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I. RESUMEN

La reconstruccion de los habitos alimentarios y las paleodietas proporcionan, entre
otras cosas, caracteristicas sobre las adaptaciones de las especies fosiles.
Particularmente, los équidos fueron unos de los componentes principales en las
fuanas del Pleistoceno. En México representan a uno de los grupos fésiles méas
comunmente encontrados, principalmente en el centro del pais. La muestra
analizada corresponde a elementos dentales de Equus converidens de Tlaxcala e

Hidalgo.

Se realiz6 un andlisis de las preferencias dietarias mediante el método de
mesodesgaste y se comparo con los habitos alimentarios de especies recientes
con la finalidad de poder comparar dichas preferencias. Los resultados obtenidos
indican que las poblaciones pleistocenicas analisadas basaron fundamentalmente
su dieta en la ingesta de materia vegetal altamente abrasiva, similar al de los
actuales Damaliscus lunatus. Dado que las dietas tienden a reflejar condiciones
ambientales, estos resultados permiten considerar que el habito alimentario
obtenido para ambas poblaciones, sugieren la presencia de zonas de vegetacion
abierta cubierta por hierba o pastos en la regién Sudoeste del Estado de Tlaxcala

y Sur del Estado de Hidalgo durante la segunda mitad del Pleistoceno.
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II. INTRODUCCION

La reconstruccion de los habitos alimentarios y las paleodietas proporcionan, entre otras
cosas, caracteristicas sobre las adaptaciones de las especies fosiles, en particular de los
mamiferos herbivoros, e informacion de las condiciones de su hébitat en un determinado

tiempo y espacio (Kaiser y Fortelius, 2003).

En los ultimos afios, el analisis de las preferencias alimentarias de los rumiantes extintos ha
figurado un objetivo sumamente importante en el campo de la ecologia evolutiva (e.g.,
MacFadden y Cerling, 1996; Koch et al., 1998; Fenarec, 2003; Rivals y Deniaux, 2003;
Rivals et al., 2010; Kaiser y Fortelius, 2003; Franz-Odendal y Kaiser, 2003; DeMiguel et.
al., 2008). Sin embargo, en algunos grupos la informacion existente acerca de estas

preferencias es aun limitada.

Por otro lado, los équidos pertenecen al orden Perissodactyla (Figura 1), el cual comprende
a todos los mamiferos ungulados con un ndmero impar de dedos (al menos en las
extremidades posteriores) -a diferencia del orden Artiodactyla, de nimero par-, cada uno
provisto de una pezufia queratinizada o cornificada. Dentro de este orden se agrupan tres
familias: Tapiridae, Rhinocerontidae y Equidae, a esta Gltima en la actualidad pertenecen
todos los caballos, asnos, cebras y onagros, asi como todos los ascendientes cuya pista
hemos podido remontar, los cuales se caracterizan por tener un solo dedo funcional

(Hickman et al., 2002).
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Figura 1 Familias pertenecientes a los érdenes Artiodactyla y Perissodactyla. Este Gltimo con tres familias

actuales, entre las que se encuentra (Equidae) la familia objeto de estudio en este trabajo.

La historia del grupo se remonta al Eoceno (54.8 - 33.7 Ma.), época donde florecieron los
équidos primitivos en América del Norte y en Europa. Durante este intervalo temporal
existieron muchas especies distintas que variaban entre los 25 y 50 cm de altura (hasta la
cruz), con dientes simples y con una baja altura de la corona dental, a demas de poseer las

extremidades anteriores tetradactilas y las posteriores tridactilas (Stokes, 1969) (Figura 2).
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Posteriormente, durante el Oligoceno (33.7 - 23.8 Ma.), se observa un aumento en la talla y
en la altura de la corona dental, asi como un desarrollo importante del tercer digito y una

paralela reduccion del primer y ultimo digito (MacFadden, 1992) (Figura 2).

Un hecho de gran importancia fue la emergencia del puente terrestre entre Norteamérica y
Asia, acontecida en la época Miocena (23.8 — 5.3 Ma.), lo cual permitié una radiacion y

distribucion importante.

La adaptacion mas importante durante ese periodo se produjo en la denticion, la cual se
volvid progresivamente mas prismatica y de corona méas plana y todavia mas alta, ademas
de presentar raices abiertas y persistentes que permitieron el crecimiento continuo. Las
extremidades conservaban tres dedos, pero el central ya era mucho mas grande que los
laterales los cuales eran practicamente no funcionales y la altura de los organismos ya
rebasaba los 90 cm, parecidos enormemente a las actuales razas de caballo pequefio

denominadas "pony" (Stokes, 1969) (Figura 2).

Hasta la época Pliocena (5.3 — 1.8 Ma.), la familia de los équidos era uno de los grupos mas
abundantes, dado que se conocen al menos siete géneros en el subcontinente
Norteamericano (Hulbert, 1989). Sin embargo, este periodo geoldgico representa el punto
de extincién de la mayoria de la variedad genérica de los caballos (Stokes, 1969; Hulbert,

1989).

Ya durante el Pleistoceno (1.8 — 0.01 Ma.), los Pliohippus originaron al actual género
Equus, el cual durante el tiempo que este género lleva, se han rescatado fosiles en depdsitos

pleistocénicos distribuidos ampliamente, lo cual indica que las formas incluidas en este
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grupo fueron un componente importante de las faunas del pleistoceno (Stokes, 1969, Bell

et. al., 2004) (Figura 2).
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Figura 2 Variaciones morfoldgicas registradas en los diversos géneros que dieron origen a Equus. Se puede
observar la reduccion de los digitos en las extremidades asi como el desarrollo de molares con un aumento en

la altura de la corona (término conocido como "hipsodoncia™).
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I1.1 Pleistoceno en Norteamérica

El Pleistoceno es el periodo geoldgico mas temprano del periodo Cuaternario, dentro de la
era Cenozoica, y abarca de los 2.59 Ma hasta los 10,000 afios antes del presente, precedida
por el Plioceno y seguida por el Holoceno (ICS, 2009). Durante ese tiempo ocurrieron una

serie de cambios climaticos estacionales y ciclicos (Bravo-Cuevas et al., 2009).

Estas variaciones climaticas resultaron ser la consecuencia de una sucesion de periodos
glaciares e interglaciares los cuales estdn bien documentados en Norte América y son
correlacionables a eventos similares ocurridos en el continente Europeo (Tabla 1), por lo
que el Pleistoceno también es cominmente conocido como la “Edad de Hielo” o “La Era de

las Glaciaciones” (Cabral-Perdomo, 2001).

Tabla 1 Nombre y fechas aproximadas de los periodos glaciares e interglaciares ocurridos durante el
Pleistoceno de Europay América (Casanova-Sancho, 2010).

Nombre

Fadlehle Europa/América Fecha
GLACIAL WURM o WISCONSIN 80,000-10,000 A.
INTERGLACIAL RISS-WURM 140,000 A.
GLACIAL RISS o ILLINOIS 200,000 A.
INTERGLACIAL MINDEL-RISS 390,000A.
GLACIAL MINDEL o KANSAS 580,000 A.
INTERGLACIAL GUNZ-MINDEL 750,000 A.
GLACIAL GUNZ o NEBRASKA 1.1 Ma.
INTERGLACIAL DONAU-GUNZ 1.4 Ma.
GLACIAL DONAU 1.8 Ma.
INTERGLACIAL BIBER-DONAU 2 Ma.
GLACIAL BIBER 2.5 Ma.

En América del Norte, el Pleistoceno se ha dividido en dos edades conocidas como las
“Edades de los Mamiferos Terrestres” que engloban el Irvingtoniano y el Rancholabreano

(Tabla 2). La primera abarca desde hace aproximadamente 1.8 Ma., hasta alrededor de los
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400,000 afos; la segunda abarca desde los 400,000 afios hasta los 11,500 afios

aproximadamente (Tovar et al., 2007).

Tabla 2 Edades Pleistocénicas y sus periodos de duracion en millones de afios.

ERA EPOCA EDAD M.a.
Rancholabreano 0.04
Pleistoceno
CENOZOICO
Irvingtoniano 1.88
Plioceno
Blancano 45
Irvingtoniano

Savage (1951) considera al género Mammuthus (Brookes, 1828) como el fésil indice
caracteristico para determinar el comienzo de este lapso. Es probable que éste género asi
como Lepus (Linnaeus, 1758) y Euceratherium (Furlong y Sinclair, 1904), que forman
parte de la fauna de ese tiempo, hayan cruzado por el Estrecho de Bering (Kurtén vy

Anderson, 1980).

Por medio del registro fosil, se cree que el Stegomastodon (Pohlig, 1912), el cual fue un
proboscideo importante durante el Blancano, aln estaba presente en el Irvingtoniano
Temprano y desaparecio hace aproximadamente 1.6 Ma. Otro remanente del Blancano que
permanece hasta el Irvingtoniano medio es el camélido Tytanotilopus (Barbour y Shultz,

1934). Durante el mismo tiempo ya estaban presentes especies como Mammuthus
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meridionalis (Nesti, 1825) y Smilodon gracilis (Cope, 1880). Durante el Irvingtoniano
Tardio estaban presentes Mammuthus columbi (Falconer, 1857) y Smilodon fatalis descrito

por Leidy en 1868 (Kurtén y Anderson, 1980).

Rancholabreano

La transicion del Irvingtoniano al Rancholabreano fue definida por la aparicion del género
Bison (Smith, 1827), proveniente de Eurasia. La fauna de esta edad se caracteriza por la
existencia de muchas especies, especialmente carnivoros como Canis lupus, Panthera
atrox, Smilodon fatalis, Ursus americanus, ademas de un gran numero de especies

pertenecientes al género Peromyscus (Kurtén y Anderson, 1980).

