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RESUMEN

Seinfiri6 la dieta de tres ejemplares de caballo (Equus conversidens),
cinco gonfoterios (Cuvieronius hyodon), un bisonte (Bison sp.), un
mamut (Mammuthus columbi), un perezoso gigante (Eremotherium
laurillardi) y un le6n americano (Panthera atrox), usando las relaciones
isotdpicas de carbono y oxigeno en muestras de dientes provenientes de
estos fosiles. Estos se encontraron en sedimentos fluviales y lacustres
de edad rancholabreana en tres localidades de la Depresion Central de
Chiapas, sureste de México. Asi mismo, se infirieron las condiciones
ambientales de la regién a finales del Pleistoceno. Los analisis revelan
que los caballos, el mamut y el bisonte consumian plantas C, (§"*C:
-1.8%o a -1.0%o); el perezoso terrestre tenfa una dieta mixta C;/C, (6"*C:
-7.7%o0) y la mayoria de los gonfoterios se alimentaban de plantas C,
(6"C: -9.4%0 a 11.4%o), mientras que el lebn americano depredaba a los
herbivoros C,(8%C: -5.5%o). Esto indica que en esta zona se desarroll6
un pastizal con algunos drboles y las condiciones climdticas fueron
mas aridas que en la actualidad para permitir este tipo de vegetacion.

Palabras clave: Chiapas; isétopos estables; paleoambiente; mamiferos;
Pleistoceno Tardio.

ABSTRACT

We inferred the diet of Equus conversidens (three specimens),
Cuvieronius hyodon (five specimens), Bison sp., Eremotherium laurillardi,
Mammuthus columbi and Panthera atrox (one specimen each) from
Rancholabrean fluvio-lacustrine deposits in the Central Depression
of Chiapas, using their carbon and oxygen isotopic composition. The
environmental conditions prevailing during the Late Pleistocene in
the region were also inferred. Our analysis shows that E. conversidens
Bison sp., and M. columbi fed on C, plants (6§"°C: -1.8%o to -1.0%o), E.
laurillardi was a mixer feeder Cy/C, (8"C: -7.7%o); on the other hand
C. hyodon was a largely a C; plants feeder (8"*C: -9.4%o to 11.4%o),
whereas P_atrox preyed upon C, herbivores (§°C: -5.5%o). Our analysis
also discloses more arid climate than at present, as well as the presence
of grasslands associated to trees.

Key words: Chiapas; stable isotopes; paleoenviroment; mammals; Late
Pleistocene.

INTRODUCCION

Durante el Pleistoceno Tardio (12600-11700 afios AP), Chiapas,
entidad ubicada en el suroeste de México, fue el hdbitat de una
multitud de especies de mamiferos, destacdindose aquellos que se
denominan como megafauna, animales que median entre 0.5 y 4 m
de altura y pesaban mas de 45 kg, como los bisontes, Bison sp., los
caballos, Equus conversidens, los camellos, Camelops hesternus, los
gliptodontes, Glyptotherium sp., los gonfoterios, Cuvieronius hyodon,
el leén americano, Panthera atrox, los mamutes Mammuthus columbi,
el perezoso terrestre, Eremotherium laurdillardi, entre otras especies
(Carbot-Chanona y Ovalles-Damian, 2013). Sin embargo, durante la
transicion del Pleistoceno al Holoceno la mayor parte de estos anima-
les desaparecieron de la entidad y solo algunos sobrevivieron, lo cual
sugiere que posiblemente las condiciones ambientales cambiaron y
no fueron propicias para la existencia de tales animales en Chiapas y
en el mundo (Koch y Barnosky, 2006; Wolverton et al., 2009; Ceballos
etal., 2010).

Aunque en Chiapas se han realizado diversos estudios con este
grupo de animales, la mayor parte de estos han sido desde un enfoque
taxonémico (e.g. Montellano-Ballesteros y Carbot-Chanona, 2009;
Carbot-Chanona, 2010) y pocos son lo que han tratado de inferir
algunos aspectos paleoecoldgicos como la dieta de los caballos usando
mesodesgaste (Carbot-Chanona y Gémez-Pérez, 2013) o el ambiente en
el cual vivieron dichos mamiferos (Gémez-Pérez y Carbot-Chanona,
2012). Estos tltimos se han basado en la presencia de algunas especies,
por lo que en este trabajo nosotros inferimos la dieta y el hébitat de
cuatro especies de herbivoros y una de carnivoro, asi como las posibles
condiciones ambientales en las localidades de Villa Corzo y Villaflores
ubicadas en la Depresion Central de Chiapas, usando los marcadores
biogeoquimicos §"*C y §'°0.

Isotopos estables de carbono y oxigeno

El empleo de las relaciones isotopicas de carbono y oxigeno pre-
sentes en diversos elementos 6seos, como los huesos y los dientes,
se ha vuelto una herramienta util para inferir la dieta y el habitat de
mamiferos herbivoros y carnivoros del Cenozoico (Koch, 1998; Nieto
y Rodriguez, 2003; Sponheimer y Cerling, 2014).

En el caso del carbono, éste ingresa a las plantas por medio de
la fotosintesis, de la cual existen tres formas: las vias C;, C, y CAM
(O’Leary, 1988). La via C; es propia de los arboles y arbustos, asi como
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algunos pastos de zonas frias y posee valores isotdpicos de carbono
de -23%o a -35%o (Smith y Epstein, 1971; van der Merwe y Medina,
1991; Drucker y Bocherens, 2009). En el caso de la via C,, ésta tiene
un valor promedio de -10%o con un intervalo de valores de -12%o a
-14%o y es propia de los pastos y otras herbaceas, asi como algunos
arboles y arbustos de zonas célidas (Cerling et al., 1997). Existen diver-
sos factores que controlan la abundancia de las plantas C; y C, en los
ecosistemas; uno de ellos es la temperatura. En temperaturas menores
a 25 °C las plantas C, comienzan a disminuir y las C, se hacen mas
abundantes (Medrano y Flexas, 2000). De la misma manera, niveles
bajos de CO, atmosférico favorecen a las plantas C, (McInerney et al.,
2011). En el caso de la humedad, las plantas C, toleran condiciones
bajas de humedad en comparacion a las C; (Stowe y Teeri, 1978). Asi,
en las zonas desérticas del norte de México y sur de Estados Unidos, la
presencia de lluvias en invierno crean las condiciones favorables para el
establecimiento de plantas C;, mientras que en verano, son las plantas
C, las que predominan (Ehleringer y Monson, 1993). En contraste, en
zonas templadas, ambos tipos de plantas coexisten todo el ailo en sitios
que posean las condiciones adecuadas de humedad y temperatura para
su existencia (Ehleringer y Monson, 1993).

