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The Paleodietof Five Species of Rancholabrean Mammals Herbivores from Valsequillo 
(Puebla, México)

Víctor A. Pérez-Crespoi, Joaquín Arroyo-Cabralesii, Luis M. Alva-Valdiviaiii, Pedro 
Morales-Puente, Edith Cienfuegos-Alvarado, Francisco J. Oteroiv y Patricia Ochoa-
Castillov

RESUMEN

Usando las relaciones isotópicas de 13C/12C y 18O/16O presentes en el esmalte y la osteodentina, 
se infirió la dieta y el ambiente en el cual vivieron cinco especies extintas de herbívoros 
procedentes del Pleistoceno Tardío deValsequillo, Puebla, México. Los caballos, los mamutes y el 
perezoso mostraban una dieta basada exclusivamente en plantas C4, mientras que el carpincho 
y los gonfoterios exhibían una dieta mixta C3/C4. El tipo de vegetación en el cual estos animales 
habitaron fue abierto con poca cobertura arbórea, misma que ha sido propuesta en otros estudios 
usando la presencia de algunas especies de micromamíferos encontradosen la zona.
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ABSTRACT

Through the use of the 13C/12C and 18O/16O isotopic relationships found at enamel and 
osteodentine, here it is inferred the diet and preferred habitat in which five extinct herbivore 
species from the Late Pleistocene of Valsequillo, Puebla, México. The horses, mammoths, and sloths 
showed a diet mainly based in C4, meanwhile the capybaraand gomphotheres were mixed C3/C4 
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INTRODUCCIÓN

Valsequillo, Puebla, es una localidad donde 
se han encontrado posibles rastros de actividad 
humana asociada a restos de mamíferos del 
Pleistoceno Tardío. Por tal motivo, se han realizado 
en la zona diversos trabajos arqueológicos (Ochoa-
Castillo et al., 2003;),bioestratigráficos(Pichar
do 2000),paleoclimáticos (Stevens et al. 2012),y 
paleontológicos. 

Para este ultimo tópico, la mayor parte de 
los trabajos se han enfocado a describir los taxa que 
se han encontrado en la zona (González et al. 2006) 
y,únicamente Cruz-Muñoz et al. (2009), usando los 
restos de los micromamíferos hallados en la región, 
propusieron un posible ambiente del sitio durante el 
Pleistoceno Tardío. Sin embargo, dado que en el sitio 
también existieron mamíferos herbív oros de tallas 
medianas y grande, en este trabajo se determina el 
tipo de dieta y el hábitat de estas especies usando 
para ello las proporciones isotópicas 13C/12C y 
18O/16O presentes en el apatito del esmalte o la 
osteodentina.

Marcadores biogeoquímicos δ13C y δ18O

Existen tres vías