En el trabajo “Intervalos Estratigraficos de los Géneros de Mamiferos” Hibbard (1955),
registré 48 géneros considerados como nuevos para el Rancholabreano, sin embargo, al
menos 19 de éstos ya han sido identificados para la fauna del Irvingtoniano o incluso para

el Blancano (Kurtén y Anderson, 1980).

Debido a que la longevidad de muchas especies de mamiferos es mucho mayor que la
relativamente corta duracion del Rancholabreano, es complicado determinar por completo
la fauna de esta edad. Shultz y Hillerud (1977), han demostrado la presencia del bisonte
gigante Bison latifrons (Harlan, 1825) acompafiado de otras especies de bisontes de tallas
menores, lo cual segun diversos autores, solo ocurrid en la fauna del Rancholabreano en la

region de las grandes llanuras (Kurtén y Anderson, 1980).
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I1.2 Pleistoceno en México

Desde principios del Cuaternario, hace aproximadamente 2.5 millones de afios (ICS, 2009),
nuestro pais ya habia adquirido su posicion geografica intertropical y su complicada

fisiografia actual.

Dentro del Territorio Mexicano, los sedimentos pleistocénicos se encuentran ampliamente
distribuidos, siendo estas las localidades mas abundante, encontradas cominmente en

actividades agricolas (Montellano-Ballesteros y Jiménez-Hidalgo, 2006).

Durante el Pleistoceno y los comienzos del Holoceno, la fauna de mamiferos presentes en
lo que ahora corresponde al territorio mexicano es ampliamente diversa en los niveles de
Familia y Orden (Arroyo-Cabrales et al., 2010). Como resultado de lo anterior, se cuenta
con un listado que incluye 147 géneros con 280 especies (Ferrusquia-Villafranca et al.,
2010), sin embargo, en la mayoria de estas localidades, los eventos geoldgicos y los
cambios climéaticos que afectaron a los diferentes ambientes presentes han sido poco

estudiados (Palma-Ramirez, 2009)

Dadas las condiciones climaticas existentes durante ese periodo, muchos cuerpos de agua
de grandes extensiones aparecieron rodeados por praderas y bosques, lo cual permitié que
mastodontes, gonfoterios, perezosos terrestres, ciervos, 0s0s, pumas, comadrejas, nutrias,
mapaches, roedores, lagomorfos y musarafias habitaran las zonas boscosas de las laderas de
las montafias y las colinas a lo largo de la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre oriental y

el Cinturén Volcanico Transmexicano (Arroyo-Cabrales et. al., 2010)

Sin embargo y aunado a esto, no se cuenta con un correcto control estratigrafico y son

pocas las localidades que sobresalen debido a la informacion que se ha generado sobre el
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contenido fosil que presentan; entre ellas destacan El valle de Tequixquiac en el Estado de
México (Hibbard, 1955); EI Cedazo en Aguascalientes (Mooser y Dalquest, 1975;
Reynoso-Rosales y Montellano-Ballesteros, 1994); La Cueva de San Josecito en Nuevo
Ledn (Arroyo-Cabrales y Johnson, 2003); EI Cedral en San Luis Potosi (Alberdi et al.,

2003); La Cueva Moctezuma en Sonora (Carranza-Castafieda y Roldan-Quintana, 2007).

I1.3 Los équidos en México

Desde mediados del siglo XIX hasta finales del siglo pasado, se nombraron alrededor de 50
especies de Equus en Norteamérica (Kurtén y Anderson, 1980; Winans, 1989); donde se
creia que aproximadamente el 55% de esta diversidad se presentaba en el Pleistoceno de
México, sin embargo, hace poco mas de una década, el analisis filogenético y estadistico de
caracteres craneales, dentales y/o postcraneales, revel6 la gran cantidad de variacion
intraespecifica existente en Equus, lo cual llevé a reducir drasticamente el nimero de

especies incluidas previamente en el género (Bravo-Cuevas et al., 2011).

En México se conocen numerosas localidades pleistocénicas en las cuales ha sido posible

obtener una abundante muestra de fosiles pertenecientes a équidos (Figura 3).
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Figura 3 Mapa de los principales Estados en los cuales se ha recuperado material fosil de équidos
pleistocénicos de México. Elaborado a partir de Ferrusquia-Villafranca et al., 2010.

Dentro del territorio nacional la especie mejor descrita es E. conversidens. Ademas de ser el
primer caballo descrito en México (Owen, 1869), esta especie ha sido reportada en la cueva
San Josecito, Nuevo Ledn (Arroyo-Cabrales and Johnson, 2003); EI Cedral, San Luis
Potosi (Alberdi et al, 2003); ElI Cedazo, Aguascalientes (Reynoso-Rosales y Montellano-
Ballesteros, 1994); numerosas localidades en Jalisco, Michoacan, Estado de México,
Puebla, Morelos e Hidalgo (Owen, 1869; Hibbard, 1955; Downs, 1958; Lucas, 2008);
ademas de dos localidades en Yucatan (Ray, 1957; Arroyo-Cabrales y Alvarez, 2003)

(Figura 4).
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Figura 4 Mapa de las localidades mexicanas con sedimentos pleistocénicos donde se ha reportado la
presencia de Equus conversidens (Ferrusquia-Villafranca et al., 2010).

Por su parte, otra especie de équido menos abundantes es E. excelsus, la cual ha sido
reportada dentro de la localidad de Terapa, Sonora (Carranza-Castafieda y Roldan
Quintana, 2007). Asimismo, se cuenta con registros de E. mexicanus dentro de El Cedral,
San Luis Potosi (Alberdi et al, 2003); EI Cedazo, Aguascalientes (Mooser, 1958); Laguna
de la Media Luna, San Luis Potosi (Hernandez-Junguera, 1977); Chapala-Zacoalco, Jalisco
(Downs, 1958; Lucas, 2008), Valle de Puebla, (Freudenberg, 1922; Silva-Barcenas, 1993;

Pichardo, 2000); y el Distrito Federal, (Hibbard, 1955) (Figura 5).

Por ultimo, ha sido reportada las especies de E. pacificus en ElI Cedazo, Aguascalientes
(Mooser, 1958) y en el Valle del Estado de México-Distrito Federal, (Hibbard, 1955), a
demas de E. parastylidens y E. tau, las cuales Unicamente se han registrado dentro de la

localidad de El Cedazo, Aguascalientes (Figura 6).
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A E. excelsus
® E. mexicanus

Figura 5 Mapa de las localidades mexicanas con sedimentos pleistocénicos donde ha sido reportada la
presencia de Equus excelsus y Equus mexicanus (Ferrusquia-Villafranca et al., 2010).

A E.tau
@ E. pacificus
M E. parastylidens

Figura 6 Mapa de las localidades mexicanas con sedimentos pleistocénicos donde ha sido reportada la
presencia de Equus tau, Equus pacificus y Equus parastylidens (Ferrusquia-Villafranca et al., 2010).
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I1.4 Interpretacion de paleodietas en México

Tradicionalmente, la interpretacién de la paleoecologia de los mamiferos extintos se ha
basado en datos de morfologia funcional, estructuras analogas modernas y en la
sedimentologia, asi como en métodos taxondmicos a partir de determinadas caracteristicas
bioestratindbmicas, métodos isotopicos e incluso a partir de la distribucion de restos fosiles

presentes en los yacimientos (Macfadden y Cerling, 1996; Mendoza, 2005).

En los dltimos afios, los métodos mas utilizados para proponer los habitos alimentarios se
basan en el estudio de is6topos presentes en el esmalte dental (e.g. MacFadden y Cerling,
1994; Koch et. al., 1998; Fenarec, 2003), asi como el patrén de desgaste de los elementos
dentales tanto a nivel microscépico (e.g. Teaford, 1988; Martinez et. al., 2001; Rivals y
Deniaux, 2003; Solounias et al., 2010) como a nivel mesoscopico (e. g. Fortelius y
Solounias, 2000; Kaiser y Fortelius, 2003; Franz-Odendal et al.,2003; DeMiguel et al.,

2008; 2011)

Aunque existen numerosos trabajos basados en la determinacion de los habitos alimentarios
0 en la reconstruccion de las condiciones ambientales utilizando alguna de las técnicas

descritas anteriormente, son escasos los estudios realizados en localidades mexicanas.

Pérez-Crespo (2007), por medio del analisis de 5'°C y &0, realizé la reconstruccién
paleoambiental de una comunidad pleistocénica de la Laguna de las Cruces en San Luis
Potosi; Mexico. Dentro de este estudio se determind la dieta y el habitat de cuatro
individuos fosiles del mamut de las praderas (Mammuthus columbi), llegando a revelar que
su dieta permanece constante durante su vida dentro de un intervalo que va desde un

consumo mayoritario de plantas C, a una dieta mixta basada en C3/C,.
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Las comparaciones de los valores de 8*3C y 8*°0 realizadas con trabajos previos en Florida,
Nuevo México y Texas en Estados Unidos de América y la localidad EI Cedral, San Luis
Potosi en México, ademas de estudios palinologicos en la zona, indican la presencia de una
gran pradera que se extendia desde el centro de Canada hacia el centro de México por lo se
pueden considerar que los mamuts de Laguna de las Cruces presentaron habitos dietarios

mIxtos y que ocuparon regiones abiertas como un pastizal o una pradera.

Bravo-Cuevas y Priego-Vargas (2009) evaluaron la dieta de hipariones del Mioceno Tardio
de Oaxaca mediante el mesodesgaste. En base a sus resultados determinaron que la
poblacion de équidos estudiada tuvo un habito alimentario mixto con una elevada tasa de
abrasion como consecuencia de una alta ingesta de recursos abrasivos (pastos, polvo y/o
arena). Esta informacion refleja que a principios del Mioceno medio existieron zonas
cubiertas por pastos en lo que ahora es parte de Norteamérica meridional; asimismo,
fortalece la propuesta de que durante el Mioceno de Norteamérica, existieron ambientes

similares a las sabanas actuales.

