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RESUMEN

La dieta y el habitat de cuatro individuos fosiles del mamut de las praderas
(Mammuthus columbi) procedentes de la excavaciones arqueoldgicas en Laguna de
las Cruces (Salinas, San Luis Potosi, México) del Pleistoceno Tardio, fue inferida
usando isétopos estables de 3'°C y §'%0. Las series de muestras obtenidas en todos
los individuos revelan que su dieta permanece constante durante su vida, asimismo
exhiben un intervalo que va desde un consumo mayoritario de plantas C4 a una dieta
mixta C3/C4. Las comparaciones efectuadas a nivel poblacional revelan que existen
diferencias entre dos de los individuos en comparacion a los otros dos. Esto se pudo
deber a la edad puesto que estos individuos son juveniles en comparacion a los
otros dos, que son adultos aunque no se descarta que pertenezcan a manadas
distintas. Las comparaciones efectuadas de valores de '*C de trabajos previos en
Florida, New México y Texas en Estados Unidos de América y El Cedral, San Luis
Potosi en México, no indican diferencia alguna, por lo que la poblaciéon de Laguna de
las Cruces, en promedio, tenia una dieta mixta C3/C4. Asimismo las diferencias entre
los valores de '®0 con los mamuts de EUA son explicadas por un gradiente
altitudinal, al encontrarse Laguna de las Cruces a mayor altura que sus contrapartes
estadounidenses. Las comparaciones efectuadas con especies ramoneadoras de
Florida con este isétopo en conjunto con el de "*C indican que la poblacién de
Laguna de las Cruces habitaba en zonas abiertas, como un pastizal o una pradera.
Esto es congruente con estudios palinologicos en la zona que indican la presencia
de una gran pradera que se extendia desde el centro de Canada hacia el centro de
México asi como la presencia de Camelops hesternus, Bison bison y Equus sp. en la
zona; por lo que los mamuts de Laguna de las Cruces se pueden considerar como
pacedores — ramoneadores0O de zonas abiertas y esta localidad en el Pleistoceno

Tardio, como un pastizal o pradera.

Palabras claves: Mammuthus columbi, Laguna de las Cruces, 8'°C, 8'%0, dieta,
habitat.



ABSTRACT

The diet and habitat on four of fossil individuals of the grassland mammoth
(Mammuthus columbi) from archeological excavations in Laguna de las Cruces
(Salinas, San Luis Potosi, México) of the Late Pleistocene was inferred using stable
isotopes &'°C and 8'%0. The serial samples obtained from all individuals show that
its diet remains constant during its life, likewise reveal an interval between C,4 plants
to mixed C3/C4 feeders. The comparisons at populational level show difference
between two individuals in comparison with other two. This probably was due the
age, since first two individuals are youthful in comparison to the other two, that are
adults although does not discarded that they belong to different herds. The
comparisons at '>C previous values research’s in Florida, New Mexico and Texas in
United States of America and El Cedral, San Luis Potosi, México do not indicate any
difference, therefore in average Laguna de las Cruces population had mixed Cs3/C4
feeders. Likewise the difference between '®O values with mammoths from EUA are
explicated because of the altitudinal gradient, Laguna de las Cruces is altitudinal
bigger that American counterparts. The comparisons in browser species from Florida
with this isotope and "*C show that Laguna de las Cruces population lived in open
zones, like a grassland or meadow. This is congruent with palinological evidences in
the zone that shows the presence of a big grassland that extend since Canada
center to Mexico center and also the Camelops hesternus, Bison bison and Equus
sp. presence in the zone; reason why mammoths from Laguna de las Cruces are
considered as mixed feeders of open zones, and this locality probably was a

grassland or meadow in the Late Pleistocene.

Key words: Mammuthus columbi, Laguna de las Cruces, 8'°C, 5'°0, diet, habitat.
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1. INTRODUCCION

En el Pleistoceno Tardio (120,000-10,000 afios antes del presente A.P), las
condiciones ambientales y las especies animales que habitaban México eran
diferentes a las actuales. Las condiciones climaticas presentes en dicho periodo se
caracterizaban por ser mas humedas y frias que en la actualidad, lo que provoco la
aparicion de ecosistemas habitados por especies que no tienen contraparte actual
(Polaco y Arroyo-Cabrales, 2001).

En el caso del centro de México, este se caracterizaba por poseer una
pradera, misma que se extendia hasta Canada (Webb, 1977; Arroyo-Cabrales et al.,
2006). Dadas las condiciones climaticas existentes muchos cuerpos de agua de
grandes extensiones aparecieron rodeados por estas praderas y bosques. Estos
sitios se encontraban habitados por manadas de mamuts, bisontes, caballos,
camélidos, felinos dientes de sable, leones del Pleistoceno, osos de caras cortas y
linces en las praderas asi como venados, perezosos, mastodontes y 0sos negros en
los bosques cercanos (Johnson et al., 2002).

Sin embargo, para reconstruir estos ambientes, se ha recurrido a diversas
metodologias, destacando principalmente el uso de las caracteristicas morfolégicas
de las especies fosiles y el registro polinico. Mendoza (2005) senala que el empleo
de las caracteristicas morfologicas de las especies fosiles, se basa en la
comparaciéon y medicion de algunos huesos y dientes; para estos ultimos, se afirma
que dientes braquidontos, cuyas coronas dentales son bajas (Simpson, 1969), son
representativos de herbivoros con habitos ramoneadores y que habitan en zonas
boscosas mientras que los dientes hipsodontos, con coronas dentales altas, estan
relacionados con habitos pacedores y zonas abiertas (MacFadden, 2000).

Usando esta aproximacion, Mooser y Dalquest (1975) indican que por la
morfologia de las especies fosiles encontradas en El Cedazo, Aguascalientes, de las
que se infiere como de habitos pacedores, ésta zona era una pradera semiarida con
algunos arbustos. Morett et al. (2003) senalan que por la presencia de Mammuthus
columbi, Camelops hesternus, Equus sp. y Bison sp. en Tocuila, Estado de México,
todos ellos hipsodontos, esta zona en el Pleistoceno Tardio era un pastizal. Sin
embargo, Koch et al. (1998) indican que se debe tener cuidado con este tipo de
aproximaciones, ya que por ejemplo, Mammuthus, hipsodonto, tiene dientes

similares a los de los actuales elefantes actuales, los que no consume

13



exclusivamente pastos, sino que pueden incluir en su dieta hojas y arbustos sin
ningun problema.

En cambio el uso del registro palinoldgico, se basa en la determinacion de los
granos de polen colectados de una perforacién o afloramientos y su respectiva
comparaciéon con sus contrapartes modernas, lo que permite inferir el tipo de
vegetacion que se desarrollaba en la zona (Metcalfe et al., 2000).

Otra forma de inferir esto es el uso de técnicas biogeoquimicas, utilizando
istopos estables de carbon y oxigeno. Esta se basa en la proporcién de 2C/"*C
presentes en el apatito del esmalte y el colageno de los huesos, y su comparacion
con valores ya conocidos de organismos pacedores, ramoneadores y de dieta mixta
(Meachen, 2003). La combinacién de estos datos con '°0/'®0O permite distinguir
entre una zona cerrada, por ejemplo un bosque, de una zona abierta, como una
pradera (Kohn et al., 2005).

Esta aproximacion ha dado resultados interesantes, Fox y Fisher (2004)
indican que Gomphotheridae (gonfoterios), por el tipo de denticion, se han
considerado como ramoneadores, pero la composicion isotopica de algunos
ejemplares de Florida indica habitos pacedores y caballos de la misma localidad,
muestran valores isotopicos de un ramoneador. Sanchez et al. (2004) en un trabajo
realizado con gonfoterios de Sudamérica, encuentran que el tipo de dieta variaba de
una pais a otro, dependiendo ello de la latitud y la altitud del sitio. EI usar esta
técnica junto con datos morfoldgicos y palinoldgicos contribuye a comprender mejor
la dieta y el tipo de habitat que presentaban las especies extintas.

Aunque esta ultima técnica ha sido ampliamente usada en Estados Unidos de
América, Europa, Asia, Africa y Sudamérica, en México no existen trabajos que usen
esta aproximacion. Montellano-Ballesteros y Jiménez-Hidalgo (2006) hacen una
referencia a la falta de trabajos de este tipo en nuestro pais. Estos autores proponen
una serie de preguntas interesantes para ser resueltas por esta técnica, dados los
resultados obtenidos principalmente en Estados Unidos de América. Dos de estas
preguntas: ¢, cuales serian los resultados que se obtendrian si esta técnica se aplica
en México? y las especies mantiene sus preferencias alimenticias
independientemente del lugar donde habitaban o estas van a cambiar de acuerdo
con la latitud?

Este trabajo es la primera aproximacion en este campo en México, usando

para ello a ejemplares de Mammuthus columbi de Laguna de las Cruces, San Luis
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Potosi, taxdon que se ha inferido como un pacedor por estudios previos en

ejemplares de Estados Unidos y las zonas donde habitaba como praderas.
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2. ANTECEDENTES
2.1. Isétopos estables

Los is6topos estables son elementos que tienen la misma masa atémica pero
distinto numero atémico y no se transforman en otro elemento a diferencia de los
inestables (Redondo, 2005).

White (2001) y Redondo (2005) describen las siguientes caracteristicas para
estos elementos:

1.- Tienen pesos atdmicos bajos.

2.- Tienen diferencias de masa relativamente grandes.

3.- Corresponden a elementos que son muy abundantes en la naturaleza.

4.- Algunos elementos como el carbono y el nitrdgeno presentan varios
estados de oxidacion.

5.- Forman distintos tipos de enlaces quimicos que van desde el idnico hasta
el covalente.

6.-. Forman una gran variedad de compuestos y son importantes
constituyentes de diversos compuestos ya sean solidos o liquidos.

7-.La abundancia del is6topo mas ligero es mucho mayor que la del pesado
como se puede apreciar en el Cuadro 1.

Este punto es de suma importancia para este tipo de estudios asi como los
neontologicos donde también se aplica esta técnica,, ya que la diferencia entre la
proporcion de isétopos livianos y pesados entre diversos compuestos son
provocados por diversos procesos naturales o antropogénicos, siendo uno de ellos
el fraccionamiento isotdpico (Rubestien y Hobson, 2004).