La ultima via fotosintética, la CAM (Metabolismo Acido de las
Crasuldceas, por sus siglas en inglés), es propia de plantas suculentas
como cactdceas u orquideas, que poseen valores de §"*C de -10%o a
-35%o lo que las hace indistinguibles de las plantas C; y C, (Grocker,
1997; Andrade et al., 2007). Su distribucion se halla limitada por su
tolerancia a bajas temperaturas e influenciadas por la aridez, dividién-
dose en dos grupos, aquellas que habitan en zonas dridas o semidridas
como las cactdceas y las que prefieren zonas tropicales o subtropicales,
como las orquideas (Ehleringer y Monson, 1993).

Los animales, al consumir las plantas, van a incorporar el carbono
de éstas a sus tejidos, por lo que tendran valores isotdpicos de carbono
semejantes al de las plantas que consumieron; en el caso del esmalte
dental, éstos tendran un aumento entre 12%o y 14.1%o (Cerling y Harris,
1999). Asi, los herbivoros que se alimenten de plantas C, exhibirdn
valores de 8"°C de -19%o a -9%o; y aquellos animales que consuman
plantas C, tendran valores de -2%o a 2%o, mientras los que se alimentan
de ambos tipos de plantas mostraran valores isotdpicos de carbono de
-9%o a -2%o0 (MacFadden y Cerling, 1996).

En el caso de los carnivoros, los valores isotdpicos de carbono de
estos animales van a estar determinados por las presas que consuman,
asi como la parte de éstas que sea ingerida, como musculos, érganos o
huesos (Palmqyvist et al., 2003; Coltrain et al., 2004; Kohn et al., 2005;
Feranec y DeSantis, 2014). Por esta razoén los valores isotopicos de los
carnivoros mostraran un enriquecimiento de 1.3%o + 2%o en relacion
a los valores isotdpicos de los herbivoros de los cuales se alimentan
(Clementz et al., 2009).

El oxigeno en cambio, ingresa alos mamiferos herbivoros y carnivo-
ros principalmente por el agua que es ingerida y en menor proporcion,
por el agua que es consumida en los alimentos y el oxigeno que se inhala
y se halla en balance con aquel que se pierde a través de la orina, el
sudor y las heces (Koch, 2007). Factores como la fisiologia, el clima y el
habitat afectan este balance (Sdnchez, 2005), dado que el oxigeno que
se incorpora procede del agua ingerida, y ésta a su vez procede del agua
de lluvia, la cual es afectada por la latitud, la longitud, la cantidad de
precipitacion, pero principalmente la temperatura (Dansgaard, 1964).
Sin embargo, la relacion entre la temperatura y los valores isotopicos
de oxigeno del agua solo se cumple en latitudes altas y no es valida en
latitudes medias o ecuatoriales (Castillo et al., 1985). Por lo tanto, la
composicion isotopica del oxigeno es usada principalmente en trabajos
paleoecolédgicos y en ocasiones, en estudios paleoclimaticos de zonas
ubicadas en latitudes altas (Longinelli y Nuti, 1973; Iacumin et al., 1996;
Kohn, 1996; Schoeninger et al., 2000).
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Contexto geografico y geologico

Los municipios de Villa Corzo y Villaflores se encuentran en
la Depresion Central de Chiapas (Carbot-Chanona et al., 2004;
Villalobos-Sanchez, 2013) (Figura 1). En el municipio de Villa Corzo
se ubican las localidades La Simpatia y La Tejeria, mientras que
para Villaflores se conocen las localidades EI Reparito, Los Amates,
Gliptodonte y Los Mangos. En todas las localidades se ha establecido
que la fauna pertenece al Rancholabreano con base en la asociacion fau-
nistica. A continuacion se da una breve descripcion de las localidades.

La Simpatia. Se encuentra cerca del rancho La Simpatia, en el cami-
no a Monterrey, Villa Corzo en las coordenadas 16°09°05” N 'y 98°18'55”
W. Los afloramientos estdn expuestos en las paredes de un arroyo. La
litologia estd compuesta por arcilla arenosa, arena fina y limo. De esta
localidad han sido rescatados restos de tortugas, armadillos, gliptodon-
tes, mamutes, gonfoterios, bisontes, leones, caballos y ratones (Carbot-
Chanona y Vazquez-Bautista, 2006; Luna-Espinosa y Carbot-Chanona,
2009; Gomez-Pérez y Carbot-Chanona, 2012; Carbot-Chanona, 2010,
Carbot-Chanona y Gémez-Pérez, 2014b). Esta localidad esté fechada
en 12600 * 60 afios AP (Carbot-Chanona y Gémez-Pérez, 2014a).

La Tejeria. Esta localidad estd ubicada en las inmediaciones del
poblado de San Pedro de Buena Vista, Villa Corzo en las coordenadas
16°08°19” N 'y 93°09 29” W. En esta localidad se extrae material para
la elaboracion de ladrillos y tejas. Una seccién de 5 m de espesor esta
expuesta, y se compone en su parte superior por arena gruesa y gui-
jarros. La parte inferior estd compuesta por arcilla arenosa y materia
organica. Restos de Glyptotherium sp., Panthera atrox, Cuvieronius hyo-
don y Equus conversidens se encuentran en esta parte del afloramiento
(Montellano-Ballesteros y Carbot-Chanona, 2009).

El Reparito. La localidad fue ubicada por Eliseo Palacios Aguilera
a principios de la década de 1940. Se ubica a 35 km de la cabecera
municipal de Villaflores en las coordenadas 16°22°56” N y 93°12"19”
W. En esta localidad aflora un corte al lado de un arroyo, de aproxima-
damente 2 metros de espesor, conformado por arena fina con pequerios
cantos rodados. Restos de Cuvieronius hyodon fueron rescatados de
esta localidad (Gomez-Pérez, 2011).

