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Resumen 

La alimentación de los animales es uno de los procesos más importantes en el estudio de 

su ecología, ya que permite establecer relaciones entre un organismo y su entorno. 

Dentro de los estudios paleontológicos, el estudio de la dieta aporta información para 

realizar interpretaciones sobre las relaciones ecológicas que ocurrieron en el pasado 

geológico, así como estudiar la mecánica masticatoria de los animales, e inclusive 

realizar interpretaciones sobre cómo solía ser el ambiente que habitaron. Una de las 

técnicas que han destacado por su utilidad para obtener información sobre la dieta de 

organismos tanto fósiles como recientes es el análisis de microdesgaste dental, una 

técnica cuyo fundamento se basa en el conteo y categorización de las marcas 

microscópicas producidas por los procesos de abrasión y atrición ocurridos durante la 

alimentación de un organismo en sus últimos momentos de vida. En este trabajo se 

presenta la determinación de los hábitos alimentarios de dos de las especies fósiles de 

tuzas (Rodentia, Geomyidae) más antiguas del mundo: Gregorymys veloxikua y 

Gregorymys mixtecorum, del Oligoceno de Oaxaca. Mediante un conteo de los 

principales rasgos de microdesgaste dental (rasguños, fosas y gubias), realizados en 

fotografías tomadas con un aumento de 70x, los datos de ambas especies de Gregorymys 

fueron comparados con una base de datos que incluye conteos de rasgos microdesgaste 

de otras especies de roedores. Los resultados del análisis sugieren que ambas especies 

hacían un uso de recursos abrasivos en los espacios cercanos a sus madrigueras. 

Palabras clave: microdesgaste dental, tuzas, Entoptychinae, Paleoecología, 
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Abstract 

Feeding is one of the most important processes in the study of animal ecology, as it allows 

us to establish relationships between an organism and its environment. Within 

paleontological studies, the study of diet provides information for interpretations of 

ecological relationships that occurred in the geological past. It also enables us to study 

the masticatory mechanics of animals and draw inferences about their environment. One 

of the techniques that has stood out for its usefulness in obtaining information about the 

diet of both fossil and recent organisms is dental microwear analysis, a technique based 

on the counting and categorization of microscopic marks produced by the abrasion and 

attrition processes that occur during the events of feeding of an organism in its final 

moments of life. This work presents the determination of the feeding habits of two of the 

oldest fossil species of pocket gophers (Rodentia, Geomyidae) in the world: Gregorymys 

veloxikua and Gregorymys mixtecorum from the Oligocene of the state of Oaxaca, 

Mexico. By counting the main dental microwear features (scratches, pits, and gouges) on 

photographs taken at 70x magnification, the data for both Gregorymys species were 

compared with a database that includes microwear feature counts for other rodent species. 

The results of the analysis suggest that both species used abrasive resources in the spaces 

surrounding their burrows. 

Keywords: Dental microwear, pocket gophers, Entoptychinae, Paleoecology 
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1 Introducción 

 

 
Todos los animales requieren de conseguir y consumir alimentos para suplir sus necesidades 

energéticas, dando lugar a que la alimentación sea uno de los elementos clave que conecta a 

un animal con su entorno. En consecuencia, la dieta es uno de los factores más relevantes 

para la ecología (Lucas, 2004). 

En el caso de la paleoecología, las investigaciones del comportamiento dietario de distintos 

organismos traen consigo información aplicable a distintos aspectos ecológicos, tales como 

la identificación de nichos ecológicos, aproximaciones de las condiciones ambientales y 

realizar conjeturas sobre las características presentes en hábitats antiguos con base en los 

recursos consumidos (Davis y Pineda-Muñoz, 2016). 

 

 

Los estudios realizados para conocer los hábitos dietarios han evolucionado a lo largo 

del tiempo, lo cual condujo al diseño de diversas metodologías y técnicas para tal efecto 

(DeSantis, 2016). Entre ellas, el microdesgaste dental con estereomicroscopio se ha 

establecido como una técnica informativa, rápida y accesible en comparación con otros 

protocolos para la caracterización de dieta, tales como los análisis de microscopía electrónica 

de barrido (Teaford, 1988; Solounias y Semprebon, 2002; Rivals et al., 2015; Sánchez- 

Hernández et al., 2016). Se trata de un protocolo ampliamente utilizado para conocer la 

ingesta de recursos alimenticios y, entre sus principales cualidades, destaca su capacidad para 

determinar tanto el tipo de alimento consumido, así como reflejar los últimos recursos 

ingeridos por un organismo, debido a su naturaleza de dejar registros microscópicos de 

masticación e ingesta de alimentos (Grine, 1986). 
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Desde su establecimiento como técnica para inferencia de dietas desde hace cinco 

décadas, el microdesgaste ha sido aplicado mayoritariamente en estudios con mamíferos de 

mediano y gran tamaño como primates (Grine, 1986; Ryan, 1979; Teaford y Walker, 1984) 

y ungulados (Solounias y Semprebon, 2002; Barrón-Ortiz et al., 2014). No obstante, en los 

años más recientes se ha generado un interés por utilizar a organismos pequeños (como los 

roedores) como fuente de datos, en parte debido a sus limitados ámbitos hogareños y la 

abundancia de material fósil en muchos yacimientos (Burgman, 2022). 

 

 

En este estudio se realizó un análisis de microdesgaste dental en dos especies de tuzas de la 

extinta subfamilia Entoptychinae, Gregorymys veloxikua y G. mixtecorum del Oligoceno de 

Oaxaca, sur de México (Jiménez-Hidalgo et al., 2018; Ortiz-Caballero et al., 2020). Este 

trabajo brinda una oportunidad para el entendimiento de la ecología de la familia Geomyidae. 

El análisis tuvo como objetivo caracterizar la dieta dichas especies de entoptiquines, con el 

propósito de conocer su alimentación y su repartición de recursos, así como proporcionar 

información de las condiciones ambientales durante el Paleógeno tardío en lo que ahora es 

parte del sur de México. 

 

 

2 Antecedentes 

Los roedores son uno de los grupos de vertebrados más diversos y ampliamente distribuidos 

en el mundo, cerca de un 41% de la totalidad de mamíferos es un roedor, reconociéndose 

aproximadamente 2227 especies de roedores a nivel mundial (Ceballos, 2005). Esta 

diversidad responde a que estos organismos son capaces de explotar diferentes recursos y 

ambientes (Samuels y Van Valkenburgh, 2008; Fabre et al., 2012; Hedrick et al.,2020), dado 
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su pequeño tamaño corporal, una reproducción multianual (Heldstab, 2021) e historias de 

vida de respuesta rápida a variaciones ambientales (como cambios en temperatura, humedad 

y disponibilidad de recursos) (Auffray et al.,2009; Churakov et al., 2010). 

Las características morfológicas distintivas de los roedores están en su aparato masticador y 

dentadura (Schmidt-Kittler, 2002). Los roedores desarrollan incisivos sin raíz que se 

desgastan constantemente, formando un cincel de esmalte que les sirve para roer alimentos 

y otros materiales, así como excavar en el caso de los roedores fosoriales (Fabre et al., 2012). 

 

 

Los roedores tienen una utilidad para comprender procesos ecológicos y evolutivos a través 

del tiempo geológico (Pagel et al.,1991), debido a sus ámbitos hogareños reducidos y rápidos 

procesos metabólicos. Estos animales tienden a mantenerse en áreas pequeñas una vez 

alcanzada la madurez sexual y, durante su periodo reproductivo, permanecen en un área de 

extensión geográfica limitada. Generalmente, estos mamíferos a lo largo de su vida no suelen 

deambular de forma aleatoria en su área de distribución (Blair, 1953), lo que posibilita su uso 

como marcadores paleontológicos de procesos ecológicos en el pasado geológico. 

 

 

2.1 Biología de la familia Geomyidae 

La familia Geomyidae, cuyos integrantes son conocidos coloquialmente como tuzas o 

taltuzas, son mamíferos de tamaño pequeño (15 – 20 cm de longitud promedio, con algunas 

especies alcanzando hasta 30 cm). Las tuzas se caracterizan por sus hábitos fosoriales y 

excavadores (Miller, 1964; Calede et al.,2019), es decir, que pasan la mayor parte de su vida 

cavando túneles y creando madrigueras. Sus hábitos excavadores hacen que se les pueda 

considerar como ingenieros del ecosistema (Reichman y Seabloom,  2002), dado que sus 
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hábitos subterráneos y preferencias alimenticias (que se componen principalmente de 

tubérculos, raíces y otros crecimientos vegetales subterráneos como bulbos, tallos, tejidos 

suculentos y hasta hongos en raras ocasiones) provocan que parte de la estructura de los 

ambientes que habitan se vean influenciados por sus actividades. 

Las extremidades anteriores de las tuzas son robustas y tienen gran fuerza, poseen garras 

largas y curvadas acompañadas de pequeños mechones de pelo entre los dedos (Baker et al., 

2003; Vaughan et al., 2015). Los geómidos habitan suelos blandos y friables en una variedad 

de entornos que van desde los tropicales hasta los boreales (Kalthoff y Mörs, 2021; Pritchett- 

Corning y Garner, 2024). Al remover la tierra con sus garras y dientes, pueden influir en la 

productividad primaria y patrones de desarrollo del suelo, modificando la abundancia y 

distribución de la vegetación cercana a sus refugios (Huntly e Inouye, 1988). 

Las tuzas se desarrollan en ambientes templados y áridos en donde el tipo de suelo es 

determinante. Tal es esta diferenciación que la mayoría de géneros de la familia Geomyidae 

viven en alopatría o parapatría (Feldhamer et al., 2003), lo que es contrastante con la relación 

simpátrica que se ha observado en algunos representantes extintos procedentes de las grandes 

planicies estadounidenses y como posiblemente sucedió en el sur de México (Calede y 

Rasmussen, 2020). 

 

En la actualidad, el comportamiento que exhiben las tuzas es el de animales que mantienen 

modos de vida mayoritariamente aislados, generalmente las madrigueras que excavan se 

encuentran ocupadas por un solo individuo en un periodo determinado de tiempo (Childs y 

Howard, 1959). Además de esto, las tuzas suelen repartir sus extensiones territoriales y, 

aunque pueden acostumbrarse a vivir en proximidad con otros individuos de su especie, el 

comportamiento usual de una tuza es el de intentar excluir a otros individuos de su hogar, ya 
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sean hembras o machos (Baker et al., 2003). 

 

 

 

2.1.1 Taxonomía de la familia Geomyidae 

La familia Geomyidae se encuentra organizada en dos subfamilias: Geomyinae y 

Entoptychinae (Flynn et al., 2008). Esta última subfamilia está completamente extinta e 

incluye representantes que habitaron el continente americano desde el Oligoceno temprano 

(hace 30 Ma), representado en la cronología de mamíferos terrestres de América del Norte 

(NALMA) por el Arikareano 1, hasta el Mioceno medio (hace 15 Ma), correspondiente al 

Barstoviano 2 dentro de la misma cronología (Calede et al., 2019). 

 

 

La clasificación de la familia Geomyidae ha atravesado varias actualizaciones y revisiones 

taxonómicas, pero se reconocen aproximadamente 41 especies actuales asignadas a siete 

géneros reconocidos, los cuales son Cratogeomys, Geomys, Heterogeomys, Pappogeomys, 

Zygogeomys, Thomomys y Megascapheus (Álvarez-Castañeda y Segura-Trujillo, 2025). 

 

 

2.2 Paleontología de la familia Geomyidae 

Esta familia de roedores hace su aparición en el Oligoceno temprano en Norteamérica hace 

aproximadamente 30 millones de años (Vaughan et al., 2015) donde habitaron gran parte de 

las Grandes llanuras. En la actualidad, la distribución de los Geomyidae se extiende desde el 

centro-sur canadiense hasta el norte sudamericano en Colombia en climas tropicales (Timm 

y Reid, 2011). 

Los registros más abundantes de Entoptychinae provienen de Estados Unidos, 

específicamente de los estados de California, Idaho, Oregón, Montana, Dakota del Sur y 
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Nebraska (Cope, 1878). El registro de esta subfamilia se compone principalmente de dientes 

aislados, mandíbulas y fragmentos o cráneos parciales (Calede y Rasmussen, 2020), esta 

subfamilia está representada por cuatro géneros fósiles: Pleurolicus, Entoptychus, Ziamys y 

Gregorymys. En particular, este último cuenta con 11 especies descritas hasta la actualidad 

(Flynn et al., 2008; Jiménez-Hidalgo et al., 2018; Ortiz-Caballero et al., 2020; Calede y 

Rasmussen, 2020; Korth y Kron, 2020). La subfamilia Entoptychinae presentó formas 

diversas y especializadas a un modo de vida fosorial; sin embargo, se extinguieron en el 

Mioceno medio (Barstoviano 2), mientras que los Geomyinae sobrevivieron y dieron lugar a 

las tuzas que vemos hoy en día (Russell, 1968). 