Squeo y Ehleringer (2004) indican que existen dos tipos de procesos que
ocasionan este fraccionamiento. El primero es llamado fraccionamiento cinético y se
debe a que la ruptura de la molécula que contiene el isétopo mas pesado es mas
dificil que aquella que contiene el isétopo mas liviano. Un ejemplo de este tipo de
fraccionamiento es la fotosintesis. El segundo tipo se denomina fraccionamiento de
equilibrio o difusivo y se debe a las diferencias entre las propiedades fisicas de las
moléculas que contienen isétopos pesados o livianos respectivamente, por ejemplo,
la diferencia que existe en las moléculas de agua en forma liquida y en forma
gaseosa, ya que las propiedades fisicas de un liquido son distintas a las de un gas
(Ehleringer y Cerling, 2002).

16



Cuadro 1. Is6topos estables comunmente usados en diversos estudios y sus respectivas

abundancias (tomado de Ehleringer y Cerling, 2002 y Squeo y Ehleringer, 2004).

Elemento Is6topo Abundancia (%)
Hidrégeno H 99.985
’H 0.015
Carbono 2¢ 98.89
c 1.11
Nitrégeno YN 99.63
N 0.37
Oxigeno 0 99.759
0 0.037
%0 0.204
Estroncio gr 0.56
8esr 9.86
87sr 7.02
883y 82.56

Unicamente el primer tipo de fraccionamiento es Util para diversos tipos de

estudios donde se involucra material biolégico, ya que la formacién de diversos tipos

de tejidos involucra diversas reacciones bioquimicas (Santiago et al., 2005); esto es

porque las reacciones metabdlicas involucra reacciones donde se construyen o

destruyen diversos compuestos con lo que la proporcidn entre isétopos pesados y

livianos se modifican y estos pueden ser medidos posteriormente usando la

siguiente formula: 8X = (Rmuestra / Rstandar — 1)X 1000 (Dawson et al., 2002).

Donde Rmuestra €S la muestra a analizar y Rgtangar €S €l estandar internacional

establecido para el elemento a analizar. A continuacién se presentan los distintos

elementos usados comunmente y sus respectivos estandares (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Estadndares de los is6topos estables mas usados (Tomado de Squeo y Ehleringer, 2004).

Elemento Estandar Valor
Hidrogeno SMOW 0.0001558
Carbono PDB 0.0112372
Nitrogeno AIR 0.00036765
Oxigeno SMOW 0.0020052

Una ventaja adicional de los is6topos estables es que al participar en los
procesos metabdlicos van a formar parte de los diversos tejidos, ya sean inertes o
vivos; por lo que en paleontologia son ampliamente utiles, ya que por lo general, las
partes mas duras son las que se fosilizan y con ello, los restos pueden ser
sometidos a un analisis isotdpico, y se comprueban hipétesis basadas en datos
morfoldgicos. Esto puede ser el inferir la dieta de especies extintas (Clementz et al.,
2003), deducir como se encontraba conformada la cadena tréfica de ecosistemas
antiguos (Palmqvist et al, 2003), reconstruir patrones de migracién (Hoppe, 2004),
deducir la temperatura corporal de especies extintas (Barrick et al.,, 1999) 6 los
cambios de temperatura ambiental (Vonhof et al., 2000) y reconstruiccion del tipo de
vegetacion de una zona (Koch et al., 2004).

Koch (1998) sefala que para realizar este tipo de estudio se emplean huesos
y dientes de mamiferos, otolitos de peces, conchas de moluscos, restos de huevos
de aves y reptiles, e inclusive paleosuelos y maderas (Hope y Lobo, 2002; Fox y
Koch, 2003).

En ecologia también son usados para el establecimiento de patrones de
migracion (Kelly y Finch, 1998), la comprension de la fisiologia de ciertas especies
(Smith et al., 2002), manejo de plagas comerciales (Prasifka y Heinz, 2004), la
comprension de los flujos de energia en los ecosistemas (Boutton et al., 1999) y la
conservacion de especies (West et al., 2006). Ademas tanto la arqueologia como la
antropologia los emplean para inferir la dieta de los pobladores de asentamientos
humanos antiguos asentamientos humanos (Finucane et al, 2006) y en estudios de
cambio climatico donde se usan conchas fosiles, foraminiferos o nucleos de hielo
con el fin de observar los cambios climaticos del pasado y hacer modelos predictivos
(Ghosh y Brand, 2003).
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Sin embargo, a pesar del gran potencial de este tipo de estudios, en México,
son casi inexistentes. Herrera et al. (2001) y Herrera et al (2005) los han utilizados
para determinar la fuente proteica de dos especies de murciélagos, y la respuesta a
la abundancia de frutos en diversas temporadas de dos especies de aves en
bosques tropicales. Aguilar-Castro (2003), Escobedo-Sanchez (2004) y Velasco-
Tarelo (2005) quienes los utilizaron en estudios ecoldgicos de diversas especies de
tiburones. Garcia—Garcia et al. (2003) para cuantificar la eficiencia en el uso de agua
de Pinus greggii mientras que Lounejeva et al. (2006) para inferir cambios
ambientales en Teotihuacan usando paleosuelos.

Los is6topos mas empleados son los de: hidrégeno, para determinar la fuente
de agua empleada por el organismo; nitrégeno, para el establecimiento de las
cadenas tréficas; oxigeno, para el calculo de temperaturas; estroncio en la
reconstruccién de patrones de migracion; y carbono para determinar la dieta de los
organismos y reconstruir el tipo de vegetacion (Ehleringer y Cerling 2002). Para este
tltimo, existen dos isétopos estables, siendo el C'? el mas abundante y el C™ el de
menor proporcion, lo cual lo hace muy util para identificar el tipo de fotosintesis, lo
que a su vez permite establecer la dieta de los animales, con lo que se puede
comprobar las hipotesis previas basadas en datos morfologicos acerca de los
habitos alimenticios de una o varias especies y dar una idea del tipo de vegetacion

de la zona, que existe o existia (MacFadden et al. 2004).

22. C; Ciy CAM

La via metabolica por la cual las plantas fijan el carbono es la fotosintesis y
existen tres variantes: los mecanismos fotosintéticos Cs, C4 y CAM (Grocker, 1997).

Ehleringer y Cerling (2002) consideran que la forma C; es la via fotosintética
mas antigua de las plantas; el primer producto obtenido en el proceso es una
molécula de tres carbonos, la ribulosa 1, 5 bifosfato carboxilasa/ oxigenasa (rubisco).
La hoja que presentan esta ruta metabdlica no presenta ninguna estructura
anatémica especial, y los principales grupos de plantas que presentan este tipo de
fotosintesis son arboles y arbustos dicotiledéneos y algunas herbaceas de zonas
frias, distribuyéndose estas en las zonas templadas principalmente (White, 2001).

En contraste, en la via fotosintética C4, el primer producto obtenido es una
molécula de cuatro carbonos, la fosfoenolpiruvato carboxilsa (PEPC) (O’Leary,

1981). Waller y Lewis (1978) indican que la estructura foliar de las plantas que tienen
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esta via muestran algunas modificaciones, al presentar células del mesdfilo y células
de la vaina, y a estas adaptaciones se les denomina anatomia Kranz. En estas
células es donde se lleva a cabo la fotosintesis por etapas. En la primera las células
del mesdfilo producen una molécula de cuatro carbonos y en la segunda en las
células de la vaina producen moléculas de tres carbonos.

Segun Keeley y Rundel (2003) estas plantas se distribuyen en zonas
tropicales y aridas; los principales grupos de plantas que presentan esta via son
herbaceas monocotiledoneas principalmente y algunos arboles y arbustos
dicotileddoneos asi como las pteridofitas. Esta via es mas reciente en comparacion a
la anterior, Cerling et al. (1997) y Latorre et al. (1997) sefalan que surgié entre hace
ocho y siete millones de afos en el Mioceno en las angiospermas.

La diferencia entre ambos tipos de fotosintesis puede ser identificada por un
analisis de isotopos estables. Ya que el *C es mas pesado que el *C, las plantas
deberan elegir entre usar entre una forma y la otra (Medrano y Flexas, 2000). Puesto
que las plantas C; tienden a difundir el carbono del CO, a su interior estas
discriminan el '*C; pero las C4 bombean a su interior el CO,, por lo que no existe
discriminacion alguna. O’Learry (1981) sefnala como valores para las plantas Cs,-27.
1+£2.0%0yparalas Cs-13.1 £ 1.2 %eo.

La tercera forma, la CAM se encuentra principalmente en plantas que viven
en zonas aridas, usan tanto la rubisco como la PEPC para iniciar el proceso
fotosintético, su anatomia foliar es suculenta y el proceso fotosintético se realiza de
forma espacial, no temporal como las C4 (Medrano y Flexas, 2000; Keeley y Rundel,
2003). Grocker (1997) afirma que solo constituyen una pequefia porcion de las
plantas y que presentan un intervalo isotopico que incluye a las otras dos, estas no

son faciles de distinguir por medio de un andlisis isotdpico de las C3y C4. (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Comparaciones entre las tres vias fotosintéticas (tomado de Medrano y Flexas, 2000).

Via Cs Cs4 CAM

Enzima responsable Rubisco Fosfoenolpriruvato Rubiscoy PEPC

de la carboxilacion carboxilasa (PEPC)

inicial

Anatomia Normal Kranz Suculenta

Tasa de fotosintesis Media  Alta Baja

Inhibicion de la Si No Si, durante el dia, no

fotosintesis por el durante la noche (caso

oxigeno de fijacion obscura de
COy).

Eficiencia en el uso Baja Media Alta

de agua

Distribucién Amplia  Areas tropicales Regiones y habitats

geografica abiertas y habitat aridos aridos.

2.3. Esmalte

Kardong (1999) indica que el diente esta conformado por tres tipos de tejidos
inertes: el cemento, la dentina y el esmalte. En particular Koch (1998) propone que
el esmalte es mas empleado para efectuar estudios paleontoldgicos que involucran
el uso de técnicas basadas en isotopos estables al ser mas resistente a los procesos
diagenéticos.