Los Amates. Esta localidad fue ubicada originalmente por Eliseo
Palacios Aguilera en 1941; se ubica en 16°1433” Ny 93°15°45” W. En
esta localidad aflora una secuencia de arena y arcilla de cerca de 4 m
de espesor expuesta en la rivera del rio Villaflores, que se encuentra en
los limites de la ciudad. Restos de Mammuthus columbi fueron recu-
perados en asociacion con Glyptotherium floridanum (Gémez-Pérez
y Carbot-Chanona, 2012).

Gliptodonte. Este es un terreno donde se extrae material para la
elaboracion de ladrillos y tejas. Se ubica en las inmediaciones del po-
blado de Villaflores, a tan solo 1 km de la salida rumbo a Villa Corzo
en las coordenadas 16°12°55” N y 93°19°58” W. En esta localidad
aflora una secuencia estratigrafica de 8 m de espesor. La parte superior
de la seccidn estd compuesta por grava y arena gruesa, con guijarros
de mediano tamaifio. Las partes inferior y media de la seccién estin
compuestas por arcilla arenosa y arena fina de color gris marrén, que
intemperiza a rojo marrén; capas finas de arcilla con restos de plantas
se encuentran intercaladas en esta porcion de la secuencia. Restos
de Glyptotherium floridanum, Eremotherium laurillardi, Odocoileus
virginianus 'y Equus conversidens asi como polen de plantas arbustivas
y acacias se han encontrado en la parte media e inferior de la secciéon
(Carbot-Chanona, 2009; Gémez-Pérez y Carbot-Chanona, 2012).

Los Mangos. Esta localidad se encuentra cerca del poblado de
Villaflores en las coordenadas 16°14°25” N y 93°13 28” W. Aflora una
seccion de 3 m de espesor compuesta principalmente por arena fina,
arena gruesa y arcilla arenosa. Restos de Glyptotherium floridanum,
Odocoileus virginianus y Equus conversidens se recuperaron de esta
seccion (Gomez-Pérez y Carbot-Chanona, 2012).
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Figura 1. Ubicacion de las localidades.

MATERIALES Y METODOS

Material examinado

Se examinaron molares aislados de un bisonte (Bison sp), cuatro
caballos (Equus conversidens), cinco gonfoterios (Cuvieronius hyodon),
un leén americano (Panthera atrox), un mamut (Mammuthus columbi)
y un perezoso terrestre (Eremotherium laurillardi). El material exa-
minado se resume en la Tabla 1 y se halla albergado en el Museo de
Paleontologia “Eliseo Palacios Aguilera”, con las siglas IHNFG.

Extraccion y preparacion de muestras

Las muestras de esmalte dental se extrajeron de dos maneras: en el
caso de los molares de caballos se eligieron los M3 para extraer de cada
uno de ellos entre siete y trece muestras. La eleccion de estos molares
se debid a que estas piezas se forman después del destete, por lo que
no existe aportacion de leche materna como en las demds piezas, y
con ello sus valores isotopicos reflejan fielmente lo que estos animales
consumieron (Higgins y MacFadden, 2004; Hoppe et al., 2004). En el
caso del ejemplar ITHNFG-2683 se usé también el molar m3 y se con-
trastd la informacién obtenida con la procedente del M3 del mismo
individuo. Cada muestra fue tomada entre 2 y 4 mm de separacién
entre ellas, obteniéndose 10 mg de esmalte dental de cada muestra.
Las muestras se tomaron comenzando desde la unién o cerca de la
union raiz-corona hacia la zona oclusal. En el caso de los gonfoterios,
el bisonte, el leén americano, el perezoso terrestre y el mamut, sélo se
obtuvo una muestra de 20 mg de cada uno de los ejemplares.

RMCG | v. 32 | nim. 2 | www.rmcg.unam.mx

Una vez extraidas las muestras, éstas se prepararon siguiendo la
metodologia de Koch et al. (1997), que describiremos a continuacién de
forma resumida. Como primer paso, el esmalte dental o la osteodentina
se pulveriz6 con un mortero y pistilo de dgata, y se tamizo con la malla
400 para obtener un polvo fino y uniforme. Se le agregé 10 ml de agua
oxigenada al 30% por dos horas para eliminar la materia orgénica;
posteriormente se centrifugo y se descart6 el agua oxigenada y se
hicieron tres lavados a las muestras, descartando con agua destilada
el agua en cada lavada. Una vez concluido el enjuague, se agrego
una solucioén buffer de acido acético y acetato de calcio, dejandose
reposar durante nueve horas. Posteriormente la solucion buffer se
descartd y las muestras volvieron a ser enjuagadas con agua destilada
tres veces. Finalmente, para eliminar el agua se les agreg6 alcohol
etilico y se dejaron secar en un horno a 90 °C durante 12 horas.
Posteriormente, las muestras tratadas fueron enviadas al Laboratorio
de Isotopos Estables del Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Autéonoma de México (UNAM), donde fueron analizadas
en un espectrometro de Masas Finnigan MAT 253, con sistema dual
de introduccién de muestras y un equipo auxiliar denominado “Gas
Bench” con automuestreador GC Pal, con plancha de aluminio de
temperatura controlada y acoplado al espectrometro de masas (Révész
y Landwehr, 2002). Los resultados fueron reportados como §"*Cyppp ¥
8"0Oyppp ¥ fueron normalizados usando NBS-19 y LSVEC siguiendo
el procedimiento descrito por Coplen (1988), Coplen et al. (2006) y
Werner y Brand (2001). Con esta técnica se obtiene una desviacion
estandar de 0.2 %o para el carbono y oxigeno de los carbonatos.
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Tabla 1. Valores isotopicos de los ejemplares analizados. Los valores de §°C y §*O estan expresados en V-PDB%o y los de §'*Ow del agua en V-SMOW %o.