El registro fósil de los Geomyinae (tuzas modernas y actuales) se documenta en el Mioceno 

temprano de América del Norte occidental (Russell, 1968) aunque es escaso en este periodo. 

En cambio, los Entoptychinae fueron mucho más abundantes y diversificados en el Mioceno, 

con cuatro géneros descritos (Wood, 1936). Se considera que ambas subfamilias eran 

parcialmente fosoriales, pero su distribución fue probablemente alopátrica debido a 

competencia ecológica en un nicho estrecho lo que llevó a patrones de exclusión geográfica 

(Russell, 1968). 

Durante el Mioceno, el único género conocido de la subfamilia Geomyinae es Dikkomys, 

representado por Dikkomys matthewi (Wood, 1936; Galbreath, 1948; MacDonald, 1963) en 

Dakota del Sur y Dikkomys woodi (Black, 1961) descrito en Montana. En su trabajo Russel 

(1968) interpreta que los representantes de Dikkomys son formas ancestrales de los 

Geomyinae pliocénicos y modernos. 

El género más antiguo y primitivo de Geomyinae en el Plioceno es Pliosaccomys, 

representado por Pliosaccomys dubius (Wilson, 1936), de la fauna de Smith Valley 

(Hemfiliano medio, Nevada) y Pliosaccomys wilsoni (James, 1963), del Clarendoniano 
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tardío en California. 

 

Durante el Pleistoceno de Norteamérica, el registro fósil muestra una alta abundancia de 

ejemplares de Geomys y Thomomys, mientras que los géneros Orthogeomys y Pappogeomys 

son poco comunes, especialmente en depósitos del Pleistoceno temprano y medio (Hibbard, 

1958; Russell, 1968). 

 

 

 

 

2.2.1 Registro paleontológico de la familia Geomyidae en México 

 

 
Los restos identificados como geómidos han sido recuperados en múltiples estados a lo largo 

de México, en yacimientos ubicados principalmente en el norte del país, en estados como 

Chihuahua (Lindsay y Jacobs, 1985; Messing, 1986; Álvarez, 1986), Coahuila (Gilmore, 

1947), Puebla (Cruz-Muñoz et al., 2009) y Nuevo León (Jakway, 1958; Russell, 1960). 

 

 

Una gran cantidad de hallazgos paleontológicos de tuzas se concentran en el centro del país, 

incluyendo los estados de Guanajuato (Pacheco-Castro, 2015), Aguascalientes (Mooser, 

1958), Jalisco (Álvarez, 1983), Estado de México (Hibbard, 1955) e Hidalgo (Cabral- 

Perdomo y Castillo-Cerón, 1998). Además, se han identificado ejemplares en áreas del sur 

del país, en los estados de Yucatán (Álvarez, 1982) y Oaxaca (Pérez-Crespo et al., 2013; 

Jiménez-Hidalgo et al., 2018; Ortiz-Caballero et al., 2020). 

 

 

Esta amplia distribución geográfica sugiere que estos animales fueron capaces de ocupar una 

variedad de hábitats, desde ambientes húmedos y tropicales hasta regiones con condiciones 
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más secas o templadas, desde su diferenciación en el Oligoceno hasta la actualidad. 

 

Hasta el momento solo se conocen Entoptychinae del Oligoceno del estado de Oaxaca, 

incluyendo las especies Gregorymys mixtecorum y G. veloxikua, las cuales son objeto de 

estudio en este trabajo. 

 

 

En contraste, los fósiles de la subfamilia Geomyinae son los más abundantes y diversos en el 

registro fósil mexicano, sumando hasta el momento 12 especies pertenecientes a cuatro 

géneros (Cratogeomys, Thomomys, Orthogeomys y Geomys). Algunos de los registros más 

antiguos para esta subfamilia son de la especie Geomys carranzai de Chihuahua, que hasta 

el momento es el único representante del Mioceno mexicano (Lindsay y Jacobs, 1985), los 

siguientes registros del género Geomys provienen de localidades Pliocénicas: Geomys minor 

de Temósachic, Chihuahua y San Miguel Allende, Guanajuato (Lindsay y Jacobs, 1985; 

Pacheco-Castro, 2015). 

 

 

Los registros de especies del género Cratogeomys son los más abundantes del registro fósil 

mexicano, siendo la especie más abundante de todas Cratogeomys castanops que se conoce 

del Plioceno de Guanajuato (Pacheco-Castro, 2015), así como del Pleistoceno de Chihuahua 

(Messing, 1986), Hidalgo (Cabral-Perdomo y Castillo-Cerón, 1998) y Coahuila (Gilmore, 

1947). Cratogeomys merriami se conoce del Pleistoceno de Puebla (Cruz-Muñoz et al., 

2009), Estado de México y Jalisco (Álvarez, 1983). Otras especies de este género también 

pertenecientes al Pleistoceno incluyen a Cratogeomys gymnurus de Jalisco (Álvarez, 1986), 

Cratogeomys bensoni de Chihuahua (Álvarez, 1986) y Cratogeomys tylorrhynus del estado 

de México (Hibbard, 1955). 
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Los registros de otros géneros comprenden ejemplares Pleistocénicos de Orthogeomys 

onerosus de Nuevo León (Russell, 1960), Orthogeomys hispidus de Yucatán (Álvarez, 1982), 

Thomomys umbrinus de Chihuahua (Messing, 1986) y Thomomys bottae de Nuevo León 

(Jakway, 1958). Orthogeomys grandis es una especie que además de contar con registros 

pleistocénicos de localidades no reportadas, también se trata de la especie con registros más 

actuales del Pleistoceno-Holoceno de Oaxaca (Ferrusquía-Villafranca et al., 2010; Pérez- 

Crespo, 2013. 

 

 

 

 

2.3 Descripción de Gregorymys veloxikua y Gregorymys mixtecorum 

 

 

 
Gregorymys mixtecorum se diferencia de otras especies de Gregorymys por tener de uno a 

dos (en raras ocasiones) anterostílidos en el premolar inferior cuatro (p4) y un premolar 

superior cuatro (P4) más corto que en G. veloxikua y ligeramente más corto que en G. 

formosus, teniendo este mismo diente una anchura mayor que la de varias especies del género 

y con una mandíbula de menor profundidad que la de G. veloxikua, G. formosus y G. curtus, 

pero más profunda que las demás especies de Gregorymys (Ortiz-Caballero et al., 2020). 

 

Las especies Gregorymys veloxikua, G. mixtecorum y G. formosus son de las más antiguas 

de Norteamérica con una edad de 28 – 29 Ma (Ortiz-Caballero et al., 2020; Ortiz-Caballero, 

2022), además, tanto G. veloxikua y G. mixtecorum representan los registros más sureños de 

este género en Norteamérica (Figura 1). 
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Gregorymys mixtecorum es el taxón hermano de Gregorymys veloxikua. El material de estas 

especies procede de los sedimentos pertenecientes a la Formación Chilapa del Oligoceno 

temprano (Arikareano 1) de Oaxaca (Jiménez-Hidalgo et al., 2018; Ortiz-Caballero et al., 

2020). Esto indica que por lo menos dos especies de entoptiquines habitaron el sur de México 

durante dicha época geológica (Ortiz-Caballero et al., 2020; Ortiz-Caballero, 2022). Este 

tipo de eventos de coexistencia en simpatría no son ajenos a los procesos biológicos y 

temporales de los entoptiquines, ya que se conoce que en otros sitios de Norteamérica 

también convivieron dos especies de geómidos, pese a la actual tendencia hacia el 

comportamiento solitario, como es el caso de G. formosus y G. curtus durante el Arikareano 

2 (30.6 a 19.0 Ma, Oligoceno tardío al Mioceno temprano), además de G. riggsi durante el 

Arikareano 4 en la formación Rosebud de Dakota del Sur) (Flynn et al., 2008). 

 

 

2. 4. Contexto ambiental del Oligoceno temprano en Norteamérica 

Durante el Paleógeno hubo una serie de procesos que influyeron en la biodiversidad de ese 

periodo geológico, entre cambios hacia un mundo más frío y árido, hasta el cambio de 

hábitats mayormente boscosos hacía ambientes más abiertos. (Stucky, 1992; Prothero, 

2006). 

 

 

En particular, el Oligoceno comprendió de los 34 millones de años hasta hace unos 23 

millones de años. Durante esta época geológica la Tierra experimentó un enfriamiento 

gradual y un descenso en los niveles de dióxido de carbono atmosférico (Villa et al., 2014). 

En la transición desde el Eoceno al Oligoceno temprano los foraminíferos mostraron un 

aumento en la composición isotópica δ18O/δ16O de 1.3 partes por mil, debido a la expansión 
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de las capas de hielo de la Antártida, lo que provocó descensos en el nivel del mar y un 

descenso de la temperatura global entre 5°C – 6°C (Prothero, 2005). Una evidencia que 

respalda esta disminución de temperatura se encuentra en los estudios de fisionomía foliar de 

ensambles norteamericanos (Wolfe, 1992). 

Estos cambios globales en temperatura y aridez llevaron a que los pastizales y praderas 

templadas y tropicales se convirtieran en ambientes dominantes en el mundo y en 

Norteamérica, resultado de la evolución y expansión de plantas gramíneas de espacios 

abiertos C3 y C4 durante el Mioceno tardío, que cubrieron múltiples regiones con parches de 

vegetación arbustiva (Strömberg, 2011). El cambio a entornos más abiertos por esta 

composición de vegetación permitió que los mamíferos pequeños y otros herbívoros 

explotaran oportunamente los parches formados principalmente por vegetación de formas 

herbáceas y arbustivas, adaptándose rápidamente a ellos, incluyendo los hábitats 

subterráneos disponibles (Samuels y Hopkins, 2017). 

La actividad tectónica y geológica que se inició en el Eoceno y culminó durante el Oligoceno, 

influyó en los procesos evolutivos de los mamíferos. Este tipo de sucesos generaron 

heterogeneidad climática y topográfica en diferentes regiones, así como la interconexión de 

hábitats (Badgley, 2010). Los eventos más destacados del Oligoceno en Norteamérica 

incluyeron la reorganización de las placas tectónicas oceánicas del Pacífico, cambiando su 

forma de moverse y de interactuar entre sí hace aproximadamente 37 millones de años 

(Berggren y Prothero, 1992). Esto provocó que las zonas de fractura de Murray y Mendocino 

llegaran a la zona de subducción de América del Norte. Este fenómeno propició un 

deslizamiento a lo largo de la falla de San Andrés y con ello la terminación de la actividad 

volcánica en el área de Nevada y California (Torsvik y Cocks, 2016). Adicionalmente, se 

originó un nuevo arco volcánico denominado “Mogollon-Datil volcanics” en el oeste  de 
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Norteamérica. Este arco emergió con múltiples regiones de actividad volcánica desde el 

centro de México hasta el oeste de Nuevo México en Estados Unidos, dando lugar a extensos 

depósitos de ceniza volcánica. Estos eventos contribuyeron a la formación de los grupos 

geológicos de White River y Arikaree, que se destacan como yacimientos fosilíferos de gran 

importancia (Prothero, 2005). 

Durante el Oligoceno, México atravesó una serie de eventos tectónicos de gran relevancia 

para su biodiversidad y la configuración de sus ambientes. Entre estos destacan la formación 

y elevación de importantes regiones orográficas y biogeográficas en el país, como la Sierra 

Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental. Estos procesos habían comenzado desde el 

Cretácico tardío y se extendieron hasta el Mioceno (De Antuñano et al.,2000; Morán-Zenteno 

et al., 2005). Además, se continuó con la formación de la Sierra Madre del Sur, la cual se 

inició en el Paleoceno y concluyó en el Mioceno. Este evento estuvo acompañado por la 

formación de la Depresión del Balsas (Pérez y Gutiérrez, 2011), que tuvo lugar durante el 

Oligoceno, hace aproximadamente unos 30 millones de años. La Depresión del Balsas es una 

cuenca sedimentaria en el Sur de México, representando una estructura fisiográfica continua 

y delimitando diversas zonas climáticas y geográficas (Flores-Tolentino, et al., 2023). 

 

 

2.5 Métodos paleontológicos para la inferencia de dietas 

Las piezas dentales son algunos de los mejores indicadores de registros de la mecánica de 

masticación y alimentación en animales (Gomes-Rodrigues, 2015). Es por su resistencia 

ante los procesos tafonómicos que los dientes son algunos de los materiales mejor estudiados 

en paleontología (Bergqvist, 2003), pues no solo pueden ser usados en estudios de inferencias 

anatómicas y evolutivas, también son ampliamente usados para estudiar la dieta (Benton, 
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2010). 

 

 

 

Para poder comprender el tipo de alimento que consumía algún animal, han surgido dos 

principales tipos de metodologías (Jiménez-Hidalgo, 2017). La caracterización bioquímica y 

los métodos mecánicos, la primera, consiste en el análisis de isótopos estables de carbono y 

oxígeno que se han incorporado en el esmalte de los dientes (MacFadden et al. 1999; 

Fenranec y MacFadden, 2000); sin embargo, se trata de un método destructivo (Macfadden 

y Cerling 1996; Feranec y MacFadden, 2006) e incluso MacFadden y Cerling (1996) han 

señalado que el tamaño y disponibilidad del material fósil es una limitante para esta 

metodología. 