El esmalte, la dentina y el colageno se hallan compuestos de cristales de
hidroxiapatita, un mineral de fosfato de calcio cuya formula es Caip (PO4)s (OH),,
materia organica y agua. Sin embargo aun cuando los tres tipos de tejidos tienen la
misma composicion, el esmalte es mas compacto, menos poroso, tiene una menor
cantidad de agua ademas que los cristales de hidroxiapatita son mas grandes (Kohn
et al., 1999), lo cual lo hace resistente a la contaminacion quimica que puede haber
durante el proceso de fosilizacion (Stanton y Carlson, 2004).

La integracion del carbono al esmalte se da al ser sustituido el PO, por COs3,
(Balasse, 2002), este ultimo se deriva del HCO3; de la sangre, mismo que
posteriormente es usado para la construccion, por diversos procesos metabdlicos,

de distintas moléculas y tejidos (Koch, 1998).
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Dependiendo del tejido o fuente de donde se obtuvo el carbono, los valores
van a tender a variar, asi los herbivoros tendran valores cercanos a las plantas de
las cuales se alimentan: los pacedores valores cercanos a plantas C4, y los
ramoneadores valores cercanos a plantas Cs, pero considerando un incremento en
los valores de este is6topo en los animales con respecto al de las plantas de 14 %.,
debido al enriquecimiento que se da en los valores de carbono, producto del
metabolismo propio de los animales (Kohn y Cerling, 2002). Conviene aclarar que
los valores obtenidos para los herbivoros tienden a variar segun la precision del
espectrometro que se use (Cuadro 4).

Sanchez-Chillén (2005) sefala que para un carnivoro estos valores tienden a
ser mas bajos, dado que la fuente donde obtienen el carbono proviene son las
proteinas y los lipidos de la carne que consumen, por lo que con is6topos de
carbono se puede inferir la posicidon tréfica que ocupa un organismo, aunque los
isétopos de nitrdgeno son los mejores para este tipo de estudio (Palmqvist

comunicacion personal., 2004).

Cuadro 4. Valores de carbono para el esmalte. Ramoneador alimentacion de plantas Cs; pacedor:
pastos Cy; dieta mixta, incluye tanto hojas como pastos (plantas C; y C,). Los valores se encuentran

expresados en partes por mil (%o).

Fuente Ramoneador Dieta mixta (Cs/C4) Pacedor
Sanchez- Begona et al., 2004 -10a-16 -2a?2
Grocker, 1997 -8 -3a3d
MacFadden y Cerling, 1996  -19a-9 -9 a-2 -2a?2
Koch et al., 1998 -13.5 0.5
Palmquvist et al., 2004 -16 3
Connin et al., 1998 -12a-13 -1a3
Sanchez- Chillon, 2005 -14 0
Latorre et al., 1997 -15a-8 -2a2
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2.4, Oxigeno

Sponheimer y Lee-Thorp (1999), consideran que la informacion proporcionada
por los analisis basados en is6topos de carbono, que intentan inferir la dieta de un
organismo fosil, es a veces incompleta, por la incapacidad de distinguir en
ocasiones, los habitos alimentarios y el nicho ecoldgico de especies simpatricas. Por
ello sugieren el uso conjunto de isétopos estables de oxigeno para resolver estos
problemas.

Existen tres tipos de isétopos estables de oxigeno, 0, 'O y '®0, pero
unicamente el '°0 y ®0 son usados para estudios que involucren isétopos estables
(Fry, 2006); estos forman parte de los organismos a través del agua ingerida, el CO,
y O, (Hoeffs, 1997). El agua ingerida es una de las principales fuentes de oxigeno v,
no menos importante que la aportada por los alimentos que son consumidos, la
derivada de los procesos metabdlicos y el oxigeno presente en la atmdsfera (White,
2001).

El agua corporal del cuerpo de los organismos, es integrada, por diversas vias
metabdlicas a los diferentes tejidos, como el esmalte, reflejando asi el tipo de clima,
la dieta y los aspectos fisioldgicos del organismo (Thewissen et al., 1996; Lindars et
al., 2001). Esto es importante, ya que con esto se puede separar el nicho ecoldgico y
la conducta alimenticia de una especies fosil; asi se conoce que las plantas C4 se
encuentran mas enriquecidas con '®0 con respecto a las Cs (Kingston y Harrison,
2007); y hay un enriquecimiento de "0 en organismos con habitos ramoneadores o
dieta mixta en comparacion con los pacedores, lo que permite distinguir el tipo de

dieta en especies simpatricas y su conducta alimenticia (Kohn et al., 1998).
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. General
Realizar la reconstruccion paleoecologica de Laguna de las Cruces, (Salinas,
San Luis Potosi, México) usando is6topos de carbono y oxigeno presentes en el

esmalte del mamut Mammuthus columbi.

3.2. Particulares

1.- Determinar la composicién dietética y tipo de habitat de los Mammuthus
columbi presentes en la localidad.

2.- Inferir el tipo de vegetacion existente en el Pleistoceno Tardio en la zona.

3.- Comparar si el patron pacedor y preferencia por habitat abiertos se
mantiene en los individuos de Mammuthus columbi de Laguna de las Cruces con

sus homologos de Estados Unidos.

3.3. Hipotesis

Dado que se conoce que los Mammuthus columbi tuvieron habitos
alimentarios pacedores y preferencia por habitat abiertos, esto debera reflejarse en
la composicion isotopica presente en el esmalte de los mamuts de Laguna de las

Cruces.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. 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" Ny 102° 01°W) (Mirambell, 1982; Figura
1). Se han encontrado restos de Mammuthus columbi, Equus spp., Camelops
hesternus y Bison bison, por lo que en conjunto se puede concluir por la presencia
de estos taxones, que la fauna pertenece al Pleistoceno Tardio, sin embargo no
existen fechamiento alguno que permita determinar con exactitud la edad a que
pertenece. La zona se considera que debid haber sido un pastizal o una pradera,
misma en la que la fauna acudia a saciar su sed a la laguna presente en el sitio
durante el Pleistoceno Tardio (Ferrusquia -Villafranca 1978; Alvarez, 1982; Polaco,
1982). Junto con estas especies, se han encontrado rastros de actividad humana por
lo que el sitio tiene un importante valor arqueoldgico (Mirambell, 1982).

La estratigrafia local de los sedimentos se encuentra representada por
calizas, lutitas del Cretacico y sobre estas rocas igneas, suelos rojos, turbas y
sedimentos lacustres (Figura 2), siendo en estos ultimos donde fueron encontrados
los restos fésiles (Reyes, 1982). Los estudios edafolégicos llevados a cabo en la
zona indican que la zona fue mas humeda a principios del Pleistoceno Tardio pero
conforme fue avanzando el tiempo el clima se hizo mas calido y seco, por lo que el
nivel de la laguna comenz6é a descender hasta llegar a su configuracion actual
(Flores, 1982).

Los ejemplares usados en el presente estudid estan bajo resguardo de la
Coleccion Paleontolégica del Laboratorio de Arqueozoologia, Subdireccion de
Laboratorios y Apoyo Académico, Instituto Nacional de Antropologia e Historia con
numeros de catalogo DP-1975, DP-1976, DP-1978 y DP-1979. Ademas se cont6 con
el permiso para los analisis destructivos por parte del Consejo de Arqueologia del
INAH.
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Figura 1. Localizacion de Lagunas de las Cruces, San Luis Potosi México.
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Figura 2. Estratigrafia de Laguna de las Cruces. Fuente: Reyes, 1982.
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4.2. Extraccidon de esmalte

Para extraer el esmalte se utilizé un taladro marca Dremel. Se procedié a
obtener una serie de muestras de los molares de dos formas: en algunos de ellos se
obtuvieron las muestras taladrando una sola placa desde cerca de la raiz hacia lo
zona oclusal con surcos de 1 cm de separacion (Figuras 3c y 3d). Para tal fin
primero se limpio la zona con un percutor neumatico, alcohol y una espatula con
objeto de eliminar carbonatos adheridos a la placa.

La otra forma de obtener el esmalte dental fue taladrando unicamente la zona
oclusal de los molares (Figura 3a y 3b). Esto se debidé a que en algunos casos era
muy dificil limpiar la zona lateral de los molares sin causarles un dafo de
consideracion. Al igual que en los anteriores, antes de comenzar a extraer el
esmalte, la zona oclusal fue limpiada con alcohol y espatula.

Es importante aclarar que esta forma de extraer las muestras se debié a que
el molar de los proboscidios, incluyendo el de mamut, es un conjunto de placas que
se forman una después de la otra y el molar va emergiendo de la zona distal hacia

mesial, desplazando al molar que se encuentra en la mandibula.

4.3. Preparacioén de las muestras

La metodologia se baso en la propuesta por MacFadden y Cerling (1996).
Una vez obtenido el esmalte dental, este se tritur6 en un mortero con pistilo y
posteriormente se tamizd, esto fue con el objeto de obtener un polvo fino. A
continuaciéon se le agregé 1 ml. de agua oxigenada al 30 % y se mantuvo alli
durante dos horas, esto fue con objeto de eliminar la materia organica que pudiera
estar presente. Después el agua oxigenada fue eliminada y a las muestras se les
enjuago tres veces con agua destilada. En seguida, se les agregdé una solucion
buffer de acido acético y acetato con el fin de remover carbonatos; dejandose
reposar durante nueve horas. Al terminar el proceso, el acido fue descartado y las
muestras fueron nuevamente enjuagadas con agua destilada tres veces y se les
adiciond etanol y los frascos que contenian las muestras fueron secadas en un
horno durante 12 horas aproximadamente a 90° C. Una vez secas, las muestras
fueron enviadas al Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) del
Instituto de Geologia de la UNAM, en donde fueron procesadas agregandoles acido

fosférico a 25°C con objeto de liberar CO, del carbonato (Revés y Landwerh, 2002).
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Los valores obtenidos para carbono fueron expresados en "*Cvpps (%0) mientras que

los de oxigeno en 1BOVPDB (%o) y 18OVSMOW (%o) (ver anexo 1).