No. de catalogo Especie Molar 8C 80 80w  Localidad Municipio
THNFG-4698 Equus conversidens M3 -1.8 -1.6 -4.4 Los Mangos Villaflores
ITHNFG-2685 Equus conversidens M3 -0.2 1.3 -1.3 Gliptodonte Villaflores
IHNFG-2683 Equus conversidens M3 -0.7 -0.1 -2.8 Gliptodonte Villaflores
IHNFG-2683 Equus conversidens m3 0.4 0.1 -2.5 Gliptodonte Villaflores
THNFG-2706 Bison sp. M2 -0.6 -4.7 -7.6 La Simpatia Villa Corzo
THNFG-4867 Eremotherium laurillardi ND -7.7 -3.9 -6.8 La Simpatia Villa Corzo
THNFG-2678 Panthera atrox ml -5.5 -2.6 -5.4 La Tejeria Villa Corzo
IHNFG-2853a Cuvieronius hyodon m3 -9.4 -4.1 -7.0 El Reparito Villaflores
IHNFG-2852 Cuvieronius hyodon m2 -12.1 -8.6 -11.6 El Reparito Villaflores
THNFG-2853b Cuvieronius hyodon m3 -10.3 -8.9 -11.9 El Reparito Villaflores
THNFG-2853¢ Cuvieronius hyodon M3 -11.4 -1.5 -10.5 El Reparito Villaflores
THNFG-4869 Cuvieronius hyodon M2 1.0 -0.3 -3.0 La Tejeria Villa Corzo
IHNFG-2850 Mammuthus columbi m3 -0.3 -0.5 -3.2 Los Amates Villaflores

RESULTADOS

Analisis estadistico

Los valores obtenidos por las series de muestras fueron graficados
en conjunto siguiendo el modelo propuesto por Feranec y MacFadden
(2000), con la finalidad de observar si existia algtin patrén que mostrara
un cambio en los valores isotopicos de carbono debido a posibles
variaciones en el clima (Figuras 2, 3,4y 5).

A los valores isotoépicos de oxigeno de todos los ejemplares
estudiados, se les calculd la media, la desviacion estandar y los valores
maximos y minimos. Posteriormente fueron convertidos a V-SMOW
usando la férmula de Faure (1977): 6"*Oy._guow: 01.030901* 8'*Oy._pps
+ 30.91 y transformados en 8O de agua empleando la férmula de
Tacumin et al. (1996): 8'*0agua = §"*Oy gvow-33.63/0.998, para ser
comparados con los valores isotépicos de oxigeno del agua de lluvia
calculados por Bowen y Wilkinson (2002), Bowen y Revenaugh
(2003), Bowen et al. (2005) y Bowen (2008) para Villa Corzo,
Villaflores y Tuxtla Gutiérrez, asi con los exhibidos por muestras
de agua de rio y de manantial obtenidas en estas localidades (Tablas
2y3).

En el caso de los valores isotopicos de carbono se obtuvieron
también la media, los valores médximos y minimos y la desviacién
estandar de cada una de las especies analizadas. Finalmente, los valores
de 8°C fueron graficados en conjunto con los de §'*O para observar
diferencias o semejanzas entre ellos (Figura 6).

Oclusal 20

18 ——5"C
—5—§"%0

Raiz 2 1 0 1 2 3
V-PDB

Figura 2. Valores isotopicos de carbono y oxigeno del individuo INHFG-2685.
Los valores de V-PDB estan expresados en %o.
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Serie de muestras

A continuacién se dan los resultados de las series de muestras de
los cuatro molares de caballo. Para el individuo IHNFG-2685 se obtu-
vieron siete muestras de esmalte dental; el valor promedio de §°C fue
de -0.2%o con un intervalo de valores de -1.0%o a -0.7%o (Tabla 4). En
el caso de los valores isotopicos de oxigeno, éstos van de 0.5%o a 2.4%o
con un promedio de 1.3%o. En la Figura 2 se puede observar que existe
un descenso en los valores isotdpicos de oxigeno en el drea cercanaala
zona oclusal, la cual representa la primera etapa de mineralizacién del
molar, al pasar de 1.1%o a 0.5%o en la segunda muestra. Posteriormente,
el valor de §'°0 se incrementa a 1.7%o y vuelve a disminuir en la quinta
muestra (0.9%o). Finalmente, el valor isotdpico de oxigeno tiende a
aumentar quedando en 2.4%o en la Gltima muestra, la cual representa
la ultima etapa de mineralizacién del molar.

Para los valores de §"*C de este mismo ejemplar, se observa que hay
un pequeiio descenso en el valor isotépico de carbono de la primera
muestra a la segunda, de 0.7%o a -1.0%o y posteriormente aumenta a
-0.3%o en la tercera muestra, manteniéndose este valor semejante hasta
la cuarta muestra y posteriormente comienza a aumentar finalizando
en 0.7%o (Figura 2).

En el caso del caballo IHNFG-4698 se tomaron 14 muestras de

Oclusal 40
—— 5%
a5
30
20
€
£
10
0 E
Raiz T T T T
-6 -4 -2 2 4

V-PDB

Figura 3. Valores isotopicos de carbono y oxigeno del individuo INHFG-4698.
Los valores de V-PDB estan expresados en %o.
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Figura 4. Valores isotopicos de carbono y oxigeno del M3 del individuo
INHFG-2683. Los valores de V-PDB estan expresados en %o.

esmalte dental, sin embargo, solo se obtuvieron valores isotopicos de
carbono y oxigeno de 13 muestras, ya que una de ellas fue muy pequena
para ser analizada (Tabla 5). El intervalo de valores de §*C es de -3.2%o
a-0.5%o con un promedio de -1.8%o, mientras que para el oxigeno va
de -3.8%o a 3.0%o con un promedio de -1.8%o. Se aprecia que los va-
lores de 6O de las dos muestras cercanas a la zona oclusal sufren un
descenso, al pasar de 0.5%o a -2.5%o; pero posteriormente aumentan
hasta 3 en la cuarta muestra. Dado que no se obtuvieron valores de
SBCy 60 en la quinta muestra se tiene un vacio en la informacion,
aunque por el valor mostrado parala sexta muestra, -1.3%o, sugiere que
éste descendio. Este descenso en los valores isotdpicos de oxigeno se
mantiene hasta la novena muestra (-2.4%o) y posteriormente sufre un
pequeio aumento (-1.8%o), descendiendo nuevamente hasta -3.8%o y
concluir en -3.6%o (Figura 3).

En el caso de los valores de §°C, se puede observar un descenso
de -1.8%o a -3.2%o en las dos primeras muestras y posterior aumen-
tan hasta -1.3%o. Dado que no existe un valor de §"*C para la quinta
muestra, en la sexta comienza en -2.7%o, lo que sugiere que hubo un
descenso en el valor isotopico de carbono. Asimismo, se observa que el
valor de 6"°C aumenta a -1.5%o y posteriormente tiende a descender a
-2.5%o, incrementandose nuevamente a -0.5%o para volver a descender
y concluir en -2.2%o (Figura 3).