En contraste, los métodos mecánicos utilizan la información obtenida del daño de las 

superficies de los dientes provocado por el alimento y otras fuentes como un tipo de 

aproximación de su ecología (Walker y Pérez, 1978) y son empleados tanto para especies 

vivas como extintas (Jiménez-Hidalgo, 2017; Evans y Pineda-Munoz, 2018). Estos métodos 

se centran en revisar el tipo y frecuencia de las cicatrices dejadas por el daño (lo que 

constituye patrones) y funcionan con base en los procesos de abrasión, es decir, el daño 

producido por la interacción de dientes con los alimentos y partículas exógenas de polvo o 

arena, yde atrición, que se refiere al desgaste que resulta de la interacción diente-diente 

(Schulz et al., 2013; Borrero-López et al., 2015). 

 

Los estudios mecánicos para determinación de hábitos alimentarios son dos principales: El 

mesodesgaste (Fortelius y Solounias, 2000; Kaiser y Solounias, 2003; Solounias et al., 2014; 

Ackermans, 2020) y el microdesgaste (Teaford, 1988; Solounias y Semprebon, 2002; Rivals 

et al., 2015; Sánchez-Hernández et al.,2016) 
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El mesodesgaste, originalmente desarrollado por Fortelius y Solounias (2000) para el estudio 

de ungulados, evalúa el daño que se produce de tipo atrición/abrasión y las formas de facetas 

que producen los daños del alimento (Butler y Travouillon, 2014), es decir, que reflejan 

hábitos dietarios promedio a lo largo de la vida de un individuo (Rivals et al., 2013; Green y 

Croft, 2018). Si bien ya existen estudios que utilizan mesodesgaste para el análisis dietario 

de pequeños mamíferos e incluso roedores (Ulbricht y Schulz, 2015) que adaptan el método 

para ajustarlo al tamaño de las cúspides de mamíferos de talla pequeña, una de sus limitantes 

se encuentra precisamente en el diseño y medidas que evalúa, ya que el desarrollarse 

principalmente para folívoros (ramoneadores) de tallas grandes, provoca que existan 

variaciones en las consideraciones de tallas entre los organismos a evaluar y que se terminen 

discriminando a los patrones de organismos típicamente caracterizados como pacedores 

(Ulbricht y Schulz, 2015; Kropacheva et al., 2017). 

 

 

El resultado de los trabajos de caracterización de dietas de herbívoros ha establecido distintas 

categorías de alimentación con base en las características de los hábitos y la proporción en la 

que distintas fuentes de alimentos dejan una evidencia de su consumo, considerando varios 

aspectos anatómicos y funcionales (Hofmann y Stewart, 1972; Sanson, 2006; Duncan y 

Poppi, 2008), típicamente son asignadas en referencia al porcentaje de consumo de 

monocotiledóneas (plantas abrasivas como los pastos) y dicotiledóneas (abarcando gran 

variedad de estructuras vegetales: flores, frutos, raíces, hojas ) (Scott, 2012). 

 

Las categorías incluyen a los pacedores, que se alimentan de materia abrasiva en la mayor 

proporción de la totalidad de su dieta (>90%); los ramoneadores en los que la materia poco 

abrasiva constituye > 90% de su dieta y a los de hábitos mixtos que son los herbívoros en 
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los que ocurre una mezcla de ambos tipos de materiales (Fraser y Theodor, 2011). 

 

 

 

2.6 Microdesgaste dental como método para la inferencia de dietas 

El microdesgaste es un análisis que se ha convertido en un recurso valioso para la 

caracterización de hábitos alimentarios y reconstrucción de paleoambientes desde hace ya 

varias décadas (Merceron et al., 2004). Con este método se hace una inferencia de ciertos 

eventos biomecánicos revisando patrones de daños microscópicos en el esmalte dental, 

formado durante la masticación (Green y Croft, 2018) y, permite entender los hábitos de un 

animal momentos previos a su muerte (Gordon, 1988). 

 

 

A diferencia del mesodesgaste, los patrones de microdesgaste no se forman a lo largo de 

periodos prolongados de tiempo, en cambio el microdesgaste se forma en cortos periodos de 

tiempo (de hasta una semana) y de manera constante. A esta propiedad se le conoce como 

efecto de la última cena: “last supper effect” (sensu Grine, 1986). 

 

 

Históricamente, el microdesgaste ha sido utilizado mayoritariamente en el estudio de grandes 

mamíferos como ungulados (Rivals y Semprebon, 2011), proboscídeos (Green et al., 2017) 

e incluso primates, teniendo un especial foco de atención en estudios antropológicos gracias 

al interés en la caracterización de paleodietas, donde tuvo sus orígenes este método (Bas et 

al., 2020). A lo largo de su historia y aplicación en estudios de inferencia de dietas e 

interpretación de ambientes del pasado, han surgido varias técnicas de microdesgaste, las 

cuales se comentan a continuación: 
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La metodología SEM (Scanning Electrone Microscopy, por sus siglas en inglés) es el estudio 

de microdesgaste dental utilizando un microscopio electrónico de barrido para examinar y 

analizar microscópicamente las marcas de desgaste en la superficie de muestras de los dientes 

de organismos. Estas muestras deben ser adecuadamente preparadas para su observación, la 

cual se logra con un recubrimiento con cobertura conductora (proceso conocido como 

coating), generalmente de oro o carbono, lo que permite una mejor conductividad eléctrica y 

se interpreta como señales que generan una imagen de alta resolución donde los rasgos de 

desgaste pueden ser estudiados (Gordon, 1988). Aún con la clara ventaja de otorgar imágenes 

de alta calidad para trabajar, anteriormente la tecnología SEM para microdesgaste presentaba 

una serie de desventajas, principalmente en relación a sus altos costos operativos, largos y 

lentos tiempos de trabajo y que el montaje de las muestras puede causar daños irreparables 

al material biológico, debido a que el proceso de “coating” puede alterar la estructura del 

material y, además, éste debe ser deshidratado para que en la conducción funcione, lo que 

limita el estado en el que las muestras pueden ser empleadas (Solounias y Semprebon, 2002; 

Green y Croft, 2018; Hernando et al., 2020). 

El microdesgaste de bajo aumento (low magnification dental microwear) es un método que 

recibe su nombre por las características de cómo se realiza. Se trata de un análisis del 

desgaste en las bandas de esmalte de dientes de organismos vivos y extintos que permite 

establecer una caracterización de sus hábitos dietarios en función de los patrones 

encontrados. El microdesgaste de bajo aumento es un método rápido, accesible y de fácil 

procesamiento de muestras, pues requiere únicamente de un microscopio estereoscópico para 

observar daños que se registran en duplicados elaborados con resina de alta resolución que 

reflejan los patrones y organización espacial de las marcas microscópicas (Jiménez-Manchón 

y Gardeisen, 2020). 
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El análisis de texturas de microdesgaste DMTA (Dental Microwear Texture Analysis por sus 

siglas en inglés) es el método más reciente con mejores resultados en cuanto a calidad de 

imagen y eliminación de sesgo interobservador. A diferencia del análisis tradicional de 

desgaste dental, que se centra en la morfología de las marcas de desgaste, el análisis de textura 

de microdesgaste utiliza técnicas avanzadas de análisis de imágenes en 3D (microscopía de 

perfilado y escaneo láser) para cuantificar y caracterizar la textura de las marcas en los dientes 

a una escala microscópica. Se basa en la idea de que diferentes alimentos producen marcas 

de desgaste únicas y específicas en la superficie dental, permitiendo inferir la dieta con un 

mayor grado de detalle, generando así un modelo 3D con el que se pueden hacer 

comparaciones entre datos de marcas de distintas bases de datos. No obstante, y aun 

considerando su alta eficiencia en la captura de imágenes y tener la capacidad de disminuir 

el sesgo interobservador al eliminar los conteos manuales, esta metodología presenta algunas 

problemáticas que lo dejan lejos del alcance de todos los investigadores, siendo 

principalmente los altos costos de equipos especializados para su desarrollo, así como el 

software para el análisis de datos, sumado a los tiempos prolongados para el procesamiento 

y escaneo de las muestras (Calandra y Merceron, 2016). 

Para la identificación de un patrón de microdesgaste existen varias metodologías en el 

momento de observar y cuantificar las variables. Una de ellas es la observación directa, 

donde un investigador cuenta directamente en la observación en el microscopio del material 

a estudiar los atributos de los daños en el esmalte, este es el enfoque utilizado por Solounias 

y Semprebon (2002) y de Semprebon et al. (2004). Por el contrario, algunas investigaciones 

deciden hacer uso de microfotografías digitales de alta resolución capturadas con el aumento 

del microscopio para posteriormente ser analizadas en un equipo de cómputo (Merceron et 

al., 2005). 



20  

Aún con sus diversas ramificaciones desde sus orígenes hace varias décadas, el método de 

microdesgaste es mayormente usado en organismos típicamente asignados a categoría de 

pacedor y de gran tamaño (Caporale y Ungar, 2016; Burgman et al., 2016). Belmaker (2018) 

señala que pocos estudios se han centrado en evaluar el microdesgaste en animales de talla 

pequeña y un menor número se enfocan específicamente en roedores. Trabajos como los de 

Lewis et al., 2000; Townsend y Croft, 2008; Gomes-Rodrigues et al., 2009; Oliver et al., 

2014 y Marín-Leyva et al., (2016) se centraron en la aplicación de microdesgaste en roedores, 

en parte debido a que sus características generales como reducida distribución geográfica y 

gran registro fósil tienen un enorme potencial para la reconstrucción de condiciones 

paleoambientales y de interacciones del pasado (Caporale y Ungar, 2016). 

 

 

2.7 Estudios de microdesgaste dental en México 

El trabajo con técnicas de microdesgaste dental se puede considerar como un área en 

crecimiento en México, pero que se ha centrado en el trabajo con ciertos grupos, regiones y 

tiempo geológico, pues aún son pocos los trabajos que se han realizado con protocolos de 

evaluación tanto de mesodesgaste como microdesgaste en el país, siendo desde mediados de 

la década de 2010 que se adoptó esta manera de caracterizar la dieta con material fósil en el 

territorio mexicano. 

De manera general, los estudios realizados hasta el momento han seguido metas y objetivos 

similares, centrados en la caracterización de la dieta de mamíferos de mediano y gran tamaño, 

en su mayoría pertenecientes al Plioceno y Pleistoceno del centro del país, cubriendo solo 

cinco órdenes taxonómicos, a saber, Perissodactyla, Artiodactyla, Proboscidea y Rodentia 

(Jiménez-Hidalgo et al., 2024); igual se tiene un único estudio aplicado a un dinosaurio del 
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Cretácico superior de Coahuila (Rivera-Sylva et al., 2019). Entre todo el marco de estudios 

de microdesgaste mexicanos, los équidos han sido sometidos a múltiples evaluaciones 

utilizando tanto microscopia electrónica como microscopia de luz con baja magnificación. 

En contraste, los roedores son el grupo menos estudiado con microdesgaste y de más reciente 

incorporación con esta técnica. 

En el trabajo de Barrón-Ortiz et al., (2014), se llevó a cabo una evaluación de tres especies 

de Equus (Equus conversidens, E. mexicanus y E. sp.) con microscopia de luz a bajo aumento 

(35x), donde se compararon los patrones de microdesgaste de las especies, resultando en 

diferencias que se interpretan como tendencias de estos organismos a ingerir alimentos con 

diferentes propiedades. Mientras que en el estudio de Marín-Leyva et al., (2016) se hizo uso 

de microscopia electrónica de barrido (a 500x) en las mismas especies de Equus sumando 

ejemplares de la especie Haringtonhippus francisci para evaluar la variabilidad y plasticidad 

en la dieta y determinar si estos caballos fósiles eran más flexibles en su alimentación en 

comparación con las especies actuales. 

Estos trabajos de caracterización de dieta con evaluación de microdesgaste dental de équidos 

fueron realizados utilizando material perteneciente al Pleistoceno de los estados de 

Michoacán y Guanajuato (Marín-Leyva et al., 2016) y San Luis Potosí (Barrón-Ortiz et al., 

2014). Sin embargo, existen otros trabajos que, además de incorporar material de otras 

especies de la familia Equidae, también utilizan material de otra época geológica, como es el 

trabajo de Bravo-Cuevas et al. (2015) que empleó fósiles de Astrohippus stockii del Plioceno 

de Guanajuato, así como el estudio de Pérez-Crespo et al. (2022) que incluyó material de 

Haringtonhippus francisci del estado de Puebla. 