Pérez-Crespo y colaboradores (2009), realizaron un estudio isotopico (613C y 8180) para
determinar la dieta y el habitat del mamut y los caballos del Pleistoceno tardio del Cedral,
SLP. Para el mamut (Mammuthus columbi), los valores de &'*C reflejaron una dieta mixta
C3/C4, mientras que para los tres especies de équidos estudiadas (Equus mexicanus,
E. conversidens y Equus sp.) tienen un intervalo que va desde individuos con una dieta

mixta C3/C4 a aqueéllos que sélo se alimentan de plantas C4.

Al realizar comparaciones entre los valores obtenidos de las muestras mexicanas con las

publicadas para los mismos grupos de Florida, Nuevo México y Texas, los autores sefialan
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que las preferencias alimentarias en ambos grupos eran parecidas. Asimismo, la
comparacién efectuada de los valores de 8**C junto con los de 8*°0, para las especies de El
Cedral con los valores de jabalies, mastodontes, tapires y venados cola blanca del
Pleistoceno tardio de Florida, revela que los caballos y el mamut de EI Cedral habitaban en

una zona abierta, como pastizales o sabanas.

Bravo- Cuevas y colaboradores (2011), mediante el analisis de mesodesgaste realizado a
Equus converisedens del Pleistoceno Tardio de Hidalgo, indican que la poblacion de
équidos implicada tuvo una dieta semejante a la del bisonte de las planicies (Bison bison),
basada fundamentalmente en la ingesta de materiales con un alto contenido en silice tales

como pasto, polvo y fitolios adheridos a la materia vegetal.

Pérez-Crespo y colaboradores (2012), analizando 8*C y 5'®0, determinaron la dieta y el
habitat de Camelops hesternus, Equus sp. y Mammuthus columbi de la Laguna de las
Cruces, San Luis potosi, México. Las comparaciones realizadas entre ellos indican que no
existen diferencias significativas en cuanto a la dieta de cada especie, siendo clasificados
como especies de dietas mixtas. Estos resultados permitieron concluir que su alimentacion

explicaria su coexistencia en el lugar, el cual fue un pastizal con algunos arboles.

Pagina 1 6



I11. JUSTIFICACION

Al ser pocos los trabajos basados en los habitos alimentarios y las reconstrucciones
paleoambientales en México, el presente estudio pretende proporcionar evidencias de las
dietas y comportamiento alimenticio de una especie de équido (E. conversidens), la cual
presenta una amplia distribucion en la zona centro de México durante el Pleistoceno. En
base a eso, se pretende proporcionar una mayor informacion sobre las condiciones

ambientales pleistocénicas de la region.

IV. OBJETIVOS

Conocer el héabito alimentario de los caballos objeto de estudio.

Determinar si existen diferencias en la dieta de los équidos pertenecientes a la misma
especie, que habitaron diferentes zonas geograficas en lo que ahora es la parte central de

México.

Proponer las posibles condiciones ambientales que existieron en la region durante el

Pleistoceno en funcion de sus dietas.
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V. MATERIAL Y METODO

V.1 Area de estudio

San Mateo Huexovucan, Tlaxcala.

El estado de Tlaxcala se localiza en la parte centro oriental de Meéxico, entre las
coordenadas 19°05°43* y los 19°05°43°’N y los 97°37°07” y los 98°42°51°W. Esta
comprendido en su totalidad dentro de las tierras altas de la provincia fisiogréafica

denominada como Eje Neovolcanico (Pérez-Ldopez, 2006).

El municipio de Panotla se situa entre los 19°19°N y los y los 98°16°’W a 2252msnm.
Colinda al Norte con los municipios de Xaltocan y Hueyotlipan; al Sur con los municipios
de Nopalucan y Texoloc; al oriente con los municipios de Totolac y Tlaxcala; por ultimo, al

poniente con el municipio de Ixtacuixtla (Pérez-Lopez, 2006)

La comunidad de San Mateo Huexoyucan se ubica dos kilometros al Norte del municipio

de Panotla, entre las carreteras federales a Panotla y a San Simedn Xipetzingo (Figura 7).

Figura 7 Mapa de la ubicacion del Estado de Tlaxcala y de la regién correspondiente al municipio de
Panotla, asi como de la localidad de San Mateo Huexoyucan.
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Marco geoldgico

En esta region del estado afloran cuerpos volcénicos y volcanoclésticos del Cenozoico
tardio (Plioceno-Pleistoceno) (Servicio Geoldgico Mexicano, 2008). Los ejemplares de
vertebrados fosiles se recuperaron de depositos sedimentarios innominados del Cuaternario,
los cuales consisten en arcilla, limo y arena fina con ceniza volcanica, depositados en un

entorno fluvial y con espesores expuestos que no rebasan los 10 m (Figura 8).
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Figura 8 Paisaje general de la Barranca de Huexoyucan y columna estratigrafica en la cual se observan tres
niveles. La F representa la unidad portadora de los fosiles.

Material fosil

Parte del material considerado en la presente investigacién fue obtenido durante las
prospecciones en la localidad realizadas durante el afio 2010 (Bonilla-Toscano, 2011), y

reportadas posteriormente por Bonilla-Toscano et. al., (2011; 2013). Actualmente, dicho
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material forma parte de la coleccion del Laboratorio de paleontologia de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), reconocidas por el acronimo BUAPALZ; el
resto de los ejemplares proviene de la coleccion del Laboratorio de Paleontologia de la
Facultad de Estudios Superiores lztacala (FESIZT), los cuales estan registrados bajo el

acrénimo IZT.

Villa de Tezontepec, Hidalgo.

Localidad encontrada de manera fortuita debido a las excavaciones de un banco de arena
conocido como “El Carmen”, el cual esta ligado a la explotacion de una mina de tepetate.
Las prospecciones del sitio estuvieron a cargo de personal del INAH-Hidalgo y de alumnos

e investigadores del Museo de Paleontologia de la UAEH.

La brecha en la que se encontraron los fosiles se ubica en los 19°55°N y 98°48°0, a 5 Km.
al norte de la cabecera municipal de Villa de Tezontepec, Hgo., en la cara sudponiente del

cerro conocido como cerro Xoconoxtle o cerro Muerto (Zavaleta-Villareal, 2012).

Marco geoldgico

La cuenca de México comprende una amplia variedad de rocas del Mioceno al Cuaternario,
de origen volcanico, volcanoclasticos y clastico, como derrames de lava, ceniza volcanica,

depdsitos lacustres-aluviales y piroclasticos, entre otros (Enciso-De la Vega, 1992).

En la localidad de Villa de Tezontepec se encuentran depdsitos detriticos no consolidados,
constituidos principalmente por arenas y arcillas sin facies distinguibles en la secuencia. En
esta localidad no ha sido posible hallar fosiles indice por lo que es dificil correlacionarla a

una formacion existente (Zavaleta-Villareal, 2012).
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Material fosil

Los ejemplares de estudio se colectaron en varias salidas a la localidad realizadas durante el
2009 por parte de alumnos y personal del Laboratorio y Museo de Paleontologia de la
UAEH; posteriormente, el material fue estudiado y reportado por Zavaleta-Villareal (2012).
Actualmente los fosiles se encuentran resguardados dentro de la coleccion paleontoldgica

del Museo de Paleontologia de la UAEH, identificados con el acronimo UAEHMP.

V. 2 Método de mesodesgaste

Es la técnica de inferencia dietética propuesta por primera vez por Fortelius y Solounias
(2000), y considerada como un método que permite la categorizacion del desgaste dental
mediante la evaluacién del relieve oclusal (RO en figura 9) y la morfologia de los &pices de
las cuspides (FC en la figura 9), las cuales vienen determinadas por el desgaste que sufren
los molares debido al contacto diente/diente (atriccion) y diente/alimento (abrasién)

(Figura 9).
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Figura 9 Variables consideradas para la evaluacion del mesodesgaste. Altura del relieve oclusal que puede
ser alto o bajo y la forma de la cispide que pueden presentar una forma aguzada (A), redondeada (R) o roma
(Ro) (modificado de Kaiser y Fortelius, 2003).

Posteriormente, el método fue ampliado a los équidos por Kaiser y Solounias (2003) para
incluir las dltimas cuatro posiciones dentales superiores: P4-M3. Consecutivamente y
debido a que en ocasiones los elementos dentales superiores no son tan abundantes, Kaiser
y Fortelius (2003) ampliaron esté método para evaluar las Ultimas cuatro posiciones

dentales tanto superiores como inferiores.

Los alimentos de origen abrasivos, como los pastos, tiende a redondear y eliminar las
cuspides, esto por el contenido de silice propio de las gramineas, asi como por la ingesta de

otros elementos como particulas exdgenas como arena, polvo y ceniza. En tanto que una
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dieta mas suave (hojas, semillas o frutas), tiende a mantenerlas puntiagudas y prominentes

(Combella et al., 1971).

Aunado a esto, existen especies con una clara tendencia alimenticia, por ejemplo Bison
bison presenta cuspides bajas y generalmente romas, lo cual es caracteristico en animales
pacedores. Por otro lado, Alces alces presenta cuspides altas y afiladas, propio de los

animales con tendencia al ramoneo (Fortelius y Solonias, 2000) (Figura 10).

De esta manera, las variables empleadas en el método del mesodesgaste es el desarrollo de
altura de las cuspides considerado como alto o bajo y la forma de las mismas que puede ser

redonda, roma o afilada (Fortelius y Solounias, 2000).