Para el ejemplar IHNFG-2683 se tomaron diez muestras del molar
M3, sin embargo sélo se obtuvieron resultados para nueve de ellas
(Tabla 6). El valor promedio de §"°C fue de -0.7%o con un intervalo de
valores de -1.8%o a 0.04%o, mientras que para el oxigeno el promedio
fue de -0.1%o con un intervalo de valores de -0.8%o a 0.5%o. La Figura
4 muestra un aumento en el valor de §"*O de la primera a la segunda

Tabla 2. Valores isotopicos de oxigeno del agua de Tuxtla Gutiérrez (TX), Villa
Corzo (VC) y Villaflores (VF) inferidos por Bowen y Wilkinson (2002), Bowen
y Revenaugh (2003), Bowen et al. (2005) y Bowen (2008). E: Enero, F: Febrero,
M: Marzo, A: Abril, MY: Mayo, J: Junio, JL: Julio, A: Agosto, S: Septiembre,
O: Octubre, N: Noviembre, D: Diciembre p: promedio. Los valores de §"*O
estan expresados en V-SMOW %o.
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Figura 5. Valores isotopicos de carbono y oxigeno del m3 individuo INHFG-2683.
Los valores de V-PDB estan expresados en %o.

muestra, de 0.1%o a 0.5%o y posteriormente éste desciende a -0.1%o
manteniéndose este valor en la cuarta muestra y disminuyendo a -0.6.
Dado que no se tiene un valor de §'*0 para la séptima muestra, no es
posible indicar si el valor isotdpico de oxigeno aumenta, disminuye o se
mantiene constante. En la octava muestra el valor isotopico de oxigeno
fue de 0.3%o el cual aumenta a 0.4%o y finalmente disminuye a -0.8%o.

Para los valores de 6*C, se aprecia que existe un aumento al pasar
de -0.7%o en la primera muestra a 0.09%o y posteriormente comienza
a disminuir hasta -1.8%o en la sexta muestra. De manera similar a lo
que sucede con el §"°0, la falta de la séptima muestra no permite infe-
rir si el valor isotépico aumenta, disminuye o se mantiene constante.
La octava muestra exhibe un valor de §"°C de -1.7%o el cual aumenta
posteriormente a -0.2%o y finalmente desciende a -1.2%o (Figura 4).

Finalmente, del molar m3 IHNFG-2683 se obtuvieron 13 muestras
(Tabla 7). El intervalo de valores isotopicos de carbono fue de -0.6%o
a 1.3%o con un promedio de -0.4%o y para la §'*0O el promedio fue de
-0.1%o con un intervalo de valores de -0.6%o a 0.7%o.

Asi mismo, la Figura 5 muestra que el primer valor de §'*0 del
m3 de este individuo fue de -0.7%o, el cual aumenta hasta la tercera
muestra en 0.7%o y comienza a disminuir hasta 0.06%o en la sexta
muestra. Posteriormente hay un aumento de 0.5%o disminuyendo
hasta -0.01%o en la octava muestra, volviendo aumentar a 0.4%o y
descendiendo hasta finalizar en 0.0%o. Con respecto a los valores
isotopicos de carbono, el primer valor fue de -0.6%o, el cual aumenta
hasta -0.4%o en la tercera muestra; posteriormente hay un descenso
hasta 0.1%o y comienza a aumentar hasta 1.3%o en la séptima muestra,
para descender hasta 0.2%o en la undécima muestra manteniéndose
este valor constante para concluir en -0.1%o.

Los valores promedios de §'*0 de agua para los caballos fueron de
-1.3%o0 (IHNFG-2685) y -4.4%0 (IHNFG-4698); en el caso del individuo
THNFG-2683, el M3 posee un valor isotdpico de oxigeno del agua de

Tabla 3. Valores obtenidos de agua colectada en Tuxtla Gutiérrez, Villa Corzo
y Villaflores en el mes de abril del 2014. * En el caso de Villaflores se tom6 una
muestra de agua adicional durante el mes de agosto de 2014.

E F M A MY J JL A § O N D p Localidad 8"O0v.smows.
X -34 -3.0 -3.0 -3.4 48 -45 -55 -59 -7.8 -79 -72 -4.6 -6.0 Tuxtla Gutiérrez -8.1
vC -38 -35 -34 -37 -50 -47 -56 -59 -79 -8.0 -7.3 -4.8 -6.1 Villa Corzo -1.9

VF -3.7 -34 -32 -3.6 -49 -46 -55 -59 -7.8 -8.0 -7.2 -47 -6.0

Villaflores -7.8/-10.4*
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Figura 6. Comparacion de los valores isotopicos de carbono y oxigeno. Bs:
Bison sp., Ch: Cuvieronius hyodon, Ec: Equus conversidens, El: Eremotherium
laurillardi, Mc: Mammuthus columbi y Pa: Panthera atrox.

-2.8%o, mientras que para su m3, éste fue de -2.5%o0. Comparandolos
con los valores de 80O del agua de las localidades, muestran una
diferencia entre 1.6%o y 4.8%o.

Fauna completa

En la Tabla 1 se pueden ver los valores isotdpicos de carbono
y oxigeno de cada especie analizada. El valor promedio de §"°C de
los caballos fue de -0.6 %o con un intervalo de valores de -3.2%o a
1.3%o; para el caso de los gonfoterios, éste va de -12.1%o a 1.0%o0 con
un promedio de -8.4%o (Tabla 8). El leén americano mostré un valor
isotdpico de carbono de -5.5%o, el del bisonte fue de -0.6 %o, mientras
que el valor de §"C exhibido por el perezoso terrestre fue de -7.7%o y
el del mamut fue de -0.3 %o. Para los valores isotopicos de oxigeno los
caballos muestran un intervalo de valores que va de -1.6%o a 1.3%o con
un promedio de -0.06%o, mientras que para los gonfoterios, éstos van
de -8.9%o a -0.3%o con un promedio de -5.9%o (Tabla 9). En cambio,
el bisonte tiene un valor de 6"0O de -4.7%o, para el perezoso terrestre
fue de -3.9%o, mientras que para el mamut fue de -0.5%o y en el caso
del le6n americano fue de -2.6%o.

La comparacion de los valores de §*C y §'*0 de las especies ana-
lizadas muestra que tres gonfoterios forman un grupo, mientras que
un gonfoterio se agrupa con el perezoso. En contraste los caballos, el
mamut, el bisonte y un gonfoterio forman un grupo separado de los

anteriores, mientras que el le6n se halla cerca de este tltimo grupo
(Figura 6).