Fósiles del mamut colombino (Mammuthus columbi) que habitaron México también han sido 

estudiados en más de una ocasión con técnicas de microdesgaste. El trabajo en localidades 
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pleistocénicas de Michoacán y Guanajuato de Gutiérrez-Bedolla et al. (2016) se trata de una 

comparación entre análisis de microdesgaste e isótopos estables de carbono y oxígeno, 

resaltando la importancia de utilizar ambos métodos en conjunto y su utilidad para realizar 

inferencias ambientales. Otros ejemplares de esta especie han sido evaluados en conjunto a 

la fauna asociada y en combinación con la evaluación de mesodesgaste dental(Díaz-Sibaja et 

al., 2018), mientras que otro trabajo utilizó material proveniente de varias localidades 

pleistocénicas de México (Hidalgo, Oaxaca y Puebla) (Bravo-Cuevas et al., 2020). 

Otros mamíferos estudiados en menor medida incluyen a varias especies de camélidos que 

proceden de localidades pleistocénicas de Michoacán, Guanajuato y Puebla (Bravo-Cuevas 

et al., 2016; Marín-Leyva et al., 2022). Los únicos trabajos que se han encargado de aplicar 

los procedimientos de evaluación de microdesgaste dental en roedores se han hecho con 

cricétidos, utilizando microscopia electrónica de barrido a un aumento de 100x en materiales 

de tres especies del género Sigmodon (S. leucotis, S. alleni y S. hispidus) (Cervantes-Barriga 

et al., 2021) y un trabajo que incluyó material de roedores cávidos de Eng-Ponce et al. 

(2018). 

En el tiempo en el que los protocolos de análisis de microdesgaste dental se han aplicado al 

material fósil mexicano desde el año 2014 por Barrón-Ortiz et al., estos estudios se han 

enfocado en determinar la dieta de mamíferos herbívoros e inferir condiciones 

paleoambientales (Jiménez-Hidalgo et al., 2024). Sin embargo existen áreas de oportunidad 

que los estudios de microdesgaste dental pueden abarcar en cuestiones paleoecológicas. Esto 

es investigar la dieta de otros grupos de vertebrados, estudiar su mecánica masticatoria o 

expandir la cobertura de trabajo a otras localidades del país y otras épocas geológicas. 
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2.5 Estudios de microdesgaste en roedores fosoriales 

Pese a su gran abundancia en el registro fósil y su amplia diversidad de especies en la 

actualidad, son relativamente pocos los estudios de microdesgaste que se han realizado en 

roedores, y aún menos los que se han llevado a cabo con organismos de hábitos fosoriales 

(Townsend y Croft, 2008; Gomes-Rodrigues y Merceron, 2009; Calede y Hopkins, 2009; 

Calede, 2010; Caporale, 2016). Estos estudios resaltan la importancia de considerar el efecto 

que tienen las partículas terrestres en el desgaste dental de ciertas especies; sin embargo, se 

ha catalogado como un factor de importancia menor y no se trata directamente de un control 

ambiental que influya en la totalidad del patrón de desgaste dental pero que si pueden ser 

usados como un indicador indirecto de los microhábitats en los que se desenvuelven estas 

especies. 

3 Justificación 

La investigación paleontológica es esencial para comprender la evolución de los procesos 

ecológicos que ocurrieron en el pasado geológico. Entre los mamíferos, los roedores destacan 

por su extraordinaria diversidad actual (Ceballos, 2005) y por su confinamiento y limitación 

en áreas de distribución (Patton y D'Elía, 2020), lo que los convierte en modelos adecuados 

para caracterizar condiciones ambientales. La técnica del microdesgaste dental es una 

herramienta para evaluar la dieta de los organismos extintos en sus últimos momentos de 

vida y para realizar reconstrucciones de las características del paleoambiente (Evans y 

Pineda-Muñoz, 2018). La aplicación de esta técnica en los entoptiquines Gregorymys 

veloxikua y G. mixtecorum, especies fósiles de tuzas cuyos registros están situados en el sur 

del país, proporcionará información sobre sus hábitos alimenticios, así como también 

permitirá inferir de manera indirecta el ambiente que habitaron durante el Oligoceno en 
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Oaxaca, México. Este conocimiento es importante para la reconstrucción y comprensión de 

ecosistemas pasados, así como contribuirá al entendimiento de la biología y evolución de los 

geómidos en las primeras etapas de su evolución. 

 

 

4 Hipótesis 

 
• Se espera que los patrones de microdesgaste observados en Gregorymys veloxikua y 

G. mixtecorum sean distintos y, por lo tanto, sus dietas sean distintas, lo cual 

permitiría su coexistencia en la misma región geográfica en tiempos geológicos 

similares. 

5 Objetivo 

 
• Caracterizar el hábito alimentario de las especies fósiles Gregorymmys veloxikua y 

Gregorymys mixtecorum mediante un análisis de microdesgaste, con base en la 

comparación de una base de datos para roedores y, con ello, establecer las relaciones 

con el uso de recursos de su paleoambiente 

. 

 

6 Material y método 

6.1. Área de estudio y estratigrafía 

Santiago Yolomécatl es un municipio de la región Mixteca, localizado en el Distrito de 

Teposcolula, Oaxaca (Figura 1). Está situado a 2,120 metros sobre el nivel del mar, con una 

extensión territorial de 66.9 km². Su clima es templado subhúmedo, con lluvias en verano, 

temperaturas anuales promedio de 14-18°C y una precipitación que oscila entre 700-900 mm. 

Su geografía incluye lomeríos, cañadas y valles de laderas suaves, lo que favorece una amplia 
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variedad de flora, como encinos, ocotes y especies cultivables como maíz, frijol, calabaza y 

plantas frutales (tejocote, higo, durazno). La fauna incluye aves, reptiles como culebras y 

víboras, y animales domésticos (INEGI, 2008). 

 

 

La Formación Chilapa es una unidad estratigráfica del Oligoceno localizada en la subcuenca 

de Yolomécatl, también en el Distrito de Teposcolula. Cuenta con un espesor de 

aproximadamente 325 m; esta formación representa un ambiente sedimentario continental 

predominantemente lacustre o de estanques interconectados, influenciado por actividad 

volcánica intermitente. Esto generó una alternancia de depósitos volcanoclásticos, 

carbonatados y terrígenos finos, entre ellos lutitas que presentan colores que van del rojo 

oxidado al blanco y verde, areniscas volcánicas de tonalidades gris-verdosas compuestas por 

fragmentos de vidrio, feldespatos y piroxenos, así como conglomerados volcareníticos 

sostenidos por una matriz arenosa, y calizas silicificadas (Jiménez-Hidalgo et al., 2021). 
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Figura 1. Área de procedencia del material, ubicada en el municipio de Santiago Yolomécatl 

(marcado con una estrella), perteneciente a la región Mixteca del estado de Oaxaca. 

 

 

El ambiente de depósito de la Formación Chilapa fue de baja energía, típico de sistemas 

lacustres o de estanques interconectados, con transporte de sedimentos mayoritariamente por 

agua. La intercalación de conglomerados y depósitos tobáceos sugiere episodios de alta 

energía asociados a eventos volcánicos que transportaron material grueso y piroclástico 

desde áreas cercanas. La alternancia de lutitas y calizas indica cambios periódicos en las 

condiciones ambientales, posiblemente relacionados con ciclos volcánicos y climáticos 

(Jiménez-Hidalgo et al., 2021) 
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6.2 Material de estudio 

El material de estudio procede de la formación Chilapa (17°27'28"N, 97°34'35"O) en la 

localidad Santiago Yolomécatl, del municipio de Teposcolula, estado de Oaxaca (Jiménez- 

Hidalgo et al., 2021). 

La muestra consiste en 19 ejemplares pertenecientes a las especies Gregorymys veloxikua y 

Gregorymys mixtecorum, estudiados a partir de fotografías de bandas de esmalte de 

duplicados de molares inferiores. Las imágenes fueron tomadas en las instalaciones del Royal 

Alberta Museum, en Edmonton, Canadá. 

Estos 19 ejemplares fueron seleccionados de un total de 108 réplicas de fósiles examinados 

en el Laboratorio de Paleobiología del Instituto de Recursos de la Universidad del Mar, 

campus Puerto Escondido, Oaxaca (Apéndice I). 

 

 

6.3 Selección y limpieza de ejemplares 

El material fósil disponible se verificó con una evaluación previa utilizando un microscopio 

estereoscópico considerando el estado del ejemplar (integridad y dientes disponibles), así 

como también la cantidad del daño tafonómico presente, descartando para el análisis los 

ejemplares que tuvieran una pérdida del m1 y m2, o cuyas bandas de esmalte no fueran aptas 

para monitorear rasgos de microdesgaste (Figura 2). 
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Figura 2 Vista oclusal de primeros y segundos molares de Gregorymys veloxikua. (A) UMPE 

1037, (B) UMPE 1036. En elipses rojos se encuentran zonas de esmalte con daños. 

 

 

El daño provocado por pequeños sedimentos como arena o arcilla son capaces de alterar el 

registro de los patrones de microdesgaste (King et al., 1999), teniendo la capacidad de 

disminuir o borrar la cantidad de marcas dependiendo del taxón con el que se trabaje, 

modificando a su vez los resultados de un estudio de microdesgaste (Uzunidis et al., 2021). 

Tal aspecto se debe considerar al trabajar con organismos que en vida pasaban gran parte de 

su vida de forma subterránea, es decir, por sus hábitos fosoriales. Los ejemplares que exhiban 

un mayor grado de daño tafonómico por la acción de sedimentos deben ser descartados 

(Ungar et al., 2008). Esto ha sido señalado con anterioridad como una problemática que 

reduce el tamaño de las muestras y a su vez afecta los resultados de la caracterización de 

hábitos dietarios (Ungar et al., 2008). 

De acuerdo con diversos estudios experimentales cuyo fin es medir la manera en la que el 
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microdesgaste es alterado por los diversos procesos que conforman la tafonomía de un 

material fósil (Gordon 1983; King et al., 1999; Böhm et al., 2019), el impacto completo que 

es provocado por los acontecimientos fósil-diagenéticos está aún sin ser entendido en su 

totalidad. Sin embargo, el estudio de Cristian Micó et al. (2023) ofrece un acercamiento 

experimental en ungulados, que permite discernir entre los elementos de microdesgaste 

causados por la dieta y las cicatrices microscópicas generadas por abrasión de la 

sedimentación y los eventos de pisoteo (trampling). Siguiendo las propuestas de estos 

autores, en este estudio se adoptó un criterio basado en la observación de las estrías y sus 

características, tales como morfología, orientación y posición, para diferenciar y descartar 

aquellas marcas que no corresponden a desgaste dental microscópico. Este criterio se utilizó 

para incluir o descartar el material fósil analizado en este estudio (Tabla 1). 

 

 

Tabla 1. Criterios para diferenciar los rasguños y fosas causadas por proceso tafonómico. 

Modificado de Micó et al. (2023). 

 

Criterio/Rasgo Estrías 

provocadas 

por procesos 
tafonómicos 

Rasguños de 

dieta 

Fosas provocadas por 

procesos tafonómicos 

Fosas de 

dieta 

Forma Recta, Curvada u 
ondulada 

Recta Irregular Semilunar (En 
grandes) o 

círculos oscuros 
(en pequeñas) 

Estrías secundarias Presentes Ausentes No aplica No aplica 

Micro estriaciones 

internas 

Presentes Ausentes No aplica No aplica 

Extremos bifurcados 

o puntiagudos 

Presentes Ausentes No aplica No aplica 

Bordes Asimétricos Simétricos Irregulares y rugosos Suaves y 
redondos 



30  

 

 

Para el análisis y evaluación de microdesgaste, trabajé en los molares inferiores 1 y 2 (m1, 

m2) en la segunda banda de esmalte, en proximidad de la cara lingual (Figura 3), siguiendo 

los protocolos establecidos por Charles et al. (2007), Gomes-Rodrigues et al., (2009) y Oliver 

et al. (2014). 

 
 

Figura 3. Vista oclusal del primer y segundo molar del ejemplar de Gregorymys veloxikua 

UMPE 635 La zona seleccionada para el estudio de microdesgaste se encuentra resaltada en 

el recuadro rojo. 

 

 

Para la preparación del material, primero se limpió la superficie oclusal retirando restos de 

sedimentos y otros contaminantes que pueden alterar la calidad del registro, esto conforme a 

las técnicas usadas para el estudio de microdesgaste en mamíferos pequeños (Charles et al., 

2007;  Gomes-Rodrigues  et  al.,  2009),  utilizando  acetona  y alcohol  al  95%  para 
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posteriormente y siguiendo a Solounias y Semprebon. (2002), aplicar polivinilsiloxano, en 

este caso de marca Provil ® novo. 

Inicialmente, se realizó una primera aplicación de moldeante con fines de limpieza que fue 

desechado debido a que retiene residuos adheridos tras su remoción. Posteriormente, se 

aplicó una segunda vez el moldeante que cubría completamente todas las piezas dentales, 

tanto en sus caras lingual como bucal y se añadió manualmente una cinta delgada para formar 

un muro contenedor para evitar el derrame de resina epóxica líquida durante su posterior 

vertido. 