Para el estudio se descartaron tanto los molares con un estado de desgaste avanzado como
los no desgastados. Como resultado, para la exploracion del mesodesgaste solo se

consideraron elementos con una condicion que va de moderada a ligeramente desgastados.

Para la evaluacién de los ejemplares fueron consideradas ambas cuspides de cada diente,
tanto superiores como inferiores, es decir, a cada una de las clspides se le determiné su
altura con respecto al valle (alto o bajo) y la forma que ésta presenta (afilada, redondeada o
roma) (figura 11). Cabe sefialar que la evaluacion de las cuspides fue realizada por mas de

una persona, de forma directa a simple vista y con ayuda de fotografias.
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Figura 10 Relacién del desgaste dental y el habito alimentario. Valores del desgaste dental basado en lo
propuesto por Kaiser et al. (2009).

anterior
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Figura 11 Ejemplo de la evaluacion del ambas cuspides y la combinacion que puede encontrarse en un
elemento dental entre la altura del relieve oclusal y la forma de las cUspides. Elemento BUAPALZ1117
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Muestra comparativa

Debido a que pueden existir diferentes combinaciones entre las variables del relieve oclusal
(alto o bajo), con la forma de las cuspides (redonda, roma o afilada), se determind utilizar la
clasificacion propuesta por Kaiser et. al., (2009) la cual abarca un rango de valores que van
de cero (menos desgastado) a cuatro (mas desgastado), dependiendo de la combinacién

(Tabla 3).

Tabla 3 Combinaciones consideradas para el calculo del coeficiente de mesodesgaste de las muestras
consideradas en este estudio asi como de las 64 especies actuales utilizadas por Fortelius y Solounias (2000).
R.O.= relieve oclusal, Cusp= Forma que presenta la cuspide.

Combinacion
R.O./Cusp.

alto/afilado

Valor

alto/redondo
bajo/afilado

bajo/redondo

A W N O

bajo/romo

En este analisis se utilizaron los valores originales de la altura del relieve oclusal (alto o
bajo), asi como la forma de las cuspides que presentan 64 especies actuales (Fortelius y
Solounias, 2000). Estas especies se agrupan en las tres categorias dietarias conocidas

(Pacedores, Ramoneadores 0 Mixtos) (Tabla 4).
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Tabla 4 Valores originales de 64 especies actuales, asi como los valores de Equus conversidens del pleistoceno de Huexoyucan y V. de Tezontepec.
Porcentaje de cUspides afiladas, %0a; porcentaje de clspides romas, %0Ro; porcentaje de clspides redondeadas, %or; porcentaje de relieve oclusal alto,
%A\; porcentaje de relieve oclusal bajo, %B; Cons, clasificacion conservadora; Rad, clasificacion radical (Datos tomados de Fortelius y Solounias

2000).

cgls?o abreviatura nombre cientifico nombre comun % a F.;/(:) % r (ﬁ) (é) Cons. Rad.
1 Am Aepyceros melampus Impala 352 0 648 100 O mixto mixto
2 Ab Alcelaphus buselaphus Alcelafo 32 28 688 57 43 pacedor pacedor
3 Al Alcelaphus lichtensteinii antilope de Lichtenstein 58 117 825 82 18 pacedor pacedor
4 Aa Alces alces Alce 100 O 0 100 O ramoneador ramoneador
5 Ac Ammodorcas clarkei dibatag o gacela de Clark 285 0 715 100 O ramoneador ramoneador
6 Am Antidorcas marsupialis Gacela saltarina 73 0 27 96 4 mixto mixto
7 Aam Antilocapra americana Berrendeo 886 0 114 96 4  ramoneador ramoneador
8 Aax Axis axis axis, chital o ciervo moteado 6.9 255 676 79 21 mixto pacedor
9 Ap AXxis porcinus ciervo porcino 41 0 959 88 12 mixto pacedor
10 Bb Bison bison bisonte americano 0 733 267 0 100 pacedor pacedor
11 Be Boocercus euryceros Bongo 444 0 556 100 0 ramoneador ramoneador
12 Bt Boselaphus tragocamelus nilgo o toro azul 0 0 100 87 13 mixto mixto
13 Bta Budorcas taxicolor Takin 421 0 579 95 5 mixto ramoneador
14 Cd Camelus dromedarius Dromedario 312 0 688 100 O mixto ramoneador
15 Ci Capra ibex ibice o cabra salvaje de los Alpes 54.1 8.3 376 97 3 mixto mixto
16 Cc Capreolus capreolus Corzo 72 29 251 96 4 ramoneador ramoneador
17 Cs Capricornis sumatraensis serau comun 454 45 501 100 O mixto mixto
18 Cdo Cephalophus dorsalis duiker bayo 321 71 608 93 7 ramoneador  ramoneador
19 Cn Cephalophus natalensis cefalofo de Natal 166 0 834 100 O ramoneador  ramoneador
20 Cni Cephalophus niger duiker negro 354 32 614 91 9 ramoneador ramoneador
21 Cnig Cephalophus nigifrons duiker de frente negra 25 45 705 82 18 ramoneador ramoneador
22 Cs Cephalophus silvicultor efalofo silviculto 0 51 949 80 20 ramoneador ramoneador
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Csi
Cca
Cu
Cdu
Ct
DI
Da
Dd
Ds
Db
EbS
Eg
Gg
Gt
Gc
Hb
He
Hn
Ha
Ke
Lg
Lv
Lw
Oh
Ov
Oj
Oo
Om
Oc

Ceratotherium simum
Cervus canadensis
Cervus unicolor
Cervus duvaucelli
Connochaetes taurinus
Damaliscus lunatus
Dendrohyrax arboreus
Dendrohyrax dorsalis

Dicerorhinus sumatrensis

Diceros bicornis
Equus burchelli
Equus grevyi
Gazella granti
Gazella thomsoni
Giraffa camelopardalis
Heterohyrax brucei
Hippotragus equinus
Hippotragus niger
Hyemoschus aquaticus
Kobus ellipsiprymnus
Lama glama
Lama vicugna vicugna
Litocranius walleri
Odocoileus hemionus
Odocoileus virginianus
Okapia johnstoni
Ourebia ourebi
Ovibos moschatus
Ovis canadensis

rinoceronte blanco
ciervo canadiens
sambar 0 sambhur
ciervo de los pantanos
fiu azul
tsessebe comun
daman arboricola meridional
damén arboricola occidental
rinoceronte de Sumatra
rinoceronte negro
cebra de sabana
Cebra
gacela de Grant
gacela de thomson
Jirafa
damén de Bruce
antilope ruano
antilope sable o negro
ciervo ratén de agua
antilope acuatico
Llama
Vicufia
gacela jirafa o gacela de Waller
ciervo mulo o venado bura
venado de cola blanca
Okapi
Oribi
buey almizclero
borrego cimarron

47.3
14.2
12
15.3
20
50
46.4
80
94.1
27
344
50
55.4
73.7
81.8
3.8

16.6

28.1
41.6
33.3
72.7
88.8
87.5
21.8
57.6
48.3

28

4.7
24
28.8
20

33.6
241

1.3

72
52.7
80.9

64
55.9

60

50
53.6

20

5.9
39.4
415

50
431
26.3
18.2
96.2

85
83.4
100
68.8
58.4
66.7
27.3
11.2
12.5
775
42.4
51.7

100
91
67
55
20

100
82

100

100

88
88
94
36
85
85
100
96
100
100
96
100
100
100
96
81
87

100
0
9

33
45
80
0
18
0
0
100
100

19
13

pacedor
mixto
mixto
mixto
pacedor
pacedor
ramoneador
ramoneador
ramoneador
ramoneador
pacedor
pacedor
mixto
mixto
ramoneador
ramoneador
pacedor
pacedor
ramoneador
pacedor
mixto
mixto
ramoneador
ramoneador
ramoneador
ramoneador
mixto
mixto
mixto

pacedor
mixto
mixto
pacedor
pacedor
pacedor
ramoneador
ramoneador
ramoneador
ramoneador
pacedor
pacedor
mixto
mixto
ramoneador
ramoneador
pacedor
pacedor
ramoneador
pacedor
mixto
mixto
ramoneador
ramoneador
ramoneador
ramoneador
pacedor
mixto
mixto




52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65*
66*

Pc
Rf
Rr
Rs
Ru
St
Sc
To
Tq
Ta
Ti
Ts
Ts
Ec-Huexo
Ec-Tez

Procavia capensis
Redunca fulvorufula
Redunca redunca
Rhinoceros sondaicus
Rhinoceros unicornis
Saiga tatarica
Syncerus caffer
Taurotragus oryx
Tetracerus quadricornis
Tragelaphus angasii
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus scriptus
Tragelaphus strepsiceros
Equus conversidens Huexoyucan
Equus conversidens Tezontepec

damén roquero
redunca de montafia
antilope bohor
rinoceronte de java
rinoceronte indio
saiga
bufalo cafre
antilope eland
antilope de cuatro cuernos
nyala
kudd menor
antilope jeroglifico
gran kudd

62.5

6.4
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9
0
0
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0
0
9
0
0
0
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mixto
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mixto
ramoneador

mixto
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mixto
mixto
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mixto
pacedor
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ramoneador
mixto
ramoneador

* Especies fosiles

Especies consideradas en el analisis de cluster



Por otro lado, basado en la propuesta de Kaiser et. al., (2009), se calculé el valor del
coeficiente de mesodesgaste de 63 especies actuales y Equus conversidens de Huexoyucan

y Tezontepec (tabla 5).

Tabla 5 Valores del coeficiente de mesodesgaste determinados con base en los porcentajes de Fortelius y
Solounias (2000) y re-calculados mediante la codificacion propuesta por Kaiser y colaboradores (2009). En
negritas se resaltan las muestras fésiles.