Figura 3. Molares empleados en este estudio. a). Molar DP-1975. b). DP-1976. c). DP-1978 y d). DP-

1979. Las flechas indican la zona y direccién donde las muestras fueron extraidas.

4.4. Analisis estadistico

Se obtuvieron la media y desviacion estandar de los valores de carbono y
oxigeno del conjunto de muestras pertenecientes a cada individuo, asi mismo, los
valores individuales fueron graficados con el objeto de observar algun patrén que
indicara cambio en la dieta, producto de las variaciones de estacion, de verano a
invierno, segun el modelo propuesto por Feranec y MacFadden (2000) (Figura 4).

Las medias de los individuos fueron comparadas con valores de Mammuthus
columbi de sitios en Florida, New Mexico y Texas, EUA (Koch et al., 1998, 2004) y
El Cedral, San Luis Potosi, México (Pérez-Crespo et al., 2007) (Anexos 2,3 ,4 y 5;

Figura 5 ) por medio de un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey para
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encontrar grupos distintos entre si (Hammer y Harper, 2006); asimismo los valores
de oxigeno expresados en VSMOW de estos datos, fueron convertidos a VPDB
usando la siguiente formula: 3'®0(vpdb)= 0.97002 * 5'®0(vsmow) — 29.98 (Hoefs,
1997).

Para corroborar el tipo de habitat (abierto 6 cerrado) usado por individuos
estudiados, por medio del ANOVA se compararon estos valores con aquellos de
especies del Pleistoceno Tardio de Florida que han sido identificadas como
habitantes de zonas boscosas como el jabali (Mylohyus), mastodonte (Mammut),
tapir (Tapirus) y venado (Odocoileus).

Posteriormente se graficaron los valores de estas especies junto con los de
Laguna de las Cruces, usando el modelo propuesto por Feranec y MacFadden
(2006) (Figura 6). El nivel de significancia fue establecido como p< 0.05, para todas
las pruebas estadisticas. Los analisis fueron calculados usando NCSS 2004 and
PASS 2002 (Hintze, 2004) asi como EXCEL 2003 (Microsoft Corporation, 1985-
2003).

Un ciclo

+ Valores
Calido

Alimentacion C,

8%
8'9c

Frio
Alimentacion C,

-

- O valores

Distancia desde el contacto raiz/esmalte (mm)

Figura 4. Modelo de estacionalidad de la dieta. Si el clima es frio los valores son mas negativos y
habra mayor ingesta de plantas Cj; en cambio si el clima es mas calido los valores tenderan a ser
mas positivos y habra mayor ingesta de plantas C4. Un ciclo representa un intervalo entre verano e

invierno. Fuente: Fenarec y MacFadden (2000).
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Figura 5. Sitios de Estados Unidos empleados en las comparaciones contra Laguna de las Cruces.
New México y Texas unicamente Mammuthus columbi; Esta especie junto con Mammut, Myloyhus,

Tapirus y Odocoileus se encuentran en los mismo sitios de Florida.
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Figura 6. Modelo propuesto para separar tipos de habitat. Ambientes cerrados, bosques, Ambientes

abiertos, pastizales o sabanas. Fuente: Feranec y MacFadden (2006).
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5. RESULTADOS
5.1. Analisis por individuo
Se obtuvieron los estadisticos descriptivos para cada individuo como se

observan en el siguiente cuadro:

Cuadro 5. Estadisticos descriptivos. * Valores de ambas placas del DP 1978. n, numero de muestras
obtenidas. C.V. (%), coeficiente variacion. Los valores de carbono y oxigeno estan expresados en
VPDB y %eo.

Individuo Isétopo n Media Desviacion C.V. (%) Max. Min.

estandar

DP-1975 Carbono 2  -3.535 9.192389E-02 -2.60039293 -3.47 -3.6

DP-1975 Oxigeno 2  -6.09 0.2262742 -3.71550411  -593 -6.25
DP-1976 Carbono 8  -3.73625 0.3163604 -8.46732419 -3.38 -4.18
DP-1976 Oxigeno 8  -5.56625  0.4037658 -7.25382079 -4.78  -5.97
DP-1978 Carbono 13* -3.174615 0.4141782 -13.0465647 -2.45  -3.83
DP-1978 Oxigeno 13* -3.5 0.8107301 -23.1637171  -1.86  -4.89
DP-1979 Carbono 8  -1.905 0.3570914 -18.7449554  -1.41  -2.39
DP-1979 Oxigeno 8  -6.215 0.6813432 -10.9628833 -5.01  -6.85

Asimismo se graficaron los valores de cada individuo obteniéndose siguiente:
para el DP 1975 (Figura 7) se observa que solo se tienen valores de dos placas
obtenidas de la zona oclusal para ambos is6topos. Ellos muestran una tendencia a

disminuir.
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)
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Figura 7. Valores (%o) obtenidos del individuo DP-1975. En cursivas y rombos, valores de carbono,

cuadrados los de oxigeno.

En el DP-1976 (figura 8), el numero de placas obtenidas de la zona oclusal es
mayor que en el anterior; en este caso se puede observar fluctuaciones ligeras en
los valores oxigeno que indican aumentos y descenso en la temperatura con la
consiguiente respuesta del individuo a disminuir y aumentar la cantidad de plantas
Cs en su dieta, al variar por estas fluctuaciones su abundancia, pero sin llegar a ser

un componente importante.
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Figura 8. Valores (%o) obtenidos del individuo DP-1976. En cursivas y rombos, valores de carbono,

cuadrados los de oxigeno.

Para el DP-978 se analizaron dos placas, mismas que representan distintos
intervalos de tiempo de la vida del individuo, producto de la forma en que se
desarrollan los molares de los proboscideos. Para la primera placa (Figura 9), las
muestras se obtuvieron desde cerca de la raiz hacia la zona oclusal, distinto a las
dos anteriores. En este se observa un descenso abrupto del carbono que indica una
dieta basada principalmente en plantas C4, con la inclusion de plantas C3; en
pequefias cantidades, permaneciendo esta constante. Los valores de oxigeno
indican un periodo mas seco al principio y una posterior baja no muy abrupta en los

valores que casi se mantiene constante.
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Figura 9. Valores (%o) obtenidos de la primera placa. En cursivas y rombos, valores de carbono,

cuadrados los de oxigeno.

En la placa numero dos, del mismo individuo DP-1978, se puede apreciar un
patron casi similar a la anterior, se inicia con una dieta basada exclusivamente en
plantas C4, pero conforme pasa el tiempo, esta comienza a ser sustituida por la
incorporacion en pequenas cantidades de plantas Cs. Los valores de oxigeno indican
cierta disminucion en la temperatura, de un periodo calido hacia periodos mas

hamedos lo que se correlaciona con los valores de carbono (Figura 10).
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Figura 10. Valores (%o0) obtenidos de la segunda placa. En cursivas y rombos valores de carbono,

cuadrados los de oxigeno.

En el caso del individuo DP-1979 (Figura 11), se puede observar un patrén
distinto a los anteriores, que se caracterizaban por una disminucién de ambos
valores. En este individuo, los valores de oxigeno y carbono tienden a aumentar, lo
que indica que la temperatura se hizo mas seca y la ingesta fue exclusiva de
plantas C,.
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Figura 11. Valores (%o) obtenidos del individuo DP-1979. En cursivas y rombos, valores de carbono,

cuadrados los de oxigeno.

5.2. Comparaciones con localidades del sur de Estados Unidos

El ANOVA efectuado entre los valores de carbdn, realizada entre Laguna de
las Cruces con diferentes sitios de New Mexico no muestran diferencias
significativas (p< 0.914877) y la prueba de Tukey asi lo confirma. En contraste, al
efectuar el mismo andlisis con los sitios de Florida y Texas, se observaron
diferencias significativas, p< 0,009889* y p< 0,000100* respectivamente. La prueba
de Tukey indica que estas diferencias se deben a que algunos sitios de Florida y
Texas son diferentes entre ellos, pero ninguno sitio de Florida y Texas es
estadisticamente diferente con Laguna de las Cruces. Las comparaciones con New
Mexico (p< 0.914877) y El Cedral (p< 0.114634) no muestran diferencias entre estos
sitios y Laguna de las Cruces, respectivamente.

El analisis de varianza para los valores de oxigeno entre Laguna de las
Cruces vy los sitios de Florida y Texas mostro la existencia de diferencias entre
Laguna con los otros dos zonas de Estados Unidos (p<0.000373* Florida y p<
0.000000* para Texas). La prueba de Tukey indicé que todas las localidades de

Florida y Texas tienen valores promedio de oxigeno estadisticamente distintos a los
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de Lagunas de las Cruces. En cambio, El Cedral (p< 0.000269*) y New Mexico (p<
0.503240) son semejantes.

5.3. Comparacion con taxa ramoneadores de Florida

Los resultados de comparar los valores de carbono entre los Mammuthus
columbi de Laguna de las Cruces contra jabali, mastodonte, tapir y venado del
Pleistoceno Tardio de Florida indican que son significativamente diferentes (p<
0.000000%). La comparacion de los valores de oxigeno (p< 0.000003%) y la posterior
prueba de Tukey indica que los valores de Tapirus es estadisticamente semejante a

Mammuthus columbi, pero este ultimo es diferente a Mammut, Mylohyus vy

Odocoileus.
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Figura 12. Valores de carbono y oxigeno de especies ramoneadoras de Florida y Laguna de las
Cruces. O. Odocoileus, M. Mammut, My, Mylohyus, ML. Mammuthus columbi (Laguna de las Cruces)

y T. Tapirus.

Al graficar los valores de todas las especies comparadas (Figura 12) se
observa que existe una clara separacion entre los valores de las especies

ramoneadoras de zonas cerradas, bosques, representadas en este caso por
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Mammut, Mylohyus, Odocoileus y Tapirus con respecto de Mammuthus columbi de

Laguna de las Cruces quienes se agrupan en la derecha, en las zonas abiertas.
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6. DISCUSION
6.1. Variacion individual

El ANOVA muestra para los valores de carbono individual diferencias
significativas (p< 0.000000%), al igual que aquellos para el oxigeno (p< 0.000000%),
mientras que la prueba de Tukey indica que los siguientes individuos son diferentes

entre si (Cuadro 6):

Cuadro 6. Resultado de la prueba de Tukey para carbono y oxigeno (segunda linea). * Grupos que

son diferentes.