 

 

Durante el proceso de elaboración de los moldes se utilizaron guantes de Nitrilo para evitar 

la contaminación y alteración del registro, el moldeante se aplicó con ayuda de una pistola 

de aplicación y una espátula para cubrir toda la serie dental. El material se cubrió para que 

no recibiera partículas de polvo u otros contaminantes como se observa en la Figura 4. 

 

 

 

Figura 4. Aplicación del polivinilsiloxano de alta definición para elaboración de moldes. (A) 

Aplicación del moldeante con dispensador y espátula, (B) Ejemplares con moldeante 

aplicado (C) Moldes con resina preparada en su interior. 
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Originalmente se muestro un total de 108 ejemplares fósiles y se obtuvo un molde por cada 

uno de ellos (Apéndice I). Luego de la elaboración de duplicados el número se redujo hasta los 

19 elegidos para el estudio debido a deficiencias en el proceso de vertido y curación de la resina. 

 

 
Los vaciados transparentes fueron producidos utilizando resina epóxica transparente de alta 

resolución marca Buehler ®. Se prepararon tubos de 10 ml de resina compuesta con 

catalizador y se centrifugó para expulsar cualquier burbuja de aire que quedara atrapada. 

 

 

Debido al tamaño de los ejemplares, Se empleó una jeringa de 10 ml con una aguja 

hipodérmica para rellenar todos los espacios del molde con la resina y permitir que alcanzará 

a llegar a toda la superficie del diente. 

 

 

Una vez que los moldes y duplicados fueron elaborados, este material fue enviado a las 

instalaciones del Royal Alberta Museum en Edmonton Canadá, donde la Dra. Christina 

Barrón Ortiz realizó la toma de fotografías con una cámara digital Canon EOS Rebel T5i 

D200 unida a un microscopio estereoscópico Zeiss Discovery V8 con una resolución de 0.6 

pixeles/μm a un aumento de 70x. 

 

 

6.4 Estudio de microdesgaste 

 
6.4.1 Evaluación de rasgos de microdesgaste 

Posterior a la obtención de las fotografías de los duplicados se hizo una selección de imágenes 

adecuadas para el estudio de microdesgaste, considerando daño tafonómico, así como 
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deficiencias en la calidad del duplicado (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Listado de ejemplares utilizados en este trabajo. 

 

Especie Ejemplar Posición Especie Ejemplar Posición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gregorymys 

veloxikua 

UMPE 971 m2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gregorymys 

mixtecorum 

UMPE 959 m1 

UMPE 240 m1 UMPE 937 m1 

UMPE 278 B m2 UMPE 686 m1 

UMPE 637 m2 UMPE 622 m1 

UMPE 709 m2 UMPE 710 m2 

UMPE 1472 m2 UMPE 680 m1 

UMPE 712 E m1 UMPE 403 m2 

UMPE 673 m2 UMPE 711 B m2 

UMPE 641 m1 UMPE 952 m1 

UMPE 640 m2   

 

 

Para la identificación de los rasgos de microdesgaste, se siguió la nomenclatura de variables 

de Calede (2010), dado que los rasgos de microdesgaste presentan una serie de características 

que permiten su reconocimiento en imágenes. De acuerdo a Fraser et al. (2009), los rasguños 

finos se ven menos refractivos con respecto a la luz, mientras que los rasguños gruesos se 

observan como estriaciones oscuras refractivas y con cierta profundidad. Las fosas pequeñas 

aparecen como círculos oscuros con poca profundidad y las fosas grandes se muestran con 
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sombras oscuras con forma semilunar. Las gubias se tratan de concavidades de contornos 

irregulares, aproximadamente dos o tres veces más largas y de profundidad mayor que las 

fosas grandes (Solounias y Semprebon, 2002) (Figura 5). 

 

 

En relación con los rasguños se distingue la orientación de los mismos con respecto a la 

banda de esmalte, permitiendo identificar a los rasguños cruzados. Esta distinción se vincula 

con la mecánica y orientación de la masticación de un organismo (Solounias y Semprebon, 

2002). 

 

 

Una vez obtenidas las imágenes de superficies dentales seleccionadas del duplicado de los 

molares inferiores 1 y 2, las variables convencionales de microdesgaste, incluyendo fosas, 

fosas chicas, fosas grandes, rasguños, rasguños gruesos, rasguños finos, rasguños cruzados y 

gubias (gouges), se contabilizaron en fotografías preparadas siguiendo el método de Fraser 

et al. (2009). 

Figura 5. Fotografías de bandas de esmalte de molares de Gregorymys veloxikua y 

 

Gregorymys mixtecorum. (A) Rasguños finos, (B) Fosa grande, (C) Fosas pequeñas, (D) 
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rasguño grueso (1) y rasguños cruzados (2), y (E) gubias. 

 

 

 

En cada imagen, se delimitaron áreas de 0.4 x 0.4 mm representativas del microdesgaste 

dental como se ve en la Figura 6. Los conteos de las variables fueron tomados por el autor en 

tres repeticiones aleatorias sin reemplazo y sin identidad taxonómica del ejemplar de la 

fotografía dentro de la misma área de conteo de cada ejemplar, con el fin de minimizar el 

error intra-observador en el análisis (Mihlbachler et al., 2012a). 

 

Figura 6. Área de conteo de 0.4 X 0.4 mm (cuadro en líneas rojas) en la fotografía del 

ejemplar UMPE 959. 

 

Con base en los conteos, se obtuvieron los promedios de los rasgos de microdesgaste 

considerados, para su posterior análisis y la caracterización de patrones. 
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6.5 Definición de categorías de hábitos alimentarios 

 

 
Los roedores presentan una amplia diversidad de hábitos alimentarios, por lo que los estudios 

de microdesgaste dental emplean categorías dietarías específicas que se ajustan mejor a los 

tipos de recursos que consumen. Las categorías propuestas por Townsend y Croft (2008) 

delimitan los patrones de microdesgaste de roedores en frutas-hojas, frutas-semillas y pastos- 

hojas, posteriormente Gomes-Rodrigues (2009) integra la alimentación con insectos y 

plantas. 

 

 

Para este trabajo se emplearon las categorías propuestas por Calede (2010), consistentes de 

cinco categorías que abarcan varias fuentes de alimento y que incluyen los hábitos de 

roedores fosoriales (Tabla 3), siendo las siguientes: 

❖ Comida abrasiva, una dieta consistente de pastos, hojas y vegetación acuática. 

❖ Comida dura, una dieta cuya fuente principal de nutrientes proviene de granos, 

bellotas, nueces y semillas de frutas. 

❖ Comida mixta, incluye en esta categoría tanto vegetación suave y verde como 

alimentos duros como semillas. 

❖ Comida subterránea, incluye bulbos de raíces, tubérculos, raíces, cormos y otros 

alimentos enterrados. 

❖ Fungivoría, alimentación principalmente basada en hongos como fuente nutricional 

primaria. 



37  

Tabla 3. Categorización de dieta de roedores actuales de distintos hábitos utilizados por 

Calede (2010). 

 
 

 

 

6.6 Análisis estadísticos 

Para analizar la relación entre los patrones de microdesgaste dental de las especies estudiadas 

con las categorías alimentarias utilizadas, se compararon los datos obtenidos del material 

estudiado en este trabajo con los de Calede (2010) (Tabla 3). 

 

 

Tabla 4. Matriz de correlación de valores promedio de microdesgaste de roedores obtenidos 

por Calede (2010). 

Taxón Fosas 

pequeñas 

Fosas 

grandes 

Número 

total de 

fosas 

Rasguños 

cruzados 

Gubias Rasguños 

finos 

Rasguños 

gruesos 

Número 

total de 

rasguños 

Tamias senex 35 2.83 41.67 0.83 0 43.67 1.33 46.33 

Sciurus griseus 31.13 2.13 36.88 1.13 0 42 1.13 45 

Hesperogaulus 

wilsoni 

34 6 40 1 2 46 2 51 

Erethizon 

dorsatum 

30.13 1.25 33.38 1.88 0 27.75 2.38 33 
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Hesperogaulus 
sp. 

29.25 2.25 33.38 2 0 32.63 1.63 36.7 

Marmota 

monax 
36.86 1.14 42.71 1.29 0.3 33.86 1.71 37.43 

Tamias striatus 37 2.86 42.71 0.86 0 35.43 2.14 39.43 

Sciurus 

carolinensis 

36.3 1.89 41 0.67 0 35.43 2.14 39.43 

Dipodomys 
ingens 

46.67 4.33 59.78 0.56 0.1 31.56 2.22 35.4 

Aplodontia 

rufa 

37.20 1.60 42.8 0.4 0 30.10 2.3 33.9 

Alphagaulus 

vetus 

35.2 1.8 40.6 2.6 0 28.8 1.6 34 

Hesperogaulus 

gazini 

34.14 2 39.86 2.71 0 32.43 2.14 37.86 

Thmomys 

talpoides 

62.33 3.83 68.5 1.5 0.2 60.83 3 62.5 

Heterocephalus 

glaber 

43.27 3.64 50.82 0.64 0.2 45.27 5.64 52.7 

Thomomys 

bottae 

53 3.29 59.71 1.29 0.7 48.14 4.14 55.29 

Pliosaccomys 

magnus 

67.33 3.33 78 4.67 0 64.67 1.33 72 

Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software PAST versión 4.16 

(Hammer et al., 2001) y Microsoft Excel (versión 2019, Microsoft Corporation, Redmond, 

WA, EE.UU.). 

 

 

El primer análisis fue una exploración inicial de los datos, con el fin de describir su 

comportamiento general y detectar posibles patrones relevantes. Para ello, se construyeron 

diagramas de cajas y bigotes que facilitaron la identificación de las medianas y variabilidad, 

así como la posible presencia de valores atípicos en los dos tipos principales de rasgos de 

microdesgaste (fosas y rasguños) (Figura 7). Posteriormente, y con los valores promedio de 

estos rasgos, se construyó un gráfico bivariante para evaluar las relaciones y proporciones de 

fosas y rasguños entre las especies evaluadas (Figura 8) . 

 

 

Se condujo un análisis discriminante lineal (LDA) con el fin de evaluar el porcentaje de 
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confianza de asignación de las especies analizadas a categorías dietarías previamente 

definidas (comida abrasiva, comida dura, comida mixta, comida subterránea y fungivoría) 

Esta técnica estadística permite maximizar la separación entre grupos basados en variables 

cuantitativas para calcular el porcentaje de confianza en la asignación de las especies a dichas 

categorías alimenticias (Barrón-Ortiz et al., 2014; Adams y Purnell, 2020). 

Para evitar sesgos en la clasificación de categoría dietaría a priori de ambas especies de 

estudio, los datos pertenecientes a Gregorymys mixtecorum y Gregorymys veloxikua se 

asignaron como “ ? ” para el grupo de categoría de dieta en la matriz de datos para el análisis. 

 

 

Se realizó un análisis de componentes principales (ACP) con el fin de reducir la 

dimensionalidad de los datos y explorar patrones de variación en las características de 

microdesgaste dental entre las especies estudiadas. Esta técnica permite identificar 

combinaciones lineales de variables (componentes) que explican la mayor proporción posible 

de la varianza total, facilitando la interpretación de las relaciones entre las muestras en un 

espacio multivariado. Para el análisis se emplearon los datos de conteos de rasgos de 

microdesgaste obtenidos en las especies de estudio, comparados con la base de datos de 

Calede (2010). 

Con el propósito de evaluar diferencias significativas entre los datos de variables de 

microdesgaste de las especies incluidas en este trabajo se realizaron pruebas estadísticas 

paramétricas tomando como base la normalidad comprobada de los datos utilizando una 

prueba Shapiro-Wilk. 

 

Se aplicaron pruebas de t pareadas entre los datos de Gregorymys veloxikua y Gregorymys 

mixtecorum que compararon los valores de los promedios de fosas y rasguños para 
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determinar si existían diferencias significativas en estas variables. 

 

 

 

Para contrastar las diferencias entre especies, se utilizó un análisis de varianza (ANOVA de 

una vía), acompañado de una prueba post hoc de Tukey. 

Adicionalmente, se estimó la masa corporal de las especies mediante una regresión con base 

en la longitud del primer molar superior (M1), esta longitud fue obtenida de los datos de 

descripciones publicados para ambas especies, siendo en promedio de 1.96 mm para 

Gregorymys veloxikua (Jiménez-Hidalgo et al., 2018) y de 1.85 mm par Gregroymys 

mixtecorum (Ortiz-Caballero et al., 2020) siguiendo la fórmula presentada por Damuth y 

MacFadden (1990) para roedores cricétidos: 

log₁₀ (peso corporal en gramos) = 3.31× log₁₀ (longitud de M1 en mm) + 0.611 

 

Esta ecuación permite inferir una estimación del peso corporal aproximado a partir de 

medidas dentales, lo cual resulta útil para complementar las interpretaciones ecológicas 

derivadas del microdesgaste. 