Num. Abr. Especie C.M. Nim. Abr. Especie C.M.
1 Am Aepyceros melampus 1.35 34 Eg Equus grevyi 2.83
2 Ab Alcelaphus buselaphus 1.92 35 Gg Gazella granti 0.61
3 Al Alcelaphus lichtensteinii 1.29 36 Gt Gazella thomsoni 0.66
4 Aa Alces alces 0 37 Gc Giraffa camelopardalis 0.38
5 Ac Ammodorcas clarkei 0.71 38 He Hippotragus equinus 1.27
6 Am Antidorcas marsupialis 0.35 39 Hn Hippotragus niger 1.45
7 Aam Antilocapra americana 0.38 40 Ha Hyemoschus aquaticus 0.83
8 Aax Axis axis 1.6 41 Ke Kobus ellipsiprymnus 1.09
9 Ap Axis porcinus 1.17 42 Lg Lama glama 0.69
10 Bb Bison bison 3.73 43 Lv Lama vicugna vicugna 0.58
11 Be Boocercus euryceros 0.59 44 Lw Litocranius walleri 0.75
12 Bt Boselaphus tragocamelus 1.27 45 Oh Odocoileus hemionus 0.52
13 Bta Budorcas taxicolor 0.71 46 Ov Odocoileus virginianus 0.11
14 Cd Camelus dromedarius 0.69 47 Oj Okapia johnstoni 0.13
15 Ci Capra ibex 0.54 48 Oo Ourebia ourebi 0.87
16 Cc Capreolus capreolus 0.4 49 Oom Ovibos moschatus 0.75
17 Cs Capricornis sumatraensis 0.64 50 Oc Ovis canadensis 0.71
18 Cdo Cephalophus dorsalis 1 51 Pc Procavia capensis 1.375
19 Cn Cephalophus natalensis 0.87 52 Rf Redunca fulvorufula 1.29
20 Cni Cephalophus niger 1.07 53 Rr Redunca redunca 1.14
21 Cnig Cephalophus nigifrons 1.14 54 Rs Rhinoceros sondaicus 0
22 Cs Cephalophus silvicultor 1.46 55 Ru Rhinoceros unicornis 0.2
23 Csi Ceratotherium simum 3.08 56 St Saiga tatarica 1.6
24 Cca Cervus canadensis 0.53 57 Sc Syncerus caffer 0.94
25 Cu Cervus unicolor 1.8 58 To Taurotragus oryx 0.5
26 Cdu Cervus duvaucelli 1.1 59 Tq Tetracerus quadricornis 0.9
27 Ct Connochaetes taurinus 1.87 60 Ta Tragelaphus angasii 0.65
28 DI Damaliscus lunatus 2.6 61 Ti Tragelaphus imberbis 0.41
29 Da Dendrohyrax arboreus 0.45 62 Ts Tragelaphus scriptus 0.51
30 Dd Dendrohyrax dorsalis 0.85 63 Ts Tragelaphus strepsiceros 1
31 Ds Dicerorhinus sumatrensis 0.2 64 Ec-Huexo Huexoyucan 24
32 Db Diceros bicornis 0.059 65 Ec-Tez Tezontepec 2.6
33 EbS Equus burchelli 3
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Andlisis de los datos

Para establecer el grado de similitud del mesodesgaste entre las poblaciones de équidos
consideradas en este estudio y las especies comparativas se realizé un conjunto de analisis

estadisticos.

El primero de éstos consistio en un analisis de cluster (en base al método de agrupacion de
Ward, y escala geométrica), el cual es una técnica multivariante que permite clasificar una
muestra en un nimero determinado de grupos basados en similitudes y disimilitudes. Para
fines comparativos, esta prueba se baso en el analisis del porcentaje del relieve oclusal alto,
y los porcentajes de las cuspides con forma afilada y roma (Kaiser y fortelius, 2003), de los
valores originales de las 64 especies actuales determinadas como muestra comparativa y las
poblaciones de équidos bajo estudio. Los resultados obtenidos permitieron asignar a las
especies dentro de alguna de las categorias alimentarias (habitos pasedores, ramoneadores 0

mixtos).

Asociado a este analisis se realiz6 un histograma de frecuencias de los porcentajes que
obtuvieron las variables evaluadas. El gréafico incluye las dos localidades bajo estudio y las
especies mas cercanamente relacionadas, esto con la finalidad de poder observar

graficamente las diferencias entre especies.

Por otra parte, se realizaron analisis discriminantes que tienen como finalidad el analizar si
existen diferencias significativas entre grupos de objetos respecto a un conjunto de
variables medidas sobre los mismos valores para, en caso de que existan diferencias,
explicar en qué sentido se dan y facilitar procedimientos de clasificacion sistematica de las

nuevas observaciones en uno de los grupos analizados (De la Fuente, 2011).
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En esta prueba se consideraron los mismos valores de las 64 especies antes seleccionadas,

categorizadas previamente por Fortelius y Solounias (2000).

Posteriormente se realiz6 una gréafica en la que se observa la relacién que existe entre el
coeficiente de mesodesgaste de la muestra comparativa y las poblaciones fosiles bajo

estudio (tabla 5), con las tres categorias dietarias (pacedor, mixto y ramoneador).

Por altimo, para comprobar si existe alguna diferencia estadisticamente significativa de los
valores de mesodesgaste de ambas muestras fosiles se realizé una prueba Kruskal-Wallis, la
cuales un método no paramétrico que nos permite conocer si un grupo de datos tiene el

mismo origen o0 no.

Para la realizacion de estos andlisis y procesamiento de datos fueron utilizados los

Software estadisticos Past 2.17 y JMP6, ademas del paquete Microsoft Excel 2007.
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VI. RESULTADOS

VI.1 Paleontologia sistematica

Clase MAMMALIA Linnaeus, 1758
Orden PERISSODACTYLA Owen, 1848
Familia EQUIDAE Gray, 1821
Geénero Equus Linnaeus, 1758

Equus conversidens Owen, 1869

Alcance geocronoldgico y distribucion geogréfica:

Especie ampliamente distribuida a los largo de América del Norte desde comienzos del
Pleistoceno Temprano hasta finales del Rancholabreano aproximadamente de los 1.8 Ma.
hasta los 0.010 Ma. (Bravo-Cuevas et al., 2011). Su distribucién abarca desde Canada,

hasta el Pleistoceno de El Salvador (Cisneros, 2005).
Material referido

San Mateo Huexoyucan, Tlaxcala. Dentadura inferior: 1ZT8, m2d; BUAPALZ1015, m2d;

BUAPALZ1009, m2d; BUAPALZ982, m2i; BUAPALZ976, m3d. Dentadura superior:
BUAPALZ1121, M1i; BUAPALZ1119, M1i; BUAPALZ1117, M2i; 1ZT10b, M2i; 1ZT3,

M2i; 1ZT10d, M3i (Anexo A, Tabla 6).

Villa de Tezontepec, Hidalgo. Dentadura inferior: UAHMP3301, m2i; UAHMP3328,

m2d; UAHMP3268, m2d; UAHMP3308, m2d; UAHMP3285, m2d, UAHMP3292, m2d,;
UAHMP3256, m2i; UAHMP3269, p4i; UAHMP3326, m2i; UAHMP3324, m2i (Anexo B,

Tabla 6).
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Tabla 6 Elementos dentales pertenecientes a Equus conversidens evaluados para el andlisis de mesodesgaste
y los resultados de las variables consideradas. Pos= Posicién; C.A= Culspide anterior; C.P= Cuspide
posterior; r= redondo; Ro= romo; a= afilado; R.O= relieve oclusal; A= alto; B= bajo; x= sin determinar.

Huexoyucan
Inferiores Superiores
Clave Pos. CA RO CP RO Clave Poss. CA RO CP R.O
@ 1zT8 mad r B r B | @BuAPALZII21 M1i X B r B
@BUAPALZ1015 m2d B X A | @BUAPALZ1119 M1i r A r B
(3®BUAPALZ1009 m2d r B Ro B | ®BUAPALZ1117 M2i r A r B
@BUAPALZ982 m2i  x B r B @ 1zT10b M2i  r B a B
(G)BUAPALZ976 m3d  x B r B ® 12713 M2i X B r B
®!1zT10d M3i  r B a B
Villa de Tezontepec
Inferiores
Clave Posicion CA R.O CP R.O
(® UAHMP3301 m2i ro B r B
® UAHMP3328 m2d r B r B
(3 UAHMP3268 m2d r B r A
(@ UAHMP3308 m2d r B r B
(G UAHMP3285 m2d r A r A
(® UAHMP3292 m2d Ro B X B
@ UAHMP3256 m2i r B r B
UAHMP3269 pdi r B r B
(® UAHMP3326 m2i r A r A
UAHMP3324 m2i Ro B r B
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VI.2 Analisis de mesodesgaste

Dentro de la muestra utilizada para el analisis de mesodesgaste correspondiente a la
localidad de Huexoyucan, el 86% de los ejemplares presenta un relieve oclusal bajo y el
82% de las cuspides redondeadas. Por su parte, en los molares de Villa de Tezontepec
domina con un 75% el relieve oclusal bajo y las cuspides redondeadas, las cuales
constituyen el 89% (Tabla 7). Cabe sefialar que dentro de la muestra evaluada no se

encontraron cuspides afiladas.

Tabla 7 Valores de las variables de mesodesgaste para la muestra estudiada de las dos localidades mostrando
los conteos absolutos y el porcentaje de las frecuencias. N= nimero de molares; n*= nimero de cuspides; A=
relieve oclusal alto; B= relieve oclusal bajo; C.A= cuspide aguzada, C.R= cUspide redonda; C.Ro= clspide
roma; %C.A= porcentaje de cuUspides aguzadas; %C.R= porcentaje de cUspides redondas y %C.Ro=
porcentaje de clspides romas.