DISCUSION

Dieta

La dieta del individuo IHNFG-2685 estaba solo basada en el
consumo de plantas C,, la cual como se puede observar se mantuvo
constante en el tiempo. Un caso semejante sucede con el ejemplar
THNFG-2683 cuyos molares M3/m3 indican que se alimentaba exclu-
sivamente de plantas C,. En contraste, en el individuo IHNFG-4698
las series de muestras indican que este individuo incluy6 en su dieta
pequeiias cantidades de plantas C,. Los analisis isotopicos y estudios
de meso- y microdesgaste realizados por Pérez-Crespo et al. (2009)
y Barr6n-Ortiz et al. (2014) en ejemplares de Equus conversidens del
Cedral, San Luis Potosi, muestran que esta especie de caballo basaba
la mayor parte de su dieta en la ingesta de plantas C,, aunque existian
algunos individuos con dietas mixtas C,/C,.

El bisonte muestra también una dieta basada exclusivamente en
plantas C,, similar a lo hallado en algunos ejemplares del Cedral y de
Tequixquiac (Pérez-Crespo et al., 2014). En contraste los gonfoterios
en promedio exhiben una dieta mixta C,/C,, pero la mayoria de los
ejemplares se alimentaban exclusivamente de plantas C;y solo uno
muestra una dieta basada en plantas C,. Tradicionalmente los gonfo-
terios en México han sido catalogados como animales ramoneadores,
sin embargo los analisis isotopicos realizados con ejemplares mexicanos
muestran que estos animales eran flexibles en su dieta (Pérez-Crespo
et al., 2014). En el caso de Cuvieronius hyodon, Sanchez et al. (2004)
hallaron ejemplares con dieta basadas s6lo en plantas C; y otros con
una dieta mixta pero con un importante consumo de plantas C,, por lo
que argumentan que este animal se adaptaba a los recursos alimentarios
de las zonas donde habitaban (Prado et al., 2012).

El perezoso terrestre tenia una dieta mixta C;/C,, pero con un
importante consumo de plantas C;. Sin embargo, los andlisis morfo-
funcionales han considerado que esta especie se alimentaba de las hojas
de las copas de los drboles similar a las jirafas actuales (McDonald,
2005; Vizcaino et al., 2008). Por el contrario los andlisis isotdpicos
realizados en algunos ejemplares mexicanos muestran una dieta
basada en plantas C, (Pérez-Crespo et al., 2014). Analisis isotopicos

Tabla 5. Valores isotopicos del individuo IHNFG-4698. Los valores isotopicos de
carbono y oxigeno estan expresados en V-PDB%o mientras que los de oxigeno
del agua en V-SMOW %o.

No. de catalogo 813C 8'%0 80w  Distancia desde
la raiz (mm)
Tabla 4. Valores isotopicos de carbono y oxigeno del individuo IHNFG-2685. THNFG-4698 -1.8 0.5 -2.1 42.4
Los valores isotopicos de carbono y oxigeno estan expresados en V-PDB%o IHNFG-4698 3.2 2.5 5.3 39.711
mientras que los de oxigeno del agua en V-SMOW %o. IHNFG-4698 2.2 -0.9 -3.7 35.6
N - " » " - - THNFG-4698 -1.3 3.0 0.4 32.3
0. de catalogo o"C 6"*0 0" Ow Dlstan,cla desde [HNFG-4698 e 2843
la raiz (mm)
IHNFG-4698 -2.7 -1.3 -4.1 24.72
ITHNFG-2685 0.7 1.1 -1.5 18.9 IHNFG-4698 -1.9 -2.0 -4.8 21.55
IHNFG-2685 -1.0 0.5 -2.1 14.6 IHNFG-4698 -1.1 2.1 -4.8 18.82
THNFG-2685 -0.3 1.7 -0.9 11.69 ITHNFG-4698 2.5 2.4 =53 15.63
IHNFG-2685 -0.3 1.2 -1.4 9.77 IHNFG-4698 -1.5 -1.8 -4.5 12.25
[HNFG-2685 -0.2 0.9 -1.7 8.05 IHNFG-4698 -0.5 2.7 5.5 8.42
THNFG-2685 0.2 1.5 -1.1 5.71 THNFG-4698 -1.2 -3.8 -6.7 5.65
IHNFG-2685 0.7 2.4 -0.9 4.43 IHNFG-4698 2.2 -3.6 -6.5 2.83
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Tabla 6. Valores isotopicos de carbono y oxigeno del molar M3 del individuo
THNFG-2683. Los valores isotopicos de carbono y oxigeno estdn expresados en
V-PDB%o mientras que los de oxigeno del agua en V-SMOW %o.

No. de catalogo 83C 8'%0 80w Distancia desde
la raiz (mm)
THNFG-2683 -0.7 0.1 -2.6 32.552
THNFG-2683 0.04 0.5 -2.1 30.26
THNFG-2683 -0.07 -0.1 -2.8 27.42
THNFG-2683 -0.3 -0.1 -2.8 24.33
THNFG-2683 -0.5 -0.3 -3.1 20.68
THNFG-2683 -1.8 -0.6 -3.3 16.26
THNFG-2683 - - - 11.25
THNFG-2683 -1.7 -0.3 -3.1 8.57
THNFG-2683 -0.2 0.4 -2.2 5.26
THNFG-2683 -1.2 -0.8 -3.5 2

realizados en ejemplares brasilefios muestran que algunos ejemplares
tenfan dietas mixtas C;/C,, semejantes al individuo de Chiapas y otros
exclusivamente C;, lo cual indica que esta especie no era especialista
en el consumo de plantas C; (Vianna et al., 2011; Dantas et al., 2013).

El mamut mostré una dieta basada en plantas C,; esta especie en
México ha mostrado tener individuos con dietas basadas en plantas C; o
C,, semejantes al individuo de Chiapas, asi como individuos con dietas
mixtas C;/C,, lo cual hallevado a proponer que estos animales fueron
generalistas en su dieta (Pérez-Crespo et al., 2014). Finalmente el valor
isotdpico de carbono mostrado por el leén americano, indica que se
alimentaba de animales cuyas dietas estaban basada en plantas C, 0 de
dieta mixta pero con un importante consumo de plantas C, como son
los caballos, los bisontes y los mamutes. Aunque los analisis isotopicos
realizados en ejemplares de P. atrox en Alaska por Fox-Dobbs et al.
(2008) indican que se alimentaban de herbivoros cuyas dietas estaban
basadas en plantas C;, como alces, bisontes, caballos y mamutes sub-
adultos, estos herbivoros posiblemente se alimentaban de herbaceas C,
y por lo tanto las presas que consumian el ejemplar de Chiapas fueron
similares a los mostrados por los especimenes de Alaska, al preferir
herbivoros que consumian herbéceas independientemente de la via
fotosintética que estas plantas exhibian.