Individuo DP-1975 DP-1976 DP-1978 DP-1979

DP-1975 -3.535 -3.535 -3.535 -3.535*
-6.09 -6.09 -6.09* -6.09
DP-1976 -3.73625 -3.73625* -3.73625*
-5.56625 -5.56625* -5.56625
DP-1978 -3.174615 -3.174615*
-3.5 -3.5%
DP-1979 -1.905
-6.215

Estas diferencias entre los valores a nivel individual podrian ser debidas a lo
siguiente: Haynes y Klimowicz (2003) sefialan que Mammuthus columbi tenia una
conducta parecida a los elefantes actuales. Estos ultimos tienen conductas
alimenticias intraespecificas distintas debidas tanto al sexo como a la edad (Stokke y
du. Toit, 2000). Sukumar y Ramesh (1992) y Stokke y du Toit (2000) indican que los
adultos independientemente del sexo tienden a consumir mas follaje de las copas de
los arboles sin dejar de alimentarse de pastos, variando la proporcion de follaje por
la estacionalidad y el lugar en que se encuentran, los cuales a su vez son distintas a
los de los individuos subadultos, los cuales tienden tener una conducta un poco mas
heterogénea que puede variar de pacedor a ramoneador. Esto podria explicar las
diferencias que son observadas en los valores de carbono y oxigeno, ya que los
individuos DP-1978 y DP-1979 son individuos subadultos mientras que los otros,
DP-1975 y DP-1976 son adultos, inferido esto con base en el tamafio y desgaste de

los molares (Arroyo-Cabrales, comunicacion personal 2007).
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Otra posible explicacion es que no todos los individuos pertenecieron a la
misma manada; Hoppe (2004) sefiala que si todos los miembros de una misma
manada experimentan las mismas condiciones climaticas, éstas van a ser reflejadas
en los valores de oxigeno y por ende de carbono, ya que usan los mismos recursos
por lo que es posible que no existan diferencias entre los valores de ambos is6topos.
Pero, si éstos, en especial los de oxigeno, comienzan a diferir, pudiera tratarse de
individuos que pertenecieron a manadas distintas o a una mezcla de individuos
residentes y emigrantes; sin embargo para confirmar esto ultimo, es necesario usar
otro tipo de isétopos, como el estroncio, ya que este es mas util en este tipo de
inferencias que los otros dos (Fox y Fisher, 2004). Este is6topo en particular,
depende de la composicion y edad de formacidon del suelo y la roca de la cual se
origino y al pasar formar parte de los seres vivos a través de las plantas, el estroncio
no se ve afectado por ningun tipo de enriquecimiento, a diferencia de los de carbono,
por lo que el valor de estroncio presente en el tejido de cualquier organismo es
similar al de la roca o suelo donde la planta se encontraba (Beard y Johnson, 2000).
Asi, animales que son emigrantes tendran valores similares al suelo y las rocas de
los sitios de los que se desplazan, en comparacion con aquellos que son residentes,
cuyos valores seran similares al sitio que se encuentran (Hedges et al., 2005).

Las series de muestras llevadas a cabo en cada uno de los individuos,
sefalan que el DP-1976, mantuvo constante su alimentacién, mientras en los
individuos DP-1975 y DP-1978 incrementaron su consumo de plantas C3 pero sin
llegar al extremo de que estas formen parte importante de su dieta, aunque al final
disminuye y en el ultimo individuo, DP-1979, la tendencia es a consumir plantas C4
de manera importante. Esto significa que existen tres individuos que tienen una dieta
mixta, DP-1975, DP-1976 y DP-1978 y solo uno, DP-1979, entra en la categoria de
pacedor.

Sin embargo no se observa el patron propuesto por Feranec y MacFadden
(2000), por lo que no se puede afirmar que los cambios en la dieta se deban a
variaciones anuales. Posiblemente esto se deba a que la técnica de extraccion del
esmalte no es de alta resolucion (Zazzo et al., 2005), que los analisis no fueron
capaces de detectar tales cambios pues no se ajusta a la técnica y modelo
propuesto por Feranec y MacFadden (2000). Otra explicacion es que se esté
observando una tendencia en la zona ha hacerse mas calida y seca, patrén descrito

por Flores (1982). Este autor, quien realiza diversos analisis quimicos con los suelos
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de la zona, describe la existencia de un clima humedo, pero posteriormente
comenzo un periodo de sequia y finalmente el clima se estabilizo. En los individuos
DP-1976 y DP-1979 se puede observar un patron en los valores de oxigeno a
aumentar paulatinamente, lo que indica un incremento en la temperatura. En la
primera placa del ejemplar DP-1978 se observa primero un descenso abrupto en los
valores de oxigeno, que puede ser interpretado como la presencia de humedad o un
clima frio, posteriormente algunas fluctuaciones pero finalmente la tendencia de los
valores de oxigeno a incrementarse gradualmente; caso similar sucede con la
segunda placa de este mismo individuo, donde se pueden observar una disminucion
y posterior descenso abrupto de los valores de oxigeno y posteriormente la
tendencia a ser mas positivos. En todos los casos, estos ejemplares respondieron
incrementando la cantidad de plantas C4, mismas que son catalogadas como propias
de climas célidos y secos. Desgraciadamente el ejemplar DP-1975, Unicamente
tiene dos mediciones por lo que es imposible ver si este patron observado en el
oxigeno, la tendencia de los valores de hacerse mas positivo y con ello reflejar que
el clima se hizo mas calido y seco, por el escaso numero de muestras que se

obtuvieron.

6.2. Comparaciones de carbono y oxigeno de Laguna de las Cruces vs otras
localidades

En promedio, se puede observar que los valores de '*C, de los individuos de
Mammuthus columbi de Laguna de las Cruces son similares a los obtenidos por
Koch et al. (1998, 2004) en Florida, New Mexico y los sitios de Texas.

Estudios morfoldgicos basados en la denticion muestran que Mammuthus
columbi presenta una adaptacion a dietas abrasivas, basadas exclusivamente en el
consumo de pastos (Maglio, 1972). Sin embargo, el estudio de los coprolitos ha
permitido hallar restos de hojas, tallos y vegetacion riparia, en menor proporcion que
los restos de pastos (Davis et al., 1985; Mead et al., 1986). Koch et al. (1998)
sefalan que los molares de Mammuthus columbi son similares a los que presentan
los elefantes actuales, animales que son catalogados como oportunistas y no
especialistas en consumir pastos.

Los valores de isétopos de ">C obtenidos de diversos estudios (MacFadden y
Cerling, 1996; Koch et al., 1998; Koch et al., 2004) revelan que Mammuthus columbi

no era exclusivamente un organismo pacedor, sino que en algunos casos era capaz
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de consumir, en menor medida, plantas Cs. Esta variacion en los habitos alimenticios
puede ser observada en individuos que estan en el mismo sitio, asi por ejemplo en
Rock Springs hay un individuo con un valor de -7.4%. en comparacion de otro
individuo de la misma poblacion con un valor de -1.4%.. La poblacion de Laguna de
las Cruces en promedio, muestra una dieta mixta, C3/C4, con una mayor preferencia
por las plantas C4; en comparacion con las C3;, aunque con un comportamiento
similar a Rock Springs ya que el intervalo va de un individuo con valor de -3.73625%o
(dieta mixta) hasta otro con un valor de -1.905%. (pacedor).

Sin embargo, existe una tendencia en esta poblacibn a un consumo
mayoritario de pastos, mismos que abundaban en la zona en el Pleistoceno Tardio
ya que la zona era un pastizal (Metcalife et al., 2000). Mientras que el consumo de
plantas C; pudo ser debido al forrajeo en arboles ya explicado en parrafos
anteriores, dada su conducta similar al de los elefantes actuales (Haynes y
Klimowicz, 2003) 6 probablemente, al consumo de la vegetacion riparia y plantas
acuaticas que existian en el cuerpo de agua presente en Laguna de las Cruces,
durante el Pleistoceno Tardio. Los valores del ElI Cedral, muestran el mismo patron
que los de Laguna de las Cruces, una dieta mixta C3/Cj.

En contraste, los valores de oxigeno, en todos los grupos con excepcion de
New Mexico y El Cedral, son distintos. Los valores de estos isotopos de Texas y
Florida indican que estos sitios eran mas calidos en el Pleistoceno Tardio en
comparacién con Laguna de las Cruces. Dado que estos sitios se encuentran mas al
norte que el area de estudio, se consideraron otros factores que pudieran estar
influenciando esta discrepancia. Rubestien y Hobson (2004) sefalan que existen
procesos naturales que influyen la abundancia de los isétopos de '°0/'®0; uno de
ellos es que la proporcién de este ultimo decrece cuando se incrementa la latitud y la
altitud.

Para corroborar esto, se realizé un grafico de dispersion incluyendo ahora, la
latitud como variable graficandose contra los valores de oxigeno de los sitios de

Estados Unidos, El Cedral y Laguna de las Cruces, obteniéndose lo siguiente:
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Figura 13. Valores de oxigeno (smow) vs. la latitud. Clave: El Cedral (1), Laguna de las Cruces (2),
Rock Springs (3), Vero Beach Unit 2 (4), West Palm Beach (5), Cuttler Hammock (6), Clear Creek (7),
Easely Ranch (8), Ingleside (9), Leo Boatrigh Pit (10), More Pit (11), Valley Farms (12), Waco
Mammoth Site (13), Congrees Avenue (14), Friesenhanhn (15), Ben Frankli (16), Blackwater Draw
(17), Bonfire Shelter (18), Kincaid (19), Shulze Cave, level 2 (20), Page Ladson (21) y Rock Springs
(22).

Se puede observar que la mayor parte de los sitios de EUA, se agrupan en la
parte superior y a la derecha del grafico, en cambio los de México, en la parte
inferior a la izquierda. Pero, esto no explica satisfactoriamente porqué el sitio en New
México tiene valores similares a Laguna de las Cruces y El Cedral, cuando este
grafico muestra que este sitio no se agrupa con las dos localidades mexicanas, por

lo que se decidié graficar la altitud (Figura 14):
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Figura 14. Valores de oxigeno de cada uno de los sitios vs. la altitud. El Cedral (1), Laguna de las
Cruces (2), Rock Springs (3), Vero Beach Unit 2 (4), West Palm Beach (5), Cuttler Hammock (6),
Clear Creek (7), Easely Ranch (8), Ingleside (9), Leo Boatrigh Pit (10), More Pit (11), Valley Farms
(12), Waco Mammoth Site (13), Congrees Avenue (14), Friesenhanhn (15), Ben Frankli (16),
Blackwater Draw (17), Bonfire Shelter (18), Kincaid (19), Shulze Cave, level 2 (20), Page Ladson (21)
y Rock Springs (22).