E. conversidens N n* A B CA CR CRo %A %B %CA %C.R %C.Ro

Huexoyucan 11 17 3 19 2 14 1 14 86 12 82 6

V. de Tezontepec 11 18 5 15 0 16 2 25 75 0 89 11

El diagrama de cluster generado a partir los valores de mesodesgaste de las especies
previamente seleccionadas (Tabla 4) asi como la muestra de E. conversidens del
Pleistoceno de Huexoyucan y Tezontepec muestra tres grandes grupos (Figura 12 A, B 'y

C).
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Figura 12 Diagrama jerarquico de clister basado en los porcentajes de las variables relieve oclusal alto y las
cUspides afiladas y romas de la muestra comparativa asi como los valores de E. conversidens provenientes de
las localidades en estudio. Los nombres de las especies estan resaltados en diferentes colores: Verde las
especies con habitos pacedores; azul las especies con héabitos mixtos y por Gltimo en rojo las especies

ramoneadoras.
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El primer grupo principal (sefialado con la letra A) esté subdividido en tres subclusters (A1,
A2 y A3, sombreados en azul) y agrupa primordialmente a las especies con héabitos
alimentarios mixtos, ademéas de especies con una tendencia a otro tipo de dieta como
Litocranius walleri, Amodorcas clarkei, Boocerus eurycerus y Tragelaphus strepsiceros los
cuales presentan una tendencia al ramoneo incluyendo hojas, semillas, granos, brotes,
hierbas y flores (Payne, 2003; Derrig, 2003;Newell, 1999), asi mismo se agrupan
Alcelaphus lichtensteinii, Hipotragus niger, Hipotragus equinus, Redunca redunca y Kobus
ellipsiprymnus las cuales tienden a una dieta més abrasiva basada en varias especies de
pastos aun que llegan a alimentarse de follaje y frutos en temporadas de escases de forraje

(R6nning, 2002; Roe, 2002; Newell, 1999;).

Por otro lado, el segundo grupo principal (sefialado con la letra B, sombreado en rojo)
concentra a la mayoria de las especies que presentan de manera general habitos
ramoneadores como Alces alces y Giraffa camelopardalis las cuales basan su dieta en el
consumo de una amplia variedad de hojas y arbustos (De Bord, 2009, Alvarez-Romero y
Medellin, 2005), ademas de Rhinocerus unicornis y Antidorcas marsupialis con habitos
mixtos, variando su tipo de alimentacion segun la temporada, llegando a incluir hierba,

pastos, fruta, hojas, ramas, plantas acuéticas y liquenes (Fahey, 1999, Barnard, 1999).

El ultimo de los grupos principales (sefialado con la letra ¢, sombreado en verde), agrupa a
las especies que basan la mayor parte de su dieta en la ingesta de material altamente
abrasivo como los pastos lo cual es caracteristico en Bison bison, Equus burchelli, Equus
grevyi y Ceratotherium simum (Newell y Sorin, 2003; Grubb, 1981; Hollingshead, 2010;

Ellis, 1999)
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Las muestras de E. conversidens que se evaluaron en este estudio caen en este Gltimo
grupo, uniéndose directamente con el rinoceronte blanco (Ceratotherium simum), el cual
basa su dieta principalmente en el consumo de hierbas altas y pastos (Emslie, 2012;

Johnson 2009)

En la figura 13 se muestra una comparacion de las variables (alto, afilado y romo) entre las
especies consideradas pacedoras (Figura 8, grupo C) y E. conversidens del Pleistocenos de
Huexoyucan y Tezontepec. Se puede observar la similitud entre D. lunatus y ambas
muestras de E. conversidens, principalmente en el porcentaje correspondiente al relieve

oclusal alto.

100

80

60

40
20 =
Ab Ct St Bb Csi EcTlax EcTez DI Eb Eg
% Alto 57 55 40 0 0 14 25 20 0 0
m% Afilado 3.2 153 60 0 0 12 0 20 27 344
%% Romo 28 28.8 0 73.3 28 6 11 20 33.6 241

Figura 13 Histograma comparativo de las variables correspondientes al porcentaje del relieve oclusal alto asi
como los porcentajes de las cuspides en forma afilada y roma. Ab= Alcelaphus buselaphus; Ct=
Connochaetes taurinus; St= Saiga tatarica; Bb= Bison bison; Csi= Ceratotherium simum; EcTlax= Equus
conversidens Tlaxcala; EcTez= Equus conversidens Tezontepec; DI= Damaliscus lunatus; ; Eb= Equus
burchelli; Eg= Equus grevyi.
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Al evaluar el relieve oclusal alto, asi como las cuspides que presentan forma afilada y roma,
utilizando dos clasificaciones dietéticas (Fortelius y Solounias, 2000) mediante un analisis
discriminante se distinguen las diferencias entre los tres grupos considerados

tradicionalmente (ramoneadores, mixtos y pacedores) (Figura 12).

Tanto la clasificacion conservadora arrojan un valor del 75.47% de especies bien
clasificadas dentro de una de las categorizaciones dietéticas. Utilizando los discriminantes
como medios de agrupacion, en ambos casos las muestras de E. conversidens (EcTez y
EcTlax), se sitian dentro del grupo de pacedores, con una prediccion mayor a 95% de

pertenecer a esa categoria (Anexo C y D).

Cabe resaltar que en ambos gréaficos (Figura 14 a y b) las dos poblaciones estudiadas no se
sittan dentro de ninguno de los poligonos/dominios que representan los tres diferentes
habitos dietarios. Este hecho pueda deberse posiblemente a que los valores de
mesodesgaste obtenidos reflejen un habito dietario algo diferente a los que presentan las

especies actuales.
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0 Bison bison

Alces alces

Canonical2

TLAXCALA +54
TEZONTEPEC 455

Canonicall

0 Bison bison

Alces alces

Canonical2

24 TEZONTEPEC +55

TLAXCALA +54

T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Canonicalt

Figura 14 Distribucién de las especies definidas por las variables de mesodesgaste (relieve oclusal alto y
cuspides afiladas y romas), utilizando dos tipos de clasificacion, la clasificacion conservadora (parte superior,
letra a) y la clasificacion radical (parte inferior, letra b). En ambos casos las figuras en rojo representan a las
especies ramoneadores, en azul los de habitos mixtos y en verde los pacedores. Ec-Tez= E. conversidens de
V. de Tezonteper; Ec-Huexo= E.conversidens de Huexoyucan.
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En la figura 15 se muestra una grafica del coeficiente de mesodesgaste (tabla 5) contra las
categorias dietarias de las especies con habitos alimentarios conocidos antes seleccionadas
(Fortelius y Solounias, 2000). Se puede observar que con base a la configuracion del
mesodesgaste de las muestras de E. conversidens evaluadas, ambas poblaciones se agrupan
nuevamente con las especies que presentan habitos pacedores, principalmente cerca de

Damaliscus lunatus.

Cabe sefialar, que en este grafico se pueden observar las similitudes de organismos
asignados a una categoria dietaria con los pertenecientes a otra categoria (radical). Estas
probabilidades se observan mejor en la seccion de anexos (C y D), sin embargo, es de
resaltar la distancia que tienen las poblaciones implicadas en este estudio con los
ramoneadores 0 mixtos, lo cual nos refleja la alta probabilidad de que ambas poblaciones

hayan tenido habitos pacedores.

Por ultimo los porcentajes del mesodesgaste de la poblacién de Huexoyucan y Tezontepec

no mostraron una diferencia significativa entre ellos, obteniendo una P> 0.05 (Tabla 8).

Tabla 8 Valores estadisticos en los cuales se observa que no existe diferencia estadisticamente significativa
entre las poblaciones fosiles bajo estudio.

H (chi*2): 7.964
Hc (tie corrected): 7.954
p(same): 0.09292

Mann-Whitney pairwise comparisons,
Bonferroni corrected | uncorrected:

alto bajo afilado redondo romo [
alto 0.2453 0.2453 0.2453 0.2453
bajo 1 0.2453 0.6985 0.2453
afilado 1 1 0.2453 0.6985
redondo 1 1 1 0.2453
romo 1 1 1 1
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Figura 15 Grafica que muestra las tres categorias dietarias y las dos clasificaciones, la conservadora (Izquierda) y la radical (derecha), propuestas por Fortelius y
Solounias (2000), ademas del valor de coeficiente de mesodesgaste de cada especie. Se puede observar que los organismos con habitos pacedores (verde), presentan
un mayor grado de desgaste en los molares, sobre todo las especies Bison bison (Bb). Damaliscus lunatus (DI), relacionada cercanamente con las poblaciones de E.
conversidens de Huexoyucan (Tlaxcala) y de Tezontepec. Se puede observar que en la clasificacion radical (derecha) hay especies que presentan un habito dietario
determinado y se agrupan dentro de otra categorizacién, sobre todo especies con habitos mixtos como Redunca redunca, Axis porcinus, Syncerus caffer, Ourebia
oureibi, T. angasi y T. imbersis



VII. DISCUSION

El anélisis de cluster agrupa a las poblaciones de Equus conversidens de San mateo
Huexoyucan, Tlaxcala y Villa de Tezontepec, Hidalgo dentro del conjunto de especies que
presentan, de manera fundamental, habitos pacedores. Ambas poblaciones de équidos se
agrupan cercanamente con el rinoceronte blanco (Ceratotherium simum) y a su vez, con el

antilope tsessebe comun (Damaliscus lunatus).