Ambiente

Los valores isotdpicos de oxigeno obtenidos de las series de mues-
tras de los caballos muestran que existen pocas diferencias entre el valor
minimo con relacién al valor maximo. Una excepcion es el individuo
INHFG-4698 cuyo valor maximo de §'%0 es de 3.0%o y el minimo de
-3.8%o una diferencia de 6.8%o; una posibilidad es que el valor 3.0%o
exhibido sea un error analitico debido a la pequefia cantidad de muestra
que se obtuvo para ser analizada por el espectrometro.

Comparando los valores de §"*O de las series de muestras con sus
contrapartes de carbono, se puede observar que en algunas zonas de
cada figura, un incremento o descenso en los valores isotdpicos de oxi-
geno tienen una respuesta semejante en los valores de carbono (Figuras
2,3,4y5). Feranec y MacFadden (2000) indican que los cambios en
los valores de §"°C sefialan variaciones en la abundancia de las plantas
C;y C, de un sitio debido a los cambios en la temperatura, los cuales
son observados en los valores de oxigeno. Esto es debido a que a tem-
peraturas menores a 25 °C, las plantas C; comienzan a abundar y las
C, a disminuir (Medrano y Flexas, 2000). Asi, en zonas cuyos veranos
sean muy calidos y los inviernos muy frios, el modelo de Feranec y
MacFadden (2000) mostrard un patrén sinusoidal, donde los valores
altos de §"*Cy §"*0 indicaran abundancia de plantas C, y temperaturas
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altas, y los valores isotopicos de carbono y oxigeno bajos, abundancia
de plantas C; y bajas temperaturas.

Sin embargo, como se puede observar en las Figuras 2, 3,4y 5, los
valores isotopicos de oxigeno no tienden a descender lo suficiente como
para provocar que las plantas C, sean completamente sustituidas por
las plantas C;. Aunque en el caso del individuo IHNFG-4698 existen
valores de §°C que muestran la aparicién de plantas Cs, posiblemente
éstas no hayan sido tan abundantes como para sustituir completamente
a las C,. Otro factor que afecta a la distribucién y abundancia de las
plantas C;y C, esla humedad. Ehleringer y Monson (1993) indican que
las plantas C, toleran niveles mds bajos de humedad que las plantas C,,
por lo que en zonas dridas son las plantas C, las que abundan, mientras
que en zonas con alta humedad son las C; las que dominan. Un bajo
nivel de humedad en la zona puede ser el factor que explique por qué
aun cuando los valores de §'*0 disminuyen, los valores isot6picos de
carbono muestran la abundancia de plantas C,.

Esto puede ser corroborado por los valores de 6O del agua esti-
mados para Villa Corzo y Villaflores, asi como para Tuxtla Gutiérrez
por Bowen y Wilkinson (2002), Bowen y Revenaugh (2003), Bowen
et al. (2005) y Bowen (2008) (Tabla 2). El valor promedio de §"*O
para Villa Corzo es de -6.1%o0, mientras que para Tuxtla Gutiérrez
y Villaflores son de -6.0. Compardndolos con los valores isotopicos
del agua de los caballos existe una diferencia de entre 1.6%o a 4.8%o.
La Tabla 2 muestra el intervalo de valores de §"*O agua para Tuxtla
Gutiérrez (-3.0%o a -7.9%o), Villa Corzo (-3.4%o a 8.0%o) y Villaflores
(-3.2%o0 a -8.0%0), comparando con los que exhiben la mayor parte
de los caballos (Tablas 4, 5, 6 y 7), son mds bajos. Una excepcidn es
el individuo IHNFG-4698 que posee algunos valores de 6O de agua
que entran en el intervalo de valores de oxigeno del agua de las dos
localidades y Tuxtla Gutiérrez. Sin embargo, como se ve en la Tabla
3, las muestras de agua tomada de un manantial (Tuxtla Gutiérrez) y
de rios (Villa Corzo y Villaflores) en el mes de abril, muestran que el
agua de estas fuentes son mds negativas que las predichas para el agua
de lluvia para este mismo mes, lo cual muestra que pueden existir
diferencias entre el agua superficial con respecto al agua de lluvia.
Un factor que puede explicar tales diferencias es la altitud; Dansgaard
(1964) menciona que la altitud es un factor que afecta la composicion
isotopica de oxigeno del agua, ya que a mayor altitud los valores de
80 del agua tienden a ser mds negativos en comparacion con aquellas
fuentes de agua que se ubican a menor altitud. Dado que los afluentes

Tabla 7. Valores isotopicos del m3 del individuo IHNFG-2683. Los valores
isotdpicos de carbono y oxigeno estan expresados en V-PDB%o mientras que
los de oxigeno del agua en V-SMOW %o.

No. de catalogo d13C 8'%0 80w Distancia desde
la raiz (mm)
THNFG-2683 -0.6 -0.7 -3.4 37.97
THNFG-2683 0.09 -0.1 -2.8 36.26
THNFG-2683 0.4 0.7 -1.9 33.82
IHNFG-2683 0.1 0.3 2.4 31.64
IHNFG-2683 0.7 0.2 2.4 29.98
THNFG-2683 1.0 0.06 -2.6 26.91
IHNFG-2683 1.3 0.5 -2.1 24.12
THNFG-2683 1.0 0.04 -2.6 21.65
THNFG-2683 0.8 -0.01 -2.7 18.72
THNFG-2683 0.6 0.4 =23 16.43
THNFG-2683 0.2 0.09 -2.6 13.51
THNFG-2683 0.3 0.08 -2.6 10.25
THNFG-2683 -0.1 0 -2.7 7.25
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Tabla 8. Valores de §"°C promedios, méximos, minimos, intervalo de valores
y desviacion estandar de los caballos y gonfoterios; n: numero de individuos,
w: promedio.

