours; later the samples were
centrifuged and the distilled water decanted. This procedure
was executed three times. Once the washing was finished,
5 ml of a buffer solution made of CaCH;CO,—CH;COOH
IM, pH = 4.75, was added and allowed to rest for
nine hours. Later the buffer solution was discarded, and
samples were washed three times again with distilled
water.

Finally, to eliminate any remaining water, ethanol was
added, and the solution was left to rest for 12 hours in an
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oven at 90 °C. Determination of simple isotopic abundance
was executed in a Finnigan MAT 253 mass spectrometer
with a dual inlet system, and GasBench auxiliary equipment
with a GC Pal autosampler that has a temperature-controlled
aluminium plate adjoined to the mass spectrometer (Révész
& Landwehr, 2002). Results were reported as 8'¥Oyppg and
313 Cyppg, and they were normalized using NBS-19, NBS-
18 and LSVEC to the Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB)
scale in accordance with the corrections described by Coplen
(1988) as well as Werner & Brand (2001). For this technique,
the standard deviation was 0.2 %o for oxygen and 0.2 %o for
carbonates.

2.c. Statistical analysis of the results

The mean and standard deviation were obtained for the 8'3C
and 8'30 values of the three individuals. Also, the type of
diet was assigned in accordance with the 8'3C values by
comparison with the proposed classification of MacFadden
& Cerling (1996).

To infer the habitat type, first a variance analysis for
the glyptodont 3'*Cyppg values was performed against both
typical browser species from closed areas, like mastodons
(Mammut americanum) and tapirs (Tapirus haysii), as well
as grazing species that inhabited open areas, like horses
(Equus sp.) and the Columbian mammoth (Mammuthus
columbi), from Cedral (Pérez-Crespo et al. 2009; Pérez-
Crespo, unpub. data). A comparison between the isotopic
data from Cedral using a Tukey-Kramer test (Hammer &
Harper, 2006) showed statistical differences between these
groups. The glyptodont 8'*Cyppp and 3'3Oyppp values were
compared to other members of the Cedral fauna, and plotted
on a graph to visually display the analysis results from the
analysis of variance (ANOVA) and Tukey-Kramer tests. The
probability level for the statistical samples was p < 0.05, and
the software used was NCCS and PASS (Hintze, 2004).

3. Results

The 8'3Cyppg values were for specimen DP-2489, —4.65 %o,
DP-2490, —4.59 and DP-2491, —3.73 %o, with a mean of
—4.32 %o and a standard deviation of 0.51 %o. The 3'30
values had a mean of —6.85 %o and a standard deviation
of 0.90 %o, with the individual values as follows: DP-2489,
—4.65 %o; DP-2490, —7.62 %o and DP-2491, —7.08 %o.
An ANOVA test was performed between glyptodonts and the
remaining assayed mammal herbivores from Cedral, showing
significant differences (p < 0.000000*, F: 22.80, DF: 26),
while the Tukey-Kramer test showed that glyptodonts were
statistically different from the mastodons and tapirs, but
similar to the horses and mammoths (Table 1). A graph
showing 3"3Cyppg V. 8'30yppg values for the glyptodonts
and remaining Cedral fauna confirms such analysis results

(Fig. 3).

4. Discussion
4.a. Diet

Glyptodont 8'*Cyppg values show a mixed C3/Cy4 diet, with
large quantities of C, plants being consumed. Gillette &
Ray (1981) had previously proposed that the animal was
a preferred browser. Farifia & Vizcaino (2001) questioned
such a proposal since glyptodont molars are hypselenodont,
with morphofunctional adaptations indicative of a grazer
(Vizcaino, De Iuliis & Bargo, 1998; Vizcaino et al. 2004;
Vizcaino, 2009). The isotopic data obtained from the Cedral
glyptodonts suggest that this animal ate mainly grasses.
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Table 1. Result of the Tukey-Kramer test between the glyptodonts
and the El Cedral fauna

E G Ma Mc T
E —3.53 —3.53 —3.53* —3.53 —3.53*
G —4.32 —4.32* —4.32 —4.32*
Ma —8.38 —8.38* —8.38
Mc —2.48 —2.48*
T —10.67

* Groups with significant differences. E — Equus sp., G —
Glyptotherium sp., Ma — Mammut americanum, Mc — Mammuthus
columbi and T — Tapirus haysii.

0.0
-0.9
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Figure 3. Graph of the §!*C v. §'80 values for Glyptotherium
sp. and the faunal complex of El Cedral, México. E — Equus
sp., G — Glyptotherium sp., Ma — Mammut americanum, Mc —
Mammuthus columbi and T — Tapirus haysii.

Data provided by this study in regard to 8!*Cyppg values
supports the latter proposal, showing that the three sampled
individuals had a mixed diet, but ate a large amount of C,
plants. This is also supported by the statistical analyses,
since ANOVA and Tukey-Kramer test results for glyptodont
33 Cyppp values and those of mastodons and tapirs are
significantly different, while the glyptodont values are similar
to those of mammoths and horses from Cedral, which also
show a C;/C4 mixed diet, but with a larger consumption of C,
plants. The palynological history for the region, recorded by
Sanchez-Martinez & Alvarado (in press), shows the existence
of herbaceous plants from the families Poacea, Amaranthacea
and Quenopodiacea, all of which are C4 plants (Keeley
& Rundel, 2003), and could have been consumed by the
glyptodonts.

4.b. Habitat

Based on the remains of these animals being found in
lacustrine sediments, Gillette & Ray (1981) proposed that
they occurred in habitats associated with rivers, lakes and
other water sources, similar to those used by living capybara.
Our comparison of the 8*Cyppg and 3'"¥Oyppg values of
the studied glyptodonts and browsing species from Cedral
shows quite different values, with glyptodonts being more
similar to the grazing Cedral species. This is similar to the
suggestions by Farifia & Vizcaino (2001) and Rincén, White
& McDonald (2008), who have indicated that this species
inhabited savannas or grassland; however, the presence of
springs in Cedral, as well as near other glyptodont findings
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in México (Mead et al. 2007; Bravo-Cuevas, Ortiz-Caballero
& Cabral-Perdomo, 2009), could point out that Cedral
glyptodonts were living in open areas close to water sources,
matching what Gillette & Ray (1981) mentioned, with a diet
mainly based on C,4 plants rather than C; plants.

5. Conclusions

Glyptodonts (Glyptotherium sp.) from Cedral had a C;/C4
mixed diet, dominated by the consumption of C, plants,
shown by the 8*Cyppg values. This species in Cedral was
an inhabitant of open areas close to water sources, similar
to extant capybaras. However, this hypothesis would need
to be tested with a larger number of specimens in order to
predict any pattern in their food habits, as well as in the kind
of habitat. Furthermore, the studied specimens need to be
specifically identified and dated.
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