7 Resultados 

 

7.1 Patrones de microdesgaste 

Tanto en las muestras de Gregorymys mixtecorum como Gregorymys veloxikua el patrón de 

microdesgaste se caracteriza por presentar un número promedio mayor de fosas que de 

rasguños, los rasguños finos se presentan en mayor cantidad que los gruesos y las fosas 

pequeñas se encuentran en mayor cantidad que las grandes (Tabla 5). 

 

 

Tabla 5. Resumen de los datos de conteos de microdesgaste de Gregorymys mixtecorum y 

 

Gregorymys veloxikua. n= tamaño de muestra, PTF= Promedio Total de Fosas, Pfp= 
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Promedio de fosas pequeñas, PFG= Promedio de Fosas Grandes, PTR= Promedio Total de 

Rasguños, Prf= Promedio de rasguños finos, PRG= Promedio de Rasguños Gruesos, PRC= 

Promedio de Rasguños Cruzados, PG= Pr 

 

omedio de Gubias. 

 

 

 

 

7.2 Análisis exploratorio: diagrama de cajas y bigotes 

En un primer momento se realizó un análisis exploratorio ordenando los valores del número 

de rasguños y el número de fosas por categoría dietaría en un gráfico de caja y bigotes (Figura 

7). 

Los gráficos de cajas y bigotes presentan la distribución de los valores de fosas de 

microdesgaste para varias especies de roedores. En el caso de la especie Gregorymys 

mixtecorum, la mediana de los valores de fosas es de aproximadamente 43. El bigote inferior 

comienza por encima de 20, mientras que la caja abarca el rango desde valores superiores a 

30 hasta valores cercanos a 50. El bigote superior se extiende hasta aproximadamente 56. 

 

Para Gregorymys veloxikua, la mediana se encuentra alrededor de 40. El bigote inferior se 

extiende a valores por debajo de 30, la caja se sitúa dentro del rango de 30 a 50. El bigote 

superior alcanza valores superiores a 70, lo que sugiere una mayor dispersión de los datos en 

comparación con la especie Gregorymys mixtecorum, especialmente hacia valores más altos. 

 

Las especies que pertenecen a categorías dietarias comida mixta, dura y abrasiva presentan 

valores que, en su mayoría, se encuentran dentro del rango de las cajas y bigotes de 

Gregorymys mixtecorum y Gregorymys veloxikua. Esto indica cierta similitud en las 

distribuciones de los valores de fosas entre estas especies y las de este estudio. 
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Figura 7. Gráfico de cajas y bigotes de los valores de rasgos de microdesgaste (fosas y 

rasguños) para distintos roedores (Calede, 2010) y los datos de Gregorymys mixtecorum y 
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Gregorymys veloxikua de este trabajo. Arriba número de fosas, abajo número de rasguños. 

Las cajas se encuentran ordenadas en subgrupos de cada categoría dietaría (A) Fungivoria 

(B) Comida mixta, (C) Comida dura, (D) Comida abrasiva, (E) Comida subterránea. 

 

 

 

 

En la distribución de los valores de rasguños, la mediana de Gregorymys mixtecorum y 

Gregorymys veloxikua se encuentra por encima de 30, los valores de la caja de Gregorymys 

mixtecorum se extienden por debajo de 30 hasta valores por encima de 40. El bigote superior 

alcanza valores por encima de 50. 

 

En el caso de Gregorymys veloxikua tiene un bigote inferior que comienza por debajo de 20, 

la caja se extiende desde valores superiores a 20 y menores a 40. El bigote superior termina 

por debajo de 40, lo que sugiere una distribución más compacta y menos dispersión en 

comparación con Gregorymys mixtecorum. 

 

Para las demás especies incluidas en el análisis, se observa una mayor variabilidad en los 

valores de rasguños. Especies asociadas con hábitos alimentarios como comida mixta, dura 

y abrasiva presentan, en su mayoría, valores que se encuentran dentro del rango cubierto por 

las cajas y bigotes de las especies Gregorymys mixtecorum y Gregorymys veloxikua. Sin 

embargo, una excepción es Thomomys talpoides, perteneciente a la categoría de comida 

abrasiva, cuyos valores están fuera del rango de los de Gregorymys mixtecorum y 

Gregorymys veloxikua. 

 

Las especies en la categoría de alimentos subterráneos muestran valores que se encuentran 

completamente por encima de los límites superiores de las especies de estudio, indicando una 

distribución claramente distinta. 
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7.3 Prueba de t entre los valores de fosas y valores de rasguños de 

 

Gregorymys mixtecorum y Gregorymys veloxikua 

La comparación de los valores de rasguños entre Gregorymys mixtecorum y Gregorymys 

veloxikua no mostró diferencias estadísticamente significativas (t (gl 55) =1.84, p = 0.0516 

Es decir, no hay diferencia para afirmar que los valores de rasguños de Gregorymys veloxikua 

y Gregorymys mixtecorum sean diferentes entre sí. Los valores de fosas obtuvieron (t (gl 

55)=1.95 p = 0.0719, igualmente un valor no suficientemente significativo. Con esto se 

puede afirmar que los valores de los datos de conteos de rasgos de microdesgaste de ambas 

especies no difieren entre sí de manera estadística, pero la combinación de valores de sus 

rasgos los coloca en diferentes espacios estadísticos con respecto al resto de los datos de las 

muestras de los otros roedores comparados. 

7.4 Grafico bivariante 

En el gráfico bivariante, Gregorymys mixtecorum se acerca mayormente a la posición de los 

valores de Aplodontia rufa y Alphagaulus vetus. La proximidad entre puntos en el gráfico 

indica una similitud de Gregorymys mixtecorum con los valores de microdesgaste de los 

roedores con dieta de comida abrasiva, mientras que Gregorymys veloxikua únicamente tiene 

como el taxón más cercano los valores de Aplodontia rufa (Figura 8). 
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Figura 8. Gráfico bivariante con los promedios de fosas y de rasguños de especies de roedores 

seleccionadas. Abreviaturas: Gvel= Gregorymys veloxikua, Gmix= Gregorymys mixtecorum, 

Erdo= Erethizon dorsatum, Hsp= Hesperogaulus sp. Alp= Alphagaulus vetus, Apr= 

Aplodontia rufa, Hga= Hesperogaulus gazini, Mmax= Marmota monax, Dip= Dipodomys 

ingens, Sic= Sciurus carolinensis, Tast= Tamias striatus, Tasx= Tamias senex, Sig= Sciurus 

griseus, Hew= Hesperogaulus wilsoni, Heg= Heterocephalus glaber, Tob= Thomomys 

bottae, Tot= Thomomys talpoides, Masc= Mojavemys mascallensis, Pm= Pliosaccomys 

magnus. Color rojo= roedores con consumo de alimentos subterráneos, amarillo= 

fungivoría , morado= comida mixta, naranja= comida dura, verde= comida abrasiva. 



46  

7.5 Análisis de componentes principales 

El Análisis de Componentes Principales (PCA) resultó con ocho componentes principales 

(Tabla 5). Entre éstos, el primer componente principal (CP1) captura la mayor parte de la 

varianza en el conjunto de datos, lo que indica que esta dimensión es la que mejor representa 

la variabilidad global presente en las observaciones de rasgos de microdesgaste. 

Tabla 6. Valores propios o eigenvalores y factores de carga de los componentes principales 

resultantes del Análisis de Componentes Principales de los datos de microdesgaste de 

roedores. 

 

En el primer componente principal (CP1) el valor de 0.5375 en la celda coloreada 

corresponde a la variable de rasguños finos, dicha variable tiene una contribución positiva y 

significativa a la varianza explicada por este componente. Esto implica que los rasguños finos 

son una de las características que influye en la dispersión de los datos y su variabilidad está 

fuertemente relacionada con el patrón general que define la estructura de las muestras en el 
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espacio de componentes principales. 

 

 

 

En el segundo componente principal (CP2), la variable con mayor contribución positiva es 

la totalidad de las fosas, con un valor de 0.56101. Sin embargo, en este mismo componente, 

la variable rasguños finos presenta una carga negativa de -0.60279, lo que indica que su 

influencia en CP2 es aún mayor en magnitud, pero en sentido opuesto al de las variables con 

cargas positivas. Esto significa que, aunque la totalidad de las fosas contribuye a la 

diferenciación de las muestras en el espacio multivariado, la variable que ejerce la mayor 

influencia en la construcción de este componente son los rasguños finos, orientando la 

variabilidad hacia la dirección negativa del eje. 

 

 

El gráfico Scree plot o gráfico de codo (Figura 9) muestra los valores propios de los 

componentes principales en función de su orden. En este caso, el primer componente 

principal (CP1) se destaca por tener un valor propio mayor en comparación con los 

componentes restantes, como se refleja en la altura de la barra correspondiente en el gráfico. 

Este resultado indica que el primer componente es el que captura la mayor parte de la 

variabilidad presente en el conjunto de datos, mientras que los componentes subsiguientes 

explican proporciones mucho menores de la varianza total. 
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Figura 9. Gráfico de codo o Scree plot resultante del Análisis de Componentes Principales. 

El “codo” o curvatura de la línea comienza a formarse a partir del segundo componente, 

indicando que se debe recuperar el primer componente para explicar la variación. 

 

 

El gráfico de Análisis de Componentes Principales (ACP) (Figura 10) muestra la distribución 

de las observaciones en función de las dos primeras dimensiones (CP1 y CP2), las cuales 

explican una proporción de la varianza total. En este análisis, se observa que los datos de 

Gregorymys veloxikua y Gregorymys mixtecorum no se agrupan cercanamente con los datos 

de otras especies, pero tienen como grupo más cercano al conjunto de datos de roedores con 

la categoría de dieta de comida abrasiva. 
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Figura 10. Gráfico de los dos primeros componentes que resultan del Análisis de 

Componentes Principales (ACP) de los datos de microdesgaste en muestras de distintos 

roedores. El componente principal 1 (CP1) captura un 85.623% de varianza mientras que el 

componente principal 2 (CP2) captura un 11.328%. Abreviaturas: Gvel= Gregorymys 

veloxikua, Gmix= Gregorymys mixtecorum, Erdo= Erethizon dorsatum, Hsp= 

Hesperogaulus sp. Alp= Alphagaulus vetus, Apr= Aplodontia rufa, Hga= Hesperogaulus 

gazini, Mmax= Marmota monax, Dip= Dipodomys ingens, Sic= Sciurus carolinensis, Tast= 

Tamias striatus, Tasx= Tamias senex, Sig= Sciurus griseus, Hew= Hesperogaulus wilsoni, 

Heg= Heterocephalus glaber, Tob= Thomomys bottae, Tot= Thomomys talpoides, Masc= 

Mojavemys mascallensis, Pm= Pliosaccomys magnus. 

 

 

7.6 Análisis discriminante linear 

El análisis discriminante lineal (LDA) es una técnica estadística que se utiliza para clasificar 

datos en categorías predefinidas (grupos), con base en una serie de variables predictoras (en 
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este caso, las características de microdesgaste dental). En este análisis los datos de 

Gregorymys veloxikua y Gregorymys mixtecorum se incluyeron sin una categoría preliminar 

para permitir una asignación equitativa sin alteración del modelo. 

 

 

De acuerdo al clasificador del análisis, se obtuvo un 82.35% de conjuntos de datos 

correctamente clasificados en una categoría alimentaria y un 41.18% con el método de 

remuestreo Jacknife. Las características de valores de microdesgaste de las muestras de 

Gregorymys mixtecorum y Gregorymys veloxikua sugieren una dieta abrasiva, con base en 

las similitudes con las especies previamente categorizadas. 

 

Figura 11. Gráfico resultante del análisis de discriminación lineal, construido a partir de las 

cargas y puntuaciones de cada muestra de datos. El eje 1 captura el 75.19% de la varianza, 

mientras que el eje 2 captura el 21.14% Abreviaturas: Gvel= Gregorymys veloxikua, Gmix= 

Gregorymys mixtecorum, Erdo= Erethizon dorsatum, Hsp= Hesperogaulus sp. Alp= 

Alphagaulus vetus, Apr= Aplodontia rufa, Hga= Hesperogaulus gazini, Mmax= Marmota 

monax, Dip= Dipodomys ingens, Sic= Sciurus carolinensis, Tast= Tamias striatus, Tasx= 
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Tamias senex, Sig= Sciurus griseus, Hew= Hesperogaulus wilsoni, Heg= Heterocephalus 

glaber, Tob= Thomomys bottae, Tot= Thomomys talpoides, Masc= Mojavemys mascallensis, 

Pm= Pliosaccomys magnus. 

 

 

En la figura 11 se observa que los valores tanto de Gregorymys veloxikua como de 

Gregorymys mixtecorum se alejan de la mayoría de los datos, teniendo una cercanía 

únicamente con los conjuntos de datos de especies de dieta de comida abrasiva (Rombo 

verde). 