Tabla 9. Valores de §**0 promedios, mdximos, minimos, rango de valores y
desviacion estandar de los caballos y gonfoterios; n: nimero de individuos, p:
promedio. Los valores de §*0 estdn expresados en V-PDB%o.

Especie N p  Maiximo Minimo Intervalo Desviacién Especie N p  Maximo Minimo Intervalo Desviacion
estandar estandar

Cuvieronius hyodon 5 -84 -12.1 1.0 1323 5.43056 Cuvieronius hyodon 5 -5.9 -0.3 -8.9 8.61 3.656805

Equus conversidens 4 -0.6 1.3 -3.2 4.57  1.138569 Equus conversidens 4 -02 3.0 -3.8 6.93 1.496245

que cruzan Villa Corzo y Villaflores se originan en las montanas de la
Sierra Madre de Chiapas, cuyas altitudes alcanzan hasta 3000 m s.n.m.
(Villalobos-Sanchez, 2013), la composicidn isotdpica del oxigeno del
agua de los rios estaria reflejando la altitud donde se originaron y
esto explicaria las diferencias que existen entre valores isotopicos de
oxigeno del agua de los rios con lo predicho por la calculada para el
agua de la precipitacion de los sitios. Adicionalmente, la cantidad de
precipitacion juega un papel importante con la variabilidad isotopica
del agua. Asi, en el caso de las muestras tomadas en Villaflores se puede
notar que en épocas de sequia el valor de 6'*O del agua del rio fue de
-7.8%o, mientras que en época de lluvia fue de -10.4%o, una diferencia
de 2.6%o, lo cual sugiere que la lluvia, combinada con el efecto de la
altitud, puede modificar la composicion isotépica de oxigeno del agua
de los rios de la zona en diferentes épocas del afio.

En relacién a los valores isotdpicos del oxigeno del agua, se pue-
de notar en el caso de los gonfoterios, la existencia de un individuo,
THNFG-4869 cuyo valor isotdpico de agua de -3.0%o, es completa-
mente diferente a los demas (Tabla 1). Una explicacién es que este
individuo procedia de otro sitio. Pellegrin et al. (2008) y Widga et al.
(2010) indican que individuos que tomaron agua en diferentes sitios
donde ellos se alimentaban, puede tener distintas sefiales isotopicas
de oxigeno. Otra posible explicacion esta relacionada con la dieta:
en los proboscideos que se alimentan de plantas C;, los respectivos
valores de 8'°0 se hallan influenciados por el contenido del agua de
las plantas ingeridas, si es que una porcion sustancial de ésta proviene
de la dieta y estarian empobrecidos en *O (Ambrose y DeNiro, 1986;
Harris y Cerling, 2002; Feranec y MacFadden, 2006). En contraste,
en aquellos herbivoros C, (como se observa en el caso del espécimen
THNFG-4869), los valores isotopicos de oxigeno tenderan a estar mas
enriquecidos en *O (Ambrose y DeNiro, 1986; Levin et al., 2006;
Feranec y MacFadden, 2006.). El valor de 8'*O en este individuo en
comparacién con los gonfoterios con dietas basadas en plantas C,,
sugiere que la dieta no fue una fuente sustancial de obtencién de agua
por este animal y que mucha de ésta fue obtenida ingiriéndola de
diversas fuentes.

La Figura 6 muestra que los caballos, el mamut, el bisonte, el le6n
americano y un gonfoterio (IHNFG-4869) habitaban en una zona abier-
ta, mientras que la mayoria de los gonfoterios y el perezoso terrestre
vivieron en una zona cerrada, lo cual indica que existi6 un parche de
vegetacion y no un solo tipo de vegetacion dominante. Carbot-Chanona
(2009) y Gémez-Pérez (2011) basandose en los mamiferos hallados
en las localidades de Villaflores y Villa Corzo, plantean que en esta
zona se desarrollé un pastizal o una sabana. Asi mismo, el registro
palinolégico de la localidad Gliptodonte en Villaflores muestra la
presencia de poaceas, fabaceas, solandceas, asteraceas y pinos, lo cual
indica la existencia de un pastizal con arbustos y arboles pequefios en
manchones, y cerca del pastizal un bosque de pino, lo cual sugiere un
ambiente frio y arido (Carbot-Chanona et al., 2008). Esto contrasta
con la vegetacion actual, la cual es una selva baja caducifolia donde el
componente arbéreo domina sobre el estrato herbaceo y cuyo clima
es calido humedo (Rzedowski, 1978).
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Hodell et al. (2008) y Correa-Metrio et al. (2012a), basandose en
diversos estudios paleoclimaticos en Centroamérica, han indicado
que hacia los 12000 afios AP, las condiciones fueron frias y secas. Estas
condiciones fueron favorables para el establecimiento, en el caso de
Petén, Guatemala, de pastizales con algunos arboles cercanos (Correa-
Metrio et al., 2012b), lo cual es semejante a lo hallado en la Depresion
de Chiapas, cuya localidad la Simpatia esta fechada en 12600 + 60
aflos AP (Carbot-Chanona y Gémez-Pérez, 2014a). Esto explicaria
por qué los valores isotdpicos de oxigeno del agua de los caballos son
mas positivos que los exhibidos actualmente por el agua de lluvia
de Tuxtla Gutiérrez, Villa Corzo y Villaflores, asi como la abundancia
de plantas C, mostrada por los valores isotdpicos de carbono de los
caballos.

CONCLUSIONES

Las series de muestras obtenidas de los caballos revelan que las
plantas C, fueron un componente importante en la dieta de estos
animales, pero ademads que las condiciones fueron mas aridas que en
la actualidad, las cuales permitieron la abundancia de las plantas C,
sobre las C;. Asi mismo, los andlisis isotopicos realizados en el bison-
te, el mamut y un gonfoterio revelan que estos animales consumian
plantas C,; en cambio el perezoso gigante tenia una dieta mixta C,/
C, y la mayoria de los gonfoterios se alimentaban de plantas C;. En el
caso del leén americano, posiblemente depredaba a los herbivoros C,.
Esto indica que en la Depresion Central de Chiapas existio a finales
del Pleistoceno un pastizal o sabana con un bosque cercano a ¢él, lo
cual es concordante con el registro palinoldgico del sitio, asi como
los resultados obtenidos por otras aproximaciones paleoclimaticas
que muestran que aproximadamente a los 12,000 afios AP, el sur
de México y Centroamérica experimentaron condiciones frias y
aridas.
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