Se puede observar, que a mayor altitud, los valores de SMOW, que son los
que se estan empleando disminuyen, lo que significa, que es mas fria la zona. Esto
se puede observar mejor usando los valores de oxigeno expresados en VPDB
(Figura 15).
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Figura 15. Altitudes vs. oxigeno. Clave: El Cedral (1), Laguna de las Cruces (2), Rock Springs (3),
Vero Beach Unit 2 (4), West Palm Beach (5), Cuttler Hammock (6), Clear Creek (7), Easely Ranch (8),
Ingleside (9), Leo Boatrigh Pit (10), More Pit (11), Valley Farms (12), Waco Mammoth Site (13),
Congrees Avenue (14), Friesenhanhn (15), Ben Frankli (16), Blackwater Draw (17), Bonfire Shelter
(18), Kincaid (19), Shulze Cave, level 2 (20), Page Ladson (21) y Rock Springs (22).

Esta grafica muestra que un valor entre mas negativo sea, indica
temperaturas mas frias y humedas y al contrario, entre mas tiende a ser positivo, el
clima es mas calido y seco. Se puede observar, que los sitios de Texas y Florida, se
agrupan mas entre ellos hacia la parte superior izquierda de la grafica, mientras que
Laguna de las Cruces, El Cedral y Nuevo México se agrupan en la parte inferior
derecha.

Esto es concordante con los datos que se tienen, donde la altitud maxima de
los sitios de Florida es de 19 msnm y los de Texas 730 msnm. Nuevo México tiene
un altitud de 1251 msnm, El Cedral 1700 msnm y Laguna de las Cruces 2070 msnm.
Para corroborar la relacion existente entre la altitud y los valores de oxigeno se

realizo un analisis de regresion lineal, usando para esto los valores de SMOW.
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Figura 16. Regresion lineal entre la altitud y los valores de oxigeno. En la elipse, se encuentran los

individuos de Laguna de las Cruces.

Se observa que a mayor altitud los valores de oxigeno tienden a disminuir,
segun la representacion grafica del modelo de regresion lineal obtenido. La ecuacion
del modelo es 0= 29.8930-0.0024 *Altitud, r = -0.6716 y p< 0.005, lo que es
altamente significativo. Un patron similar a este fue encontrado por Sanchez et al.,
(2004), con gonfoterios de diversas partes de Sudamérica y diversos valores de "0
procedentes de este taxon, en diversas altitudes de los sitios donde dichos autores
efectuaron su trabajo. Aun cuando la temperatura tiende a disminuir con la altitud y
esta es un factor que influye en la abundancia de plantas C4, ya que a temperaturas
menores a 25° C éstas tienden a desaparecer prevaleciendo las plantas C; (Medrano
y Flexas, 2000), se conoce que durante el Pleistoceno Tardio, la presion de CO,
disminuy6. Esto provocdé que aun independientemente de las temperaturas
relativamente inferiores a los 25° C, que pudieran desarrollarse en la zona, las
plantas C4 pudieran desarrollarse sin problema alguno (Cerling et al., 1998) y ser

consumidas mayoritariamente por los mamuts de Laguna de las Cruces.
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6.3. Habitat y ambiente

El resultado de las comparaciones de los valores de carbono entre los
Mammuthus columbi de Laguna de las Cruces y Mammut, Mylohyus,Odocoileus y
Tapirus indican que son diferentes entre si. Sin embargo, la respectiva comparacion
de los valores de oxigeno indican que los mamuts de las praderas de Laguna de las
Cruces son estadisticamente semejantes a los tapires de Florida, pero distintos a las
demas especies de esta zona del Pleistoceno Tardio. Sponheimer y Lee-Throp
(2001) y Harris y Cerling (2002) sefialan que una fuente de variacion de los valores
de oxigeno en los herbivoros es la forma como obtienen el agua: aquellos herbivoros
que obtienen el agua principalmente de los alimentos que ingieren tendran valores
mas positivos que aquellos que la obtienen principalmente del agua que beben en
alguna fuente (rio, lagos, etc.). Los tapires actuales son animales ramoneadores que
viven en zonas de vegetacion cerrada y cerca de fuentes de agua y esta es su
principal via de abastecimiento (Anderson, 1984; Downer, 2001) en cambio
Mammuthus, aun cuando no vivia en zonas cerradas requeria de grandes
cantidades de agua que obtenia de beber principalmente de alguna fuente cercana
(Palmqvist et al., 2003). El que ambas especies obtuvieran el agua principalmente
de ingerirla y no de los alimentos, explicaria que ambas especies tengan valores
mas negativos (Mammuthus -5.340209; Tapirus -3.032844) en comparacion con
Mammut (-1.194656), Mylohyus (-2.479933) y Odocoileus (-0.911734), aun cuando
ambos taxa se encontraran viviendo en zonas geograficas distintas.

Al graficar los valores de carbono y oxigeno de Laguna de las Cruces,
Florida, New Mexico, Texas y El Cedral con las especies ramoneadoras de zonas

cerradas de Florida se obtiene lo siguiente:
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Figura 17. Tipo de habitat de Mammuthus columbi de Laguna de las Cruces comparado con
ejemplares de Estados Unidos y taxa ramoneadores del mismo lugar. Clave: Mammut (M),Mylohyus
(My), Odocoileus (O), Tapirus (T), El Cedral (1), Laguna de las Cruces (2), Rock Springs (3), Vero
Beach Unit 2 (4), West Palm Beach (5), Cuttler Hammock (6), Clear Creek (7), Easely Ranch (8),
Ingleside (9), Leo Boatrigh Pit (10), More Pit (11), Valley Farms (12), Waco Mammoth Site (13),
Congrees Avenue (14), Friesenhanhn (15), Ben Frankli (16), Blackwater Draw (17), Bonfire Shelter
(18), Kincaid (19), Shulze Cave, level 2 (20), Page Ladson (21) y Rock Springs (22).

Se aprecia que existe una separacién de los Mammuthus columbi de casi
todas las localidades con las otras especies. Recordando la representacién grafica
del modelo propuesto por Fennarec y MacFadden (2006), se puede observar que
Laguna de las Cruces esta en el lado derecho junto con las demas localidades, en
donde se consideran como preferencias por zonas abiertas, mientras que Mammut ,
Mylohyus, Odocoileus y Tapirus se encuentran en la parte izquierda que representa
zonas cerradas. Un pequefio grupo de Mammuthus columbi pertenecientes a Valley
Farms y Blackwater, se encuentra separado del resto, pero sin llegar a agruparse
con los taxa de zonas cerradas. Esto es debido a que en ambas localidades, son
individuos con dieta mixta, pero con una mayor ingesta de plantas Cs que los demas

individuos de las otras localidades, incluyendo Laguna de las Cruces.
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Esto puede ser verificado por los valores de carbono que muestran estos taxa
mismos que indican una dieta casi exclusiva en plantas Cz con una pequefa porcion
de plantas C4 (Koch et al., 1998). Hedges et al. (2005) sehalan que para valores de -
4 %o corresponde un consumo de 55% de plantas C4 y valores de -2 %o
corresponden un 69% de C4 El valor promedio de los Mammuthus columbi de
Laguna las Cruces es de -3.087716%., lo que situaria el porcentaje de consumo de
plantas C4 en un intervalo mayor al 55% pero menor al 69% por lo que por el tipo
de dieta, estos individuos entran en la categoria de dieta mixta. Los valores de
oxigeno también son diferentes, aunque en la grafica Mammut, Mylohyus,
Odocoileus y Tapirus se encuentran en la parte superior del grafico y Lagunas de las
Cruces a la derecha en la zona inferior separado ligeramente en la zona inferior de
la elipse de los otros individuos de Florida y Texas. Esto es explicado tanto por la
altitud como por la preferencia de estos cuatro taxa por las zonas cerradas, misma
que tienen un valor isotopico distinto a las zonas abiertas.

En general, ambos valores indican que la poblacion de Mammuthus columbi
de Laguna de las Cruces habitaban en una zona abierta, que pudiera haber sido un
pastizal o pradera. Esto es concordante con la presencia de Equus spp. y Camelops
hesternus mismos que son considerados por Ferrusquia—Villafranca (1978) como
indicadores de praderas o pastizales, sin embargo para confirmar esto es necesario
realizar este tipo de analisis en estas especies. Johnson (2001), indica la presencia
de una enorme pradera, misma que se extendia desde el Centro de Canada hacia el
Centro de México, por lo que este sitio, en el Pleistoceno Tardio se puede considerar
como una pradera o pastizal y los Mammuthus columbi, de este sitio, como
pacedores-ramoneadores de zonas abiertas (Hoffman y Stewart, 1972; Mendoza et
al., 2002).
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7. CONCLUSIONES

Las series de muestras obtenidas de los Mammuthus columbi de
Laguna de las Cruces revelan que tres individuos mantienen relativamente
una dieta mixta C3/C4 durante el periodo de formacién del molar, mientras que
otro tiende a aumentar la proporciéon de plantas C4, consumidas durante el
mismo periodo de formacion de diente. No existe una sefial de estacionalidad
en este muestreo, debido posiblemente a la técnica de extraccion del esmalte,
que no es de alta resolucion y no se usaron los colmillos, no fue capaz de
detectar los cambios debidos a la estacionalidad; aunque también es posible
que la zona exhibiera una tendencia a ser mas seca y calida durante el
Pleistoceno Tardio.

Las diferencias encontradas en los valores de *C y 'O a nivel
poblacional pudieran ser explicadas por la diferencia de edades entre los
individuos, dos de ellos son adultos y dos juveniles, por lo que exhiben
diferentes estrategias de alimentacién aunque no se descarta que sean de
manadas distintas, pero para probar esta teoria, se necesitaria usar otro
isotopo, #Sr/%Sr.