Cabe sefalar aqui que debido a la actual distribucion del rinoceronte y el tsessebe el cual la
mayor parte del tiempo habita pastizales y laderas de inundacion, pueden incluir en su dieta
vegetales menos abrasivos como pastos suculentos, lo cual le permite pasar largas

temporadas sin consumir agua directamente (Emslie, 2012, Johnson, 2009, Estes, 1991).

Con relacion a los discriminantes obtenidos en base a las clasificaciones propuestas por
Fortelius y Solounias (2000), en ambas, los équidos pleistocénicos de Huexoyucan y
Tezontepec alcanzan valores superiores al 95% de presentar dietas con un elevado grado de

abrasion.

Considerando lo anterior y en base al patrén de desgaste que presentan las poblaciones de
E. conversidens de Tlaxcala e Hidalgo podriamos considerar que los équidos estudiados
basaban su dieta principalmente en la ingesta de vegetacién altamente abrasiva como lo

hace Damaliscus lunatus (Newell, 1999).

Respecto a la similitud entre las poblaciones estudiadas, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (P=0.0929), sin embargo, dentro de la muestra
correspondiente a Villas de Tezontepec no se detectaron cuspides afiladas lo cual sugiere

un desgaste mayor por varios posibles factores como podria ser una ingesta de materia
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vegetal més abrasiva o acompafiada de mas polvo o tierra; que el ambiente que se
presentaba en lo que en la actualidad corresponde a la region de Tezontepec fuera mas seca
y calida, provocando que la vegetacion fuera més abrasiva; asi como un mayor uso de los
molares, es decir, pudiese tratarse de individuos mas viejos por lo que los elementos
dentales presentan un desgate méas desarrollado que los pertenecientes a la muestra de

Huexoyucan.

Esto ultimo podria relacionarse con lo propuesto por Zavaleta-Villarreal (2012), que
analizé la variacion relacionada con la edad de los équidos fosiles de Tezontepec,

encontrando que la mayoria de los individuos son joven-adulto, adultos o viejos.

Por otro lado, el patron de mesodesgaste de ambas poblaciones de équidos esta definido por
una dominancia del relieve oclusal bajo y clspides redondeadas, con un coeficiente de
mesodesgaste superior al valor promedio que presentan actualmente los integrantes del

género Equus (>1.7) reportado por Shultz y Kaiser (2012) (Anexo E).

Este valor se asemeja a los presentados por especies pacedoras estrictas, es decir, aquellas
que tienen la capacidad de ingerir otro tipo de materia vegetal, como hojas, semillas o
frutas, pese a que alrededor del 90% de su dieta se basa en el consumo de materia vegetal
altamente abrasiva, como los pastos, que posee un alto contenido de silice sobre todo en

zonas calidas/aridas (UICN 2013; Laredo et. al., 1990).

Ahora bien, los resultados arrojados en el patrén de mesodesgaste de las poblaciones de
équidos de Tlaxcala e Hidalgo son similares a los observados en Equus zebra (Anexo E),
especie considerada como pacedora estricta la cual, actualmente habita estepas aridas de

Africa del sur donde la temperatura promedio ronda al rederos de los 16.5° C (Kottek et. al.,
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2006; Schulz y Kaiser, 2012). Sin embargo el patrén de mesodesgaste que cada especie
presenta no refleja parametros ambientales, como las variables climaticas, por lo tanto estas

variables climaticas no influyen en lo abrasiva que puede llegar a ser la dieta.

Aunado a esto, los resultados obtenidos mediante el anélisis de mesodesgaste realizado a la
muestra fosil de équidos de Huexoyucan y Tezontepec son consistentes con lo propuesto
por Pérez-Crespo et. al., (2009) quien por medio del anélisis isotopico de carbono y
oxigeno en el esmalte dental de una muestra fosil de E. conversidens del Pleistoceno del

Cedral, San Luis Potosi, sugiere una dieta compuesta en su mayoria de plantas C4.

Ademas de la similitud de los resultados observados en las poblaciones de Equus
conversidens implicadas en este estudio con los resultados obtenidos en muestras fésiles de
équidos de la misma especie del Pleistoceno Tardio de Hidalgo (Bravo-Cuevas et. al.,
2009) y del Pleistoceno Tardio de Chiapas (Carbot-Chanona y Gomez-Pérez, 2013), donde
el patrén de mesodesgaste de ambas poblaciones evidencia un estricto habito alimentario

pacedor.

Por otro lado, aunque los valores de mesodesgaste de poblaciones de Equus conversidens
analizadas en este trabajo se relacionen de manera cercana con organismos actuales como
Ceratotherium simim, Damaliscus lunatus y Equus zebra no es posible considerar una
equivalencia climatica ya que el patron de desgaste en muestras fosiles no refleja las
condiciones bidticas o abidticas como clima, temperatura, precipitacion o humedad (Schulz
y Kaiser, 2012), por lo que el patron de mesodesgaste solo refleja el grado de abrasion de la
dieta de las especies y permite reconocer de manera indirecta el tipo de hébitat que

ocuparon.

Pégina44



Considerando lo anterior podemos inferir que las poblaciones de Equus conversidens de
San Mateo Huexoyucan y Villa de Tezontepec, habitaron &reas muy parecidas las cuales
eran grandes praderas de pastizales las cuales bordeaban cuerpos de agua. Esta
aproximacion coincide con lo propuesto por Pérez-Crespo y colaboradores (2009); Bravo-
Cuevas y colaboradores (2009); Carbot-Chanona y Gomez-Pérez (2013) quienes coinciden
en que Equus conversidens habitd amplias zonas abiertas muy similares a las actuales

sabanas o los grandes pastizales.
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VIII. CONCLUSIONES

La interpretacion de los habitos alimentarios mediante la evaluacion del mesodesgaste
dental permitié reconocer que las poblaciones pleistocenicas de Equus conversidens de San
Mateo Huexoyucan Tlaxcala y Villa de Tezontepec Hidalgo basaron fundamentalmente su
dieta en la ingesta de materia vegetal altamente abrasiva, indicando que las poblaciones
consideradas tuvieron un habito similar al de los actuales Damaliscus lunatus considerado
como un antilope pacedor y Equus zebra, el cual es considerado como el Unico équido

estrictamente pacedor.

Dado que las dietas tienden a reflejar condiciones ambientales, el habito alimentario
obtenido para ambas poblaciones, sugiere la presencia de zonas de vegetacion abierta
cubierta por hierba o pastos en la region Sudoeste del Estado de Tlaxcala y Sur del Estado

de Hidalgo durante la segunda mitad del Pleistoceno.

Este método y los resultados expresados anteriormente demuestran que ademas de ser una
técnica facil de aplicar y poco costosa, permite alcanzar un alto grado de confiabilidad al

inferir los habitos alimentarios, tanto de organismos recientes como extintos.

Los datos aqui presentados contribuyen a la informacién existente respecto al

comportamiento dietario de Equus conversidens del Pleistoceno Tardio en México.
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X. ANEXOS

Anexo A Elementos dentales considerados para la evaluacion del mesodesgaste para la
muestra correspondiente a San Mateo Huexoyucan, Tlax. En la parte de arriba se agrupa la
dentadura inferior dejando a los elementos superiores en la parte inferior. Barra de escala=
2cm.
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Anexo B Elementos dentales considerados para la evaluacion del
correspondiente a Villa de Tezontepec, Hidalgo. Barra de escala =5cm.

mesodesgaste
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Anexo C Valores del andlisis discriminante de las variables de relieve oclusal alto asi como las cUspides afiladas y romas, bajo la
clasificacion conservadora propuesta por Fourtelius y Solounias (2000). Se observa la clasificacion actual asi como las posibles
predicciones de las especies mal clasificadas (*) segln los valores arrojados por el analisis. Las muestras analizadas correspondientes a
E. conversidens se encuentran en la parte inferior de la tabla donde se observa que ambas alcanzan una probabilidad superior al .95% de
ser correcta su inclusion en la categoria dietaria de los organismos pacedores.

Numero mal clasificados 13
Porcentaje mal clasificados 24.53
caso Actual SqDist(Actual) Prob(Actual) -Log(Prob) Plot -Log(Prob) Prediccion Prob(Pred) Otro

1 mixed feeder 0.14293 0.7269 0.319 E——1 mixed feeder 0.7269 browser 0.26
2 grazer 1.43425 0.9677 0.033 grazer 0.9677
3 grazer 2.90760 0.4616 0.773 s — * mixed feeder 0.5130
4 browser 1.92993 0.9506 0.051  — browser 0.9506
5 browser 3.13568 0.1903 1.659  —— * mixed feeder 0.7933
6 mixed feeder 2.40021 0.2364 1.442 I — * browser 0.7631
7 browser 0.73204 0.8936 0.113 ——— browser 0.8936 mixed feeder 0.11
8 mixed feeder 7.50522 0.2423 1.418 o — * grazer 0.7390
9 mixed feeder 2.81924 0.7788 0.250 1 mixed feeder 0.7788 grazer 0.19
10 grazer 25.63640 1.0000 0.000 —— grazer 1.0000
11 browser 1.14384 0.3869 0.950 I — * mixed feeder 0.6082
12 mixed feeder 3.53744 0.7292 0.316 S — mixed feeder 0.7292 grazer 0.25
13 mixed feeder 0.06656 0.6738 0.395 o — mixed feeder 0.6738 browser 0.32
14 mixed feeder 0.20410 0.7688 0.263 I — mixed feeder 0.7688 browser 0.22
15 mixed feeder 1.84251 0.4166 0.876 s E— * browser 0.5788
16 browser 0.09995 0.7697 0.262 ————1 browser 0.7697 mixed feeder 0.23
17 mixed feeder 0.74207 0.5557 0.587 I — mixed feeder 0.5557 browser 0.44
18 grazer 7.09919 0.9998 0.000 grazer 0.9998
19 mixed feeder 0.33775 0.5660 0.569 o — mixed feeder 0.5660 browser 0.43
20 mixed feeder 1.11746 0.8087 0.212  E— mixed feeder 0.8087 grazer 0.12
21 grazer 1.60684 0.9472 0.054 1 grazer 0.9472
22 grazer 3.64067 0.9936 0.006 —— grazer 0.9936