 

 

 

 

7.7 ANOVA de una vía 

En la ANOVA de una vía de comparación entre los valores de fosas y rasguños entre todos 

los taxones evaluados se obtuvo un valor de F= 14.86 (gl 42.33), p = 1.47X10-2 para los 

datos de fosas y un valor de F= 29.14 (gl 42.33), p = 2.629X10-2 para los de rasguños, 

teniendo ambos casos diferencias significativas entre los tratamientos para cada variable de 

microdesgaste. 

Posterior al análisis de varianza ANOVA se realizaron pruebas post-hoc de comparaciones 

por pares, basadas en la prueba de Tukey-Kramer para evaluar las diferencias entre los 

valores de las especies seleccionadas y el objeto de este estudio (Tabla 6 y 7). 
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Tabla 7. Valores de prueba de Tukey post-hoc para los datos de fosas, las áreas remarcadas 

indican que hay diferencias significativas entre los pares de grupos comparados. 
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Tabla 7 continua. 

 

 

 

Gregorymys veloxikua presenta diferencias en sus valores de fosas con respecto a los datos 

de las muestras del puercoespín norteamericano (Erethizon dorsatum), rata canguro gigante 

(Dipodomys ingens), las tuzas actuales de bolsillo del norte (Thomomys talpoides) y contra 

las tuzas extintas Gregorymys mixtecorum, Pliosaccomys magnus y muestras de 

Milagaúlidos del género Hesperogaulus. 

Gregorymys mixtecorum presenta diferencias con los roedores estrictamente fosoriales de 

ratas topos Heterocephalus glaber, la tuza de bolsillo de botta Thomomys bottae, así como 

también presenta diferencias con los datos de Thomomys talpoides, Pliosaccomys magnus y 
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Dipodomys ingens. 

 

 

 

Tabla 8. Valores de prueba de Tukey post-hoc para los valores de rasguños, las áreas 

remarcadas indican que hay diferencias significativas entre los pares de grupos comparados. 
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Tabla 8 continúa. 

 

 

 

 

 

En el caso de los datos de rasguños, ambas especies de Gregorymys presentan diferencias 

con respecto a Pliosaccomys magnus, Thomomys bottae, Heterocephalus glaber, Thomomys 

talpoides, la ardilla rayada de Allen Tamias senex, la ardilla gris de occidente Sciurus griseus. 

Sin embargo, únicamente los datos de Gregorymys veloxikua presentan diferencias con la 

marmota canadiense Marmota monax, la ardilla listada del este americano Tamias striatus y 
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la ardilla de las carolinas Sciurus carolinensis. Las diferencias compartidas entre ambas 

especies de estudio se tratan de roedores de hábitos fosoriales, semifosoriales y estrictamente 

subterráneos como es el caso de la rata topo desnuda Heterocephalus glaber. 

 

 

7.8 Estimación de peso corporal 

El peso corporal estimado para las especies de estudio utilizando la ecuación descrita por 

Damuth y MacFadden (1990) es de aproximadamente 22.38 g para Gregorymys mixtecorum 

y 36.30 g para Gregorymys veloxikua. 

 

 

8 Discusión 

Los conteos de las muestras de Gregorymys veloxikua y de Gregorymys mixtecorum tienen 

un promedio de fosas y rasguños similares en cantidad. Estadísticamente las pruebas de t 

muestran que no tienen diferencias significativas. Sin embargo, su posición en la el análisis 

de componentes principales los sitúa en distintos espacios estadísticos, además en la 

comparación entre fosas y rasguños del gráfico bivariante la posición de ambas especies es 

distinta 

 

Los resultados derivados del análisis de componentes principales y la construcción del 

grafico bivariante sugieren una dieta compuesta principalmente por elementos abrasivos para 

ambas especies. Tanto el patrón de Gregorymys mixtecorum como Gregorymys veloxikua es 

dominado por una cantidad promedio mayor de fosas que de rasguños. Normalmente en un 

estudio de microdesgaste, una proporción así de los principales rasgos generalmente indica 

una dieta que consiste más en alimentos duros que en alimentos abrasivos. Esto se debe a que 
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las fosas generalmente se asocian con el aplastamiento de alimentos duros y quebradizos, 

mientras que los alimentos abrasivos (que a menudo tienen asociados partículas y materia 

exógena como tierra o polvo), tienden a producir más rasguños (Schmidt, 2009; Mihlbachler 

et al., 2022). 

Los conjuntos de datos del grupo de roedores con dieta de comida abrasiva exhiben rasguños 

por arriba de 30 como mínimo y hasta un máximo de más de 70, en cambio las fosas en este 

conjunto de muestras están en mayor cantidad, exhibiendo un total que va por arriba de 35 

fosas hasta cerca de 80 como se puede apreciar en el diagrama de caja y bigote (Figura 7). 

En cambio, el grupo que hace uso de comida subterránea muestra una mayor cantidad de 

rasguños, por encima de 40 en cada representante (Figura 7). Alimentos como raíces y 

crecimientos subterráneos llevan material exógeno, los cuales crean estos patrones 

dominados por rasguños. 

 

 

En la construcción del gráfico bivariante Gregorymys mixtecorum se agrupa junto con los 

datos de muestras de otros roedores como el castor de montaña Aplodontia rufa, roedores 

esciuromorfos que hacen uso estacional de recursos como helechos y otros tipos de 

vegetación como coníferas, pastos, hierbas, maderas duras, musgos y arbustos (Arjo et al., 

2007). Por su parte, Gregorymys veloxikua, tiene una mayor separación con respecto al 

morfoespacio de roedores con dieta de alimentos abrasivos. 

 

En el análisis de componentes principales tanto Gregorymys veloxikua como G. mixtecorum 

parecen separarse de cualquier conjunto de datos, teniendo como el más cercano nuevamente 

al grupo de comida abrasiva, y en el análisis de función discriminante, pese a la correcta 

clasificación de un 82.35% del total de muestras otorgado por el cálculo del análisis, en el 
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gráfico de función discriminante nuevamente las especies de estudio de este trabajo se 

separan de cualquier otro grupo de datos. No obstante, este valor de correcta clasificación se 

ve reducido hasta un 42.11% al aplicar un proceso de remuestreo Jacknife. La disminución 

en la tasa de clasificación correcta al aplicar el submuestreo Jacknife sugiere que el modelo 

original puede haber estado ajustado en exceso a los datos originales de las especies, 

clasificando bien las muestras de roedores para construir el modelo, pero perdiendo 

capacidad predictiva cuando se enfrenta a nuevos conjuntos de datos sin reemplazo. 

Careciendo en este submuestreo de un mejor sustento 

El forrajeo para los roedores y otros organismos de vida subterránea puede ser asumido como 

un proceso aleatorio que ocurre mientras expanden su refugio bajo tierra hasta encontrar 

eventualmente comida en su camino, ya que el moverse de esta manera es energéticamente 

demandante como para no aprovechar los alimentos que encuentren (Buffestein, 2000), por 

esto mismo es que a estos organismos se les consideran como generalistas que aprovechan 

todo tipo de materia que esté disponible sin mayor selectividad. La mayoría de géneros de 

tuzas comen todo tipo de crecimientos subterráneos y geófitos incluyendo raíces, cormos, 

tubérculos, mientras que otros se alimentan de hierbas, pastos y en menor cantidad plantas 

leñosas, todo dependiendo de la disponibilidad y temporalidad de los alimentos (Burton y 

Black, 1975) con registros de otras tuzas comiendo hojas y tallos en la superficie (Myers y 

Vaughan, 1964). 

Los análisis de varianza y las pruebas post-hoc de Tukey indican que, en cuanto al número 

de rasguños, ambas especies de Gregorymys presentan diferencias significativas respecto a 

roedores con hábitos estrictamente fosoriales o subterráneos. Además, Gregorymys veloxikua 

difiere también de los roedores arborícolas o escansoriales. Estos resultados sugieren que el 

patrón de microdesgaste no se ajusta de manera estricta al de un estilo de vida exclusivamente 
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subterráneo. En este sentido, una posible explicación es que las especies estudiadas no fueran 

netamente fosoriales, sino que combinaran la excavación de madrigueras con salidas 

periódicas a la superficie para alimentarse. Esta interpretación se ve reforzada por la 

evidencia icnológica en la Formación Chilapa, donde se han documentado sistemas de 

madrigueras asociados a incisivos de G. veloxikua y G. mixtecorum (Guerrero-Arenas y 

Jiménez-Hidalgo 2024), lo que demuestra que ambas especies coexistían y probablemente 

reutilizaban los mismos espacios. Así, el que los patrones de microdesgaste no correspondan 

de manera inequívoca a un solo hábito alimentario podría deberse tanto a un uso diferencial 

de los refugios como a factores ecológicos adicionales, como la reutilización de madrigueras 

bajo condiciones de aridez o un comportamiento menos solitario de lo que se ha documentado 

para otros geómidos. En conjunto, esto sugiere que los Gregorymys podrían haber mostrado 

un mayor rango de uso de recursos y microhábitats de lo esperado para un linaje 

tradicionalmente considerado fosorial. 

 

 

8.1 Consideraciones de los resultados 

Es importante declarar la influencia que el ambiente tiene sobre la lectura e interpretación de 

patrones de microdesgaste. Los especímenes estudiados fueron recolectados de sedimentos 

limo-arcillosos de la Formación Chilapa, una secuencia estratigráfica que, en su parte 

inferior, consta de capas alternas de lutita roja con algunos fragmentos líticos volcánicos, 

arenisca volcánica de color verdoso a gris y conglomerado soportado en matriz volcano- 

arenítica (Jiménez-Hidalgo et al., 2018; Ortiz-Caballero et al., 2020). 

 

 

La influencia de la actividad volcánica, tanto en el ambiente durante la vida de estos 
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organismos como en los procesos post-mortem y tafonómicos, podrían ser un factor relevante 

para explicar la variación observada en los resultados. La ceniza volcánica, debido a su 

composición abrasiva y lamorfología angular de sus partículas, tiene el potencial de 

incrementar la frecuencia de rasguños en la superficie dental y generar patrones de 

microdesgaste más complejos que los producidos por otras partículas abrasivas como los 

fitolitos, tal como lo demuestran los experimentos de Winkler et al. (2020). En este estudio, 

se evidenció que la ceniza volcánica es uno de los agentes con mayor capacidad de modificar 

la microtextura dental. 

 

 

Sin embargo, en las muestras aquí analizadas se observó un predominio de fosas sobre 

rasguños, lo que contrasta con la tendencia esperada en un contexto de alta carga de ceniza 

en el ambiente. Esta discrepancia podría deberse a varios factores. En primer lugar, es posible 

que la dieta y hábitos subterráneos de estos roedores, haya favorecido la formación de fosas. 

En segundo lugar, la exposición a la ceniza podría no haber sido constante o directa en la 

fracción del microhábitat en la que estos animales forrajeaban, limitando su impacto sobre el 

registro de microdesgaste dental. 

 

No obstante, los análisis de componentes principales indican que la variable “rasguños finos” 

es una de las que mejor explica la variación en el espacio multivariado, lo que sugiere que, 

aunque en número total los rasguños fueron menores, su variabilidad entre individuos fue 

suficientemente marcada como para influir en la estructura de los datos. Esto podría reflejar 

diferencias en el grado de exposición individual a partículas abrasivas finas, variaciones en 

hábitos de alimentación o incluso en la estacionalidad de la dieta. En este sentido, el patrón 

observado podría ser el resultado de una interacción entre dieta y abrasivos ambientales más 
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que de un solo agente.. 

 

 

 

Así mismo también tiene importancia el efecto de la incompatibilidad en los métodos de 

estudio, los resultados y datos presentados por Calede (2010) y los reportados por este estudio 

no pueden ser comparados uno a uno, debido a que, como señala el trabajo de Mihlbachler 

et al. (2012b), dado que la magnificación influye tanto en el número de rasgos de 

microdesgaste que se observan como en la proporción entre rasgos grandes y pequeños. 

 

 

Mientras que los duplicados de Calede (2010) fueron observados a una magnificación de 75x 

y los rasgos fueron contabilizados en un área de 0.3 mm x 0.3 mm, los duplicados de ambas 

especies de Gregorymys de este trabajo fueron observados con un aumento de 70x y los 

cuadrantes de conteo fueron de 0.4mmx 0.4mm, teniendo la posibilidad de una discrepancia 

entre la comparación de resultados. 

 

El tamaño de ambas especies es otro aspecto a considerar. El peso corporal estimado para 

Gregorymys mixtecorum es de aproximadamente 22.38 g, mientras que el estimado para 

Gregorymys veloxikua es de 36.30 g. Esta diferencia en tamaños podría explicar la variación 

entre los patrones de microdesgaste aquí observados, pues existe evidencia de que aunque 

ambas especies compartieron espacio y refugios en el Oligoceno del estado de Oaxaca 

(Guerrero-Arenas et al., 2020; Guerrero-Arenas y Jiménez-Hidalgo, 2024), es posible que 

los individuos de Gregorymys veloxikua de mayor tamaño, se vieran más inmersos dentro 

de sus refugios teniendo la posibilidad de ir encontrando comida en su camino, mientras que 

Gregrorymys mixtecorum fuese una especie más propensa a salir y alimentarse de recursos 

abrasivos aledaños a los refugios como hacen algunas tuzas modernas en función de su 
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tamaño (Cormier et al., 2021). Incluso se han observado patrones de comportamiento donde 

las tuzas modernas son más propensas a abandonar o explorar fuera de sus refugios en 

función de las condiciones ambientales y la temporalidad (Benedix, 1994). 