En promedio, la poblacion de Laguna de las Cruces se puede clasificar
como organismos de dieta mixta, comportandose de manera similar a sus con
especificos de Estados Unidos. Las diferencias en los valores de 'O entre
estas y Laguna de las Cruces es debido a la altitud, ya que a mayor altitud los
valores de oxigeno son mas negativos y esta localidad tiene una mayor
altitud que sus contrapartes de Estados Unidos.

Las comparaciones con Mammut, Mylohylus, Odocoileus y Tapirus del
Pleistoceno Tardio de Florida indican que los Mammuthus columbi de Laguna
de las Cruces habitaban en zonas abiertas. La presencia de camellos,
bisontes y caballos, asi como el estudio palinolégico refuerza esta teoria, por
lo que los Mammuthus columbi de Laguna de las Cruces pueden ser
clasificados como ramoneadores-pacedores de zonas abiertas y la localidad
durante el Pleistoceno Tardio, como un pastizal. Sin embargo, para
comprobar esto ultimo, es necesario efectuar este mismo analisis con los
restos de las demas especies presentes en Laguna de las Cruces.

La respuesta a la pregunta: ;las especies van a mantener sus

preferencias alimenticias independientemente del lugar donde habitaban o
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estas van a cambiar de acuerdo con la latitud? queda parcialmente
respondida al comprobarse que esta poblacion de Mammuthus columbi de
Laguna de las Cruces mantuvo sus preferencias alimenticias y de habitat en
comparaciéon a sus similares de Estados Unidos. Sin embargo, para
responder completamente a esta interrogante deben realizarse mas estudios
de este tipo con mas individuos de esta especie que provengan de diferentes

partes del pais.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos obtenidos en los andlisis del laboratorio de los Mammuthus columbi del Laguna de las

Cruces.

Clave Lab

Zona de muestreo

13
5 "Cypps %0

18
0 "Ovyppi %0

18
d_Ovsmow %o

Clave INAH

MB 23

Muestra obtenida
a un cm. de la
base.

-2.14

-6.75

23.95

DP 1979

MB 24

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-2.39

-6.85

23.85

DP 1979

MB 25

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-2.26

-6.85

23.85

DP 1979

MB 26

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-1.92

-6.57

24.14

DP 1979

MB 27

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-1.98

-6.28

24.43

DP 1979

MB 28

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-1.55

-5.87

24.86

DP 1979

MB 29

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-1.41

-5.54

25.20

DP 1979

MB 30

Muestra obtenida
a un cm. de la
base, de la
primera placa

-2.59

-1.86

28.99

DP 1978

MB 31

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-3.14

-3.46

27.34

DP 1978

MB 32

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-3.11

-3.52

27.28

DP 1978

MB 33

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-3.14

-4.08

26.70

DP 1978

MB 34

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-3.47

-4.00

26.79

DP 1978

MB 35

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-3.45

-3.77

27.03

DP 1978

MB 36

Muestra obtenida
a un cm. de la
base, placa dos

-2.45

-2.37

28.46

DP 1978

MB 37

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-2.83

-2.77

28.05

DP 1978

MB 38

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-2.99

-3.26

27.55

DP 1978
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Anexo 1. Continuacion.

Clave Lab

Zona de
muestreo

13
0 "Cyppe %0

18
0 "Ovppa %0

18
0 OVSMOW %o

Clave INAH

MB 39

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-3.05

-3.33

27.48

DP 1978

MB 40

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-3.46

-4.10

26.69

DP 1978

MB 41

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-3.83

-4.89

25.87

DP 1978

MB 42

Muestra tomada
a un cm. después
de la anterior.

-3.76

-4.09

26.69

DP 1978

MB 43

Muestra obtenida
de un fragmento
de la superficie
oclusal, de Ia
primera placa.

-1.59

-5.01

25.74

DP 1979

MB 44

Muestra obtenida
de la zona
oclusal.

-3.50

-5.85

24.88

DP 1976

MB 45

Muestra obtenida
de la zona
oclusal.

-3.40

-5.80

24.93

DP 1976

MB 46

Muestra obtenida
de la zona
oclusal.

-3.53

-5.61

25.12

DP 1976

MB 47

Muestra obtenida
de la zona
oclusal.

-3.38

-5.97

24.76

DP 1976

MB 48

Muestra obtenida
de la zona
oclusal.

-4.03

-5.88

24.85

DP 1976

MB 49

Muestra obtenida
de la zona
oclusal.

-3.94

-5.36

25.38

DP 1976

MB 50

Muestra obtenida
de la zona
oclusal.

-4.18

-5.28

25.47

DP 1976

MB 51

Muestra obtenida
de la zona
oclusal.

-3.93

-4.78

25.98

DP 1976

MB 52

Muestra obtenida
de la zona
oclusal.

-3.60

-6.25

24.47

DP 1975

MB 53

Muestra obtenida
de la zona

oclusal.

-3.47

-5.93

24.79

DP 1975
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Anexo 2. Valores de carbono, oxigeno, latitud, longitud de los Sitios de Florida tomados de Koch et al.

(1998).
Sitio Especie C Latitud | Longitud | Altitud
5"%0vpp | 5'"%0vs (msnm)
g %o mow Yoo
Page Ladson M. columbi -0.2 -0.29 30.6 30°32" | 85°52° 19
Page Ladson M. columbi 0.5 038 31.3 30°32° | 85°52° 19
Page Ladson Mammut -10 165 29.2 30°32" | 85°52° 19
Page Ladson Mammut -12.2 -0.68 30.2 30°32" | 85°52° 19
Page Ladson Mammut -1 204 28.8 30°32" | 85°52° 19
Page Ladson Mammut -10.3 107 29.8 30°32" | 85°52° 19
Page Ladson Tapirus -12 359 27.2 30°32" | 85°52° 19
Page Ladson Tapirus -11.3 _4.46 26.3 30°32" | 85°52° 19
Page Ladson Odocoileus | -11.5 456 26.2 30°32" | 85°52° 19
Page Ladson Odocoileus | -13.3 214 28.7 30°32" | 85°52° 19
Rock Springs M. columbi | -3.9 291 27.9 28° 37" | 81.22° 17
Rock Springs M, columbi | -7.4 204 28.8 28° 37" | 81.22° 17
Rock Springs M. columbi | -1.1 0.09 31 28° 37" | 81.22° 17
Rock Springs M.columbi -2.4 028 31.2 28° 37" | 81.22° 17
Rock Springs Tapirus -13.8 204 28.8 28° 37" | 81.22° 17
Rock Springs Tapirus -12.9 308 26.8 28° 37" | 81.22° 17
Hornsby Springs M. columbi -5.6 -0.00 30.9 29°35" | 82°19° 18
Hornsby Springs Mammut -12.1 117 29.7 29°35" | 82°19° 18
Hornsby Springs Mammut -11.9 058 30.3 29°35" | 82°19° 18
Hornsby Springs Mammut -12.3 0.86 31.8 29°35" | 82°19° 18
Hornsby Springs Mammut -11.3 0.76 31.7 29°35" | 82°19° 18
Hornsby Springs | Mammut -11.9 -0.00 30.9 29° 35" | 82°19° 18
Hornsby Springs | Tapirus -12.3 107 29.8 29° 35" | 82°19° 18
Vero Beach Unit 2 | M. columbi -1.5 058 30.3 27° 38" | 80°25° 4
Vero Beach Unit 2 | M. columbi -2.2 -0.49 30.4 27° 38" | 80°25° 4
Vero Beach Unit 2 | M. columbi -1.9 018 311 27° 38" | 80°25° 4
Vero Beach Unit 2 | M. columbi -2.1 214 28.7 27° 38" | 80°25° 4
Vero Beach Unit 2 | Mammut -11.8 087 30 27° 38" | 80° 25 4
Vero Beach Unit 2 | Mammut -12.7 155 29.3 27° 38" | 80°25° 4
Vero Beach Unit 2 | Mammut -10.8 204 28.8 27° 38" | 80° 25 4
Vero Beach Unit 2 | Myloyhus -10.8 223 28.6 27° 38" | 80° 25’ 4
Vero Beach Unit 2 | Myloyhus -10.9 330 27.5 27° 38" | 80°25° 4
Vero Beach Unit 2 | Odocoileus | -15.3 0.96 31.9 27° 38" | 80°25° 4
Vero Beach Unit 2 | Odocoileus | -13.2 068 30.2 27° 38" | 80°25° 4
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Anexo 2. Valores de carbono, oxigeno, latitud, longitud de los Sitios de Florida tomados de Koch et al.
(1998).

Sitio Especie C Latitud | Longitud | Altitud
6180VPD 5"°0vs (msnm)
g %o mow Yoo
West Palm Beach | M. columbi | -0.1 -0.69 30.4 26°42° | 80° 3’ 0
West Palm Beach | M. columbi | -1 -0.49 28.2 26°42° | 80° 3’ 0
West Palm Beach | Mammut -10.2 263 28.8 26°42° | 80° 3’ 0
West Palm Beach | Mammut -9.7 204 28.5 26°42° | 80° 3’ 0
West Palm Beach | Mammut -10.7 233 29.9 26°42° | 80° 3’ 0
West Palm Beach | Mammut -9.6 -0.98 28 26°42° | 80° 3’ 0
West Palm Beach | Mammut -10 282 29.3 26°42° | 80° 3’ 0
West Palm Beach | Mammut -9.5 156 28.3 26°42° | 80° 3’ 0
West Palm Beach | Mammut -10.4 253 29.5 26°42° | 80° 3’ 0
West Palm Beach | Mammut -10.2 136 29.4 26°42° | 80° 3’ 0
West Palm Beach | Mammut -10.3 146 29.7 26°42° | 80° 3’ 0
Cutler Hammock | M. columbi | -2.9 417 31.7 25°47° | 80° 13’ 0
Cutler Hammock | M. columbi | 0.2 077 30.8 25°47° | 80° 13’ 0
Cutler Hammock | M. columbi | O 010 31.1 25°47° | 80° 13’ 0
Cutler Hammock | M. columbi | -0.9 0.19 28.1 25°47° | 80° 13’ 0
Cutler Hammock | M. columbi | -0.3 279 31.3 25°47° | 80° 13’ 0
Cutler Hammock | M. columbi | -1.4 038 31 25°47" | 80° 13’ 0
Cuttler Hammock | Myloyhus -10 0.09 27.6 25°47° | 80°13° 0
Cuttler Hammock | Myloyhus -11.4 321 29.7 25°47° | 80°13° 0
Cuttler Hammock | Odocoileus | -12.4 117 30.2 25° 47" | 80° 13’ 0
Cuttler Hammock | Odocoileus | -12.8 -0.69 32.6 25° 47" | 80° 13’ 0
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Anexo 3. Valores de carbono, oxigeno, latitud, longitud de los Sitios de Texas, tomados de Koch et al.