23 browser 0.25890 0.8494 0.163  — browser 0.8494 mixed feeder 0.15
24 browser 1.27477 0.9305 0.072 ————— browser 0.9305
25 grazer 1.81304 0.9970 0.003  — grazer 0.9970
26 grazer 3.53794 0.9994 0.001 —— grazer 0.9994
27 grazer 8.05463 0.9980 0.002 —— grazer 0.9980
28 mixed feeder 0.41376 0.6157 0.485 E——1 mixed feeder 0.6157 browser 0.37
29 mixed feeder 0.59046 0.5269 0.641 o — mixed feeder 0.5269 browser 0.47
30 browser 0.12069 0.7590 0.276 I — browser 0.7590 mixed feeder 0.24
31 grazer 5.41998 0.2406 1.425 s — mixed feeder 0.7356
32 grazer 3.73298 0.5446 0.608 I — grazer 0.5446 mixed feeder 0.44
33 grazer 6.59617 0.1317 2.027  —— mixed feeder 0.8375
34 mixed feeder 0.43847 0.7771 0.252 ————1 mixed feeder 0.7771 browser 0.20
35 mixed feeder 0.17484 0.6471 0.435 I — mixed feeder 0.6471 browser 0.35
36 browser 2.61832 0.2167 1.529  —— mixed feeder 0.7663
37 browser 0.03755 0.7827 0.245 ————1 browser 0.7827 mixed feeder 0.22
38 browser 0.80198 0.9064 0.098  — browser 0.9064
39 browser 0.70274 0.8994 0.106  — browser 0.8994 mixed feeder 0.10
40 mixed feeder 0.53623 0.8411 0.173  — mixed feeder 0.8411 browser 0.12
41 mixed feeder 1.26254 0.5583 0.583 I — mixed feeder 0.5583 browser 0.43
42 mixed feeder 0.40711 0.6452 0.438 I — mixed feeder 0.6452 browser 0.34
43 mixed feeder 3.64917 0.7134 0.338 S — mixed feeder 0.7134 grazer 0.27
44 grazer 5.20879 0.1603 1.831 | —— mixed feeder 0.7995
45 browser 1.92993 0.9506 0.051  — browser 0.9506
46 mixed feeder 3.72062 0.1505 1.894 | — browser 0.8494
47 mixed feeder 11.94365 0.5461 0.605 S — mixed feeder 0.5461 browser 0.13 grazer 0.32
48 mixed feeder 3.11846 0.8126 0.208  E— mixed feeder 0.8126 grazer 0.15
49 mixed feeder 0.45913 0.5256 0.643 o — mixed feeder 0.5256 browser 0.47
50 mixed feeder 0.14451 0.7291 0.316 —1 mixed feeder 0.7291 browser 0.26
51 mixed feeder 1.26620 0.3590 1.024 I — browser 0.6399
52 mixed feeder 0.51130 0.5105 0.672 o — mixed feeder 0.5105 browser 0.49
53 browser 9.17326 0.0362 3.318 —————— mixed feeder 0.8674

Ec. Tlax —— grazer 0.9944

Ec. Tez —— grazer 0.9941




Anexo D Valores del andlisis discriminante de las variables de relieve oclusal alto asi como las cuspides afiladas y romas, bajo la
clasificacion radical propuesta por Fourtelius y Solounias (2000). Se observa la clasificacion actual asi como las posibles predicciones
de las especies mal clasificadas (*) segun los valores arrojados por el analisis. Las muestras analizadas correspondientes a E.
conversidens se encuentran en la parte inferior de la tabla donde se observa que ambas alcanzan una probabilidad superior al .98% de
ser correcta su inclusion en la categoria dietaria de los organismos pacedores.

Numero mal clasificados 13
Porcentaje mal clasificados 24.53
Caso Actual SqDist(Actual) Prob(Actual) -Log(Prob) Plot -Log(Prob) Prediccion Prob(Pred) Otro

1 mixed feeder 0.38535 0.6274 0.466 E———1 mixed feeder 0.6274 browser 0.32

2 grazer 1.42929 0.9867 0.013 grazer 0.9867

3 grazer 0.99934 0.8450 0.168  — grazer 0.8450 mixed feeder 0.14
4 browser 3.15591 0.8729 0.136 | — browser 0.8729 mixed feeder 0.13
5 browser 2.65960 0.2545 1.369 o — * mixed feeder 0.6491

6 mixed feeder 1.69842 0.3243 1.126 o E— * browser 0.6747

7 browser 1.45122 0.7952 0.229 —————1 browser 0.7952 mixed feeder 0.20
8 grazer 4.04254 0.9403 0.062  — grazer 0.9403

9 grazer 2.82368 0.6680 0.403 I — grazer 0.6680 mixed feeder 0.30
10 grazer 27.20285 1.0000 0.000 —— grazer 1.0000

11 browser 0.76508 0.4171 0.874 o — * mixed feeder 0.5629

12 mixed feeder 5.35956 0.2250 1.492  ——— * grazer 0.7554

13 browser 1.12422 0.3577 1.028 e — * mixed feeder 0.6095

14 browser 2.25706 0.2812 1.269  —— * mixed feeder 0.6438

15 mixed feeder 1.63163 0.4256 0.854 s — * browser 0.5606

16 browser 0.26292 0.6864 0.376 o — browser 0.6864 mixed feeder 0.31
17 mixed feeder 0.74511 0.5155 0.663 o — mixed feeder 0.5155 browser 0.46
18 grazer 8.23138 0.9992 0.001 grazer 0.9992

19 mixed feeder 0.17608 0.5378 0.620 o — mixed feeder 0.5378 browser 0.45
20 mixed feeder 2.42769 0.4266 0.852 I — * grazer 0.4881

21 grazer 1.61683 0.9647 0.036 grazer 0.9647

22 grazer 4.61137 0.9773 0.023 —— grazer 0.9773

23 browser 0.68117 0.7548 0.281 —1 browser 0.7548 mixed feeder 0.24




24 browser 2.23720 0.8442 0.169  — browser 0.8442 mixed feeder 0.16
25 grazer 2.81677 0.9886 0.011 —— grazer 0.9886
26 grazer 4.62989 0.9966 0.003 —— grazer 0.9966
27 grazer 9.41439 0.9740 0.026  — grazer 0.9740
28 mixed feeder 0.13339 0.5894 0.529 o — mixed feeder 0.5894 browser 0.39
29 mixed feeder 0.19180 0.5318 0.632 s — mixed feeder 0.5318 browser 0.46
30 browser 0.30126 0.6684 0.403 E—1 browser 0.6684 mixed feeder 0.33
31 grazer 2.85527 0.7030 0.352 I — grazer 0.7030 mixed feeder 0.27
32 grazer 1.77096 0.9136 0.090 1 grazer 0.9136
33 grazer 3.15568 0.6739 0.395 o — grazer 0.6739 mixed feeder 0.29
34 mixed feeder 1.07484 0.6158 0.485 o — mixed feeder 0.6158 browser 0.26 grazer 0.12
35 mixed feeder 0.19193 0.5855 0.535 I — mixed feeder 0.5855 browser 0.39
36 browser 2.11140 0.2759 1.288 s — mixed feeder 0.6500
37 browser 0.22986 0.6965 0.362 I — browser 0.6965 mixed feeder 0.30
38 browser 1.54653 0.8142 0.206  E— browser 0.8142 mixed feeder 0.19
39 browser 1.39659 0.8062 0.215 ——————1 browser 0.8062 mixed feeder 0.19
40 grazer 3.50476 0.2107 1.557  ——— mixed feeder 0.6195 browser 0.17
41 mixed feeder 0.73114 0.5683 0.565 I — mixed feeder 0.5683 browser 0.42
42 mixed feeder 0.16400 0.6084 0.497 o — mixed feeder 0.6084 browser 0.37
43 grazer 2.94986 0.7635 0.270 1 grazer 0.7635 mixed feeder 0.22
44 grazer 2.30306 0.6309 0.461 o — grazer 0.6309 mixed feeder 0.32
45 browser 3.15591 0.8729 0.136 ———— browser 0.8729 mixed feeder 0.13
46 mixed feeder 2.93287 0.2448 1.407 | —— browser 0.7548
47 mixed feeder 10.22457 0.7333 0.310 S — mixed feeder 0.7333 browser 0.19
48 grazer 3.09215 0.7363 0.306 S — grazer 0.7363 mixed feeder 0.23
49 mixed feeder 0.22001 0.5132 0.667 o — mixed feeder 0.5132 browser 0.48
50 browser 1.74655 0.3196 1.141 I E— mixed feeder 0.6284
51 browser 0.00920 0.5903 0.527 o — browser 0.5903 mixed feeder 0.41
52 mixed feeder 0.24467 0.5038 0.685 s — mixed feeder 0.5038 browser 0.49
53 browser 8.92521 0.0408 3.198 | E— grazer 0.6330 mixed feeder 0.33
Ec. Tlax — grazer 0.9769
Ec. Tez —— grazer 0.9908




Anexo E Diagrama jerarquico de cluster basado en los porcentajes de las variables relieve
oclusal alto y las cuspides afiladas y romas de 23 especies de équidos y Equus conversidens
de Huexoyucan (Ec-Huexo) y Tezontepec (Ec-Tez). Valores tomados de Shultz y kéiser
(2012).
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