 

 

Los patrones de microdesgaste representan el registro de los últimos episodios de 

alimentación de un organismo cuando aún estaba vivo, los cuales son constantemente 

borrados en el esmalte dental en lapsos relativamente cortos de tiempo (Merceron et al., 

2010; Winkler et al., 2020). En el caso de los patrones observados en Gregorymys veloxikua 

y Gregorymys mixtecorum, las diferencias registradas entre individuos y entre ambas 

especies (aun cuando hacían uso de recursos abrasivos) podrían reflejar cambios en las 

condiciones de su ambiente, como en variaciones en la disponibilidad de ciertos recursos 

alimenticios. Dichos cambios habrían favorecido una tendencia en el consumo, pasando de 

un recurso más abrasivo a uno subterráneo con diferentes cantidades de sedimento, polvo o 

arena , lo que habría modificado y sobrescrito el patrón de microdesgaste. 

 

 

9 Conclusiones 

• Tendencia a dietas abrasivas: Los análisis sugieren que ambas especies consumían 

alimentos con un alto contenido de partículas abrasivas, a pesar de que su proporción de fosas 

y rasguños indicaría una dieta más orientada a alimentos duros. 

 

 

• Aunque Gregorymys veloxikua y Gregorymys mixtecorum tienen promedios 

similares de fosas y rasguños sin diferencias estadísticamente significativas, sus posiciones 

en el análisis bivariante y de componentes principales sugieren posibles distinciones en su 
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ecología trófica. 

 

 

 

• La sedimentación limo-arcillosa de la Formación Chilapa y la actividad volcánica 

pudieron haber alterado los patrones de microdesgaste, incrementando la cantidad de 

rasguños en los ejemplares. 

 

 

• Las diferencias en magnificación y área de conteo con respecto a otros estudios 

dificultan comparaciones directas y pueden haber llevado a una sobreestimación o 

subestimación de los rasgos. Una comparación a futuro con una muestra más grande y con 

áreas de conteo y magnificación equiparables serían recomendables para contrastar los 

resultados aquí presentados. 

 

 

• Gregorymys veloxikua, al ser más grande, pudo haber pasado más tiempo excavando 

y consumiendo alimentos subterráneos, mientras que Gregorymys mixtecorum podría haber 

tenido un mayor consumo de recursos abrasivos cercanos a la superficie. 

 

 

• Las diferencias entre ambas especies podrían reflejar variaciones ambientales o 

estacionales, influyendo en la disponibilidad y selección de recursos alimenticios. 
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Apéndice I. Material de Gregorymys veloxikua y Gregorymys mixtecorum revisado para 

muestreo y elaboración de moldes y duplicados (Clave de colección del Laboratorio de 

Paleobiología del Instituto de Recursos de la Universidad del Mar, campus Puerto 

Escondido). 

 

 

Especie Número de catálogo Piezas dentales Localidad Nivel de 

 

procedencia 

Gregorymys veloxikua UMPE 641 m1 Conejo Lucy N4 

Gregorymys veloxikua UMPE 635 m1-m2 JB N1 
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Gregorymys veloxikua UMPE 631 m1 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 315 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 627 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 120 m1-m2 Cruda N22 

Gregorymys veloxikua UMPE 629 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 272 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 628 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 642 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 632 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 278 A m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 278 B m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 278 C m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 637 m1-m2 JB N 

Gregorymys veloxikua UMPE 118 m1-m2 Cruda N22 

Gregorymys veloxikua UMPE 179 m1 JB N3 

Gregorymys veloxikua UMPE 306 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 639 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 242 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 242 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 633 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 640 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 242 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 273 m1-m2 JB N1 
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Gregorymys veloxikua UMPE 401 m1-m2 Cruda N22 

Gregorymys veloxikua UMPE 261 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 709B m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 712 E m1 JB N3 

Gregorymys veloxikua UMPE 317 m1 JB N3 

Gregorymys veloxikua UMPE 240 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 670 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 673 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 684 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 678 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 683 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1033 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1034 m1 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1000 m1-m2 JB  

Gregorymys veloxikua UMPE 999 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 998 m1 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 989 m1 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 984 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 974 m1 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 972 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 971 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 970 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 212 m1-m2 JB N1 
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Gregorymys veloxikua UMPE 968 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 962 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 967 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1057 m1-m2 Columnas 

 

Yolomécatl 

N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1023 m1 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1022 m1-m2 Conejo Lucy  

Gregorymys veloxikua UMPE 1020 m1 Las zorras Las 

 

zorras 

Gregorymys veloxikua UMPE 1053 m1-m2 Conejo Lucy N3 

Gregorymys veloxikua UMPE 1047 m2 Frente a JB  

Gregorymys veloxikua UMPE 1015 m1 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1049 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1468 m1-m2 La Cruda N22 

Gregorymys veloxikua UMPE 1427 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1007 m1-m2 JB  

Gregorymys veloxikua UMPE 1018 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1024 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1019 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1452 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1046 m1-m2 Frente a JB  

Gregorymys veloxikua UMPE 1005 m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1017 m1-m2 JB N1 
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Gregorymys veloxikua UMPE 1475 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1476 m1-m2 Conejo Lucy N4 

Gregorymys veloxikua UMPE 1469 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1469 m1 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1472 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1472 m1-m2 JB N1 

Gregorymys veloxikua UMPE 1477 m1-m2 JB N16 

Gregorymys veloxikua UMPE 1477 m1-m2 JB N16 

Gregorymys mixtecorum UMPE 686 m1-m2 JB N1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 779 m1 JB N1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 627 m1 Cruda N22 

Gregorymys mixtecorum UMPE 365 m1 CFE  

Gregorymys mixtecorum UMPE 711B m1-m2 JB N3 

Gregorymys mixtecorum UMPE 937 m1-m2 Cruda N22 

Gregorymys mixtecorum UMPE 710 m1-m2 Cruda N10 

Gregorymys mixtecorum UMPE 403 m1-m2 coordenadas  

Gregorymys mixtecorum UMPE 716 m1 Cruda N5 

Gregorymys mixtecorum UMPE 636 m2 JB N1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 680 m1 Cruda N3 

Gregorymys mixtecorum UMPE 346 m1-m2 CFE N1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 717A m1-m2 JB N3 

Gregorymys mixtecorum UMPE 717B m1-m2 JB N3 

Gregorymys mixtecorum UMPE 178 m1-m2 JB N3 
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Gregorymys mixtecorum UMPE 304b m1-m2 JB N1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 1003 m1- m2 JB N1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 960 m1 JB N3 

Gregorymys mixtecorum UMPE 959 m1-m2 Cruda N18 

Gregorymys mixtecorum UMPE 956 m1-m2 JB N3 

Gregorymys mixtecorum UMPE 951 m1-m2 JB N1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 952 m1 La tortugota  

Gregorymys mixtecorum UMPE 953 m1-m2 JB N1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 954 m1-m2 JB N4 

Gregorymys mixtecorum UMPE 955 m1-m2 JB N1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 947 m1-m2 Cruda N3 

Gregorymys mixtecorum UMPE 044 m1-m2 JB N3 

Gregorymys mixtecorum UMPE 991 m1 JB  

Gregorymys mixtecorum UMPE 622 m1-m2 Conejo Lucy N4 

 

 

Apéndice II. Datos de conteo de rasgos de microdesgaste de Gregorymys veloxikua y 

Gregorymys mixtecorum (Clave = Clave de museo y número de catálogo, Fp= Fosas 

pequeñas, Fg= Fosas grandes, Tf= todas las fosas, Rc= Rasguños cruzados, Rf= Rasguños 

finos, Rg= Rasguños gruesos, Tr= Todos los rasguños, G = Gubias). 

 

Especie 
Número de 

catálogo 
Fp Fg Tf Rg Rf Rg TR G 

Gregorymys mixtecorum UMPE 959 32 9 41 7 11 3 21 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 937 51 4 55 8 26 6 40 1 
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Gregorymys mixtecorum UMPE 686 20 6 26 23 10 8 41 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 622 35 10 45 10 11 4 25 1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 710 31 4 35 12 19 5 36 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 680 43 7 50 11 14 5 30 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 403 20 10 30 20 24 7 51 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 711 B 23 8 31 12 11 8 31 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 952 43 5 48 12 3 7 21 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 959 39 7 46 8 11 5 24 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 937 47 8 55 21 7 16 44 2 

Gregorymys mixtecorum UMPE 686 19 8 27 18 18 8 44 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 622 34 10 44 20 18 6 28 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 710 31 8 39 12 15 7 34 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 680 47 10 57 12 16 5 33 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 403 20 7 27 18 22 5 45 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 711 B 28 9 32 13 13 9 35 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 952 36 8 44 10 5 6 21 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 959 36 7 43 10 12 4 26 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 937 43 7 50 18 11 12 41 1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 686 19 10 29 20 17 8 45 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 622 37 9 46 9 12 6 27 1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 710 35 4 39 12 14 7 33 1 

Gregorymys mixtecorum UMPE 680 40 11 51 14 25 11 31 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 403 24 8 32 22 21 7 50 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 711 B 25 5 30 11 14 6 31 0 

Gregorymys mixtecorum UMPE 952 27 15 42 9 6 6 21 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 240 47 6 53 22 10 5 37 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 278 B 26 7 33 20 7 4 31 0 
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Gregorymys veloxikua UMPE 637 61 16 77 12 17 6 35 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 709 B 38 9 47 10 8 5 23 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 1472 34 4 38 6 5 5 16 1 

Gregorymys veloxikua UMPE 971 22 7 29 12 20 2 34 1 

Gregorymys veloxikua UMPE 712 E 31 8 39 12 5 4 21 1 

Gregorymys veloxikua UMPE 673 61 17 61 13 14 5 32 1 

Gregorymys veloxikua UMPE 641 30 8 38 12 8 6 26 1 

Gregorymys veloxikua UMPE 640 41 4 45 10 10 7 27 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 240 50 5 55 20 10 6 36 2 

Gregorymys veloxikua UMPE 278 B 30 7 37 13 12 7 32 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 637 46 14 60 12 18 7 37 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 709 B 27 12 39 14 16 2 32 2 

Gregorymys veloxikua UMPE 1472 40 5 45 8 5 6 19 1 

Gregorymys veloxikua UMPE 971 26 6 32 11 20 3 34 1 

Gregorymys veloxikua UMPE 712 E 30 8 38 12 8 3 23 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 673 39 19 78 10 16 5 31 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 641 27 4 31 10 8 5 29 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 640 33 5 38 12 8 10 30 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 240 51 6 57 20 12 5 37 2 

Gregorymys veloxikua UMPE 278 B 31 7 38 12 18 6 36 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 637 59 14 73 14 14 6 34 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 709 B 40 10 50 15 15 2 32 2 

Gregorymys veloxikua UMPE 1472 33 6 39 6 9 5 20 1 

Gregorymys veloxikua UMPE 971 31 6 37 12 18 2 32 1 

Gregorymys veloxikua UMPE 712 E 34 7 41 10 8 5 23 1 

Gregorymys veloxikua UMPE 673 22 16 68 10 17 4 31 0 

Gregorymys veloxikua UMPE 641 27 11 34 10 9 7 29 0 
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Gregorymys veloxikua UMPE 640 36 5 41 12 9 10 31 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice III listado de fotografías tomadas con un aumento de 70x y áreas de conteo (0.04 

x 0.04 mm) marcadas en recuadros rojos. 

 

 

UMPE 959 Gregorymys mixtecorum 
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UMPE 937 Gregorymys mixtecorum 
 

 

UMPE 686 Gregorymys mixtecorum 
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UMPE 622 Gregorymys mixtecorum 
 

 

UMPE 710 Gregorymys mixtecorum 
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UMPE 680 Gregorymys mixtecorum 
 

 

UMPE 403 Gregorymys mixtecorum 
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UMPE 711B Gregorymys mixtecorum 
 

 

UMPE 952 Gregorymys mixtecorum 
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UMPE 240 Gregorymys veloxikua 
 

UMPE 278 B Gregorymys veloxikua 
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UMPE 637 Gregorymys veloxikua 
 

UMPE 709 B Gregorymys veloxikua 
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UMPE 1472 Gregorymys veloxikua 
 

UMPE 971 Gregorymys veloxikua 
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UMPE 712 E Gregorymys veloxikua 
 

UMPE 673 Gregorymys veloxikua 
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UMPE 641 Gregorymys veloxikua 
 

 

UMPE 640 Gregorymys veloxikua 