(2004).
Sitio Especie c 0 50y | Latitud | Longitud | Altitud
oo | o mor
Clear Creek M. columbi | -2.4 |, o, |27.18 33°15° | 97°00 | 730
Clear Creek M. columbi | -1.12 | 5 ., | 27.81 33°15° | 97°00 | 730
Easly Ranch M. columbi | -0.78 -3.00 30.18 | 33°59" | 99°51" | 518
Ingleside M, columbi | -2.59 -0.70 29.97 | 27°52° | 97°12° | O
Ingleside M. columbi | -1.64 | , 5, | 30.09 27°52° | 97°12° | 0O
Ingleside M.columbi | -1.35 20.79 30.39 | 27°52" | 97° 12’ 0
Ingleside M. columbi | -0.83 2050 30.11 | 27°52° | 97° 12 0
Ingleside M. columbi | -0.95 077 29.87 | 27°52° | 97° 12’ 0
Ingleside M. columbi | -1.1 -1.01 29.93 | 27°52" | 97° 12’ 0
Ingleside M. columbi | -1.1 095 28.03 | 27° 52" | 97° 12’ 0
Ingleside M. columbi | -0.74 279 28.55 | 27° 52" | 97°12° 0
Leo Boatright Pit M. columbi | -2.77 299 28.68 | 32°07" | 96° 00 106
Leo Boatright Pit M. columbi | -3.01 216 30.35 | 32°07" | 96° 00 106
Leo Boatright Pit M. columbi | -2.32 054 28.58 | 32° 07" | 96° 00 106
Leo Boatright Pit M. columbi | -7.01 296 26.73 | 32°07" | 96° 00 106
Moore Pit M. columbi | -2.2 405 29.12 | 32° 44" | 96° 44’ 117
Moroe Pit M. columbi | -1.29 | , -4 | 29.67 32°44° | 96°44° | 117
Moore Pit M. columbi | -3.22 120 28.33 | 32°44° | 96°44° | 117
Moore Pit M. columbi | -1.7 | , - | 29.71 32°44° | 96°44° | 117
Moore Pit M. columbi | -2.7 | , o |28.22 32°44° | 96°44° | 117
Moore Pit M. columbi | -3.91 | , ., |28.52 32°44° | 96°44° | 117
Moore Pit M. columbi | -3.59 | , 4, | 28.52 32°44° | 96°44° | 117
Moore Pit M. columbi | -2.33 | , 4, | 29.06 32°44° | 96°44° | 117
Moore Pit M. columbi | -3.38 | , ;o | 27.6 32°44° | 96°44° | 117
Valley Farms M. columbi | -7.56 | 5, | 26.19 32°15° | 96°15° | 89
Valley Farms M. columbi | -3.1 | , 5o | 28.04 32°44° | 96°44° | 89
Waco Mammoth | M. columbi | -1.75 30.43 [ 31°36° | 96° 15" | 125
Site 2.78
Waco Mammoth | M. columbi | -2.45 29.96 | 31°36" | 96°15" | 125
Site -0.46
Waco Mammoth | M. columbi | -2.1 29.88 | 31°36° | 96° 15° 125
Site -0.92
Waco Mammoth | M. columbi | -3.08 29.11 | 31°36° | 96°15" | 125
Site -1.00
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Anexo 3. Continuacion.

Sitio Especie e . 5'°0y | Latitud [ Longitud | Altitud
6 Oy | smow
205 %o | %o (msnm)

Waco Mammoth | M. columbi | -3.28 291 |[31°36° | 96°15° | 125
Site 1.74

Waco Mammoth | M. columbi | -2.26 30.44 | 31°36° | 96°15" | 125
Site 1.75

Waco Mammoth | M. columbi | -2.67 2798 | 31°36° | 96° 15" | 125
Site -0.45

Waco Mammoth | M. columbi | -3.5 30 31°36° | 96°15° | 125
Site -2.84

Waco Mammoth | M. columbi | -2.06 30.66 | 31°36° | 96° 15° 125
Site -0.88

Waco Mammoth | M. columbi | -3.29 2965 | 31°36° | 96°15° | 125
Site 0.24

Waco Mammoth | M. columbi | -2.78 30.57 | 31°36° | 96°15" | 125
Site 1.22

Waco Mammoth | M. columbi | -2.33 30.13 | 31°36° | 96°15° | 125
Site 0.33

Waco Mammoth | M. columbi | -2.17 30.65|31°36° | 96°15" | 125
Site 0.75

Waco Mammoth | M. columbi | -4.58 29.82 | 31°36° | 96° 15° 125
Site 0.25

Waco Mammoth | M. columbi | -4.72 30.34 | 31°36" | 96° 15° 125
Site -1.05

Congress Avenue | M. columbi | -0.98 | .- | 28.72 30°15° | 97°45" | 151
Friesenhahn M. columbi | -5.09 212 29.93 | 29°37" | 98°22° | 259
Friesenhahn M. columbi | -1.49 0.95 30.03 | 29°37° | 98°22" | 259
Friesenhahn M. columbi | -1.36 0.85 29.05 | 29° 37" | 98°22° | 259
Friesenhahn M. columbi | -2.09 -1.80 29.29 | 29°37° | 98°22° | 259
Friesenhahn M. columbi | -0.06 157 29.87 | 29°37° | 98°22° | 259
Friesenhahn M. columbi | -1.19 1,01 304 | 29°37 |98°22° | 259
Friesenhahn M. columbi | -1.7 -0.49 28.14 | 29° 37" | 98°22° | 259
Friesenhahn M. columbi | -0.14 268 30.12 | 29°37° | 98°22" | 259
Friesenhahn M. columbi | -1.21 076 29.17 | 29° 37" | 98° 22’ 259
Friesenhahn M. columbi | -3.35 168 29.32 | 29°37° | 98°22° | 259
Friesenhahn M. columbi | -0.02 154 30.01 | 29°37" | 98°22° | 259
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Anexo 3. Continuacion.

Sitio Especie e 100 5'°0y | Latitud [ Longitud | Altitud
o0 | uon (menm)

Friesenhahn M. columbi | -1.39 | o, | 28.91 29°37° | 98°22° | 259
Friesenhahn M. columbi | -3.87 | oo | 30.21 29°37° | 98°22" | 259
Friesenhahn M. columbi | -1.9 | -, | 30.11 29°37° | 98°22° | 259
Friesenhahn M. columbi | -3.35 | ., | 31.05 29°37° | 98°22" | 259
Ben Franklin M. columbi | -3.54 092 29.96 | 33°22° | 95°45" | 402
Ben Franklin M. columbi | -1.54 | - | 29.41 33°22° | 95°45° | 402
Ben Franklin M. columbi | -1.27 | , 5. | 29.49 33°22° | 95°45° | 402
Bonfire Shelter M. columbi | -2.84 136 29.5 |29°49° | 101°33" | 402
Kincaid Shelter M. columbi | -1.84 0.81 30.07 | 29° 22" | 99° 28’ 512
Shulze Cave, | M. columbi | -4.19 29.08 | 30° 15" | 99°52" | 596
level 2 177

Anexo 4 .Valores de carbono, oxigeno, latitud, longitud de los Sitios de Nuevo México, tomados de

Koch et al. (2004).

Sitio Especie e S0 5'°0y | Latitud | Longitud | Altitud
g msom)
Blackwater Draw | M. columbi | -8.67 6.91 23.78 | 34° 14" | 103°25" | 1251
Blackwater Draw | M. columbi | -8.64 -8.48 22.16 | 34° 14" | 103°25" | 1251
Blackwater Draw | M. columbi | -7.2 6.78 23.92 | 34°14° | 103°25" | 1251
Blackwater Draw | M. columbi | -0.92 298 27.83 | 34° 14" | 103°25" | 1251
Blackwater Draw | M. columbi | -0.26 157 29.29 | 34° 14" | 103°25" | 1251
Blackwater Draw | M. columbi [ 0.3 | ., |24.2 34°14° | 103°25° | 1251
Blackwater Draw | M. columbi | -1.9 | ;oo | 29.9 34°14° | 103°25° | 1251
Blackwater Draw | M. columbi | -0.8 | 5., |27.6 34°14° | 103°25" | 1251
Blackwater Draw | M. columbi | -1.6 | , - |29.8 34°14° | 103°25° | 1251
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Anexo 5. Valores obtenidos del Mammuthus columbi del El Cedral. Todos los valores pertenecen al

mismo individuo, de la serie de muestras obtenidas de la zona oclusal.

Clave Lab |Clave muestreo |5"°Cyppg %o [6'°0Ovpps %0 [5'°Ovsmow %o |Clave INAH
MB 10 1 -4.28 -5.20 25.55 BB -102
MB 11 2 -4.21 -5.30 25.44 BB -102
MB 12 3 4.13 -5.57 25.17 BB -102
MB 13 4 -3.69 -5.19 25.56 BB -102
MB 14 5 -3.57 -4.82 25.95 BB -102
MB 15 6 -3.72 -5.09 25.66 BB -102
MB 16 7 -3.78 -5.17 25.58 BB -102
MB 17 8 -3.86 -5.15 25.60 BB -102
MB 18 9 -3.67 -5.20 25.55 BB -102
MB 19 10 -3.78 -4.88 25.88 BB -102
MB 20 11 -3.53 -5.05 25.70 BB -102
MB 21 12 -3.48 -4.75 26.02 BB -102
MB 22 13 -5.19 -6.60 24.10 BB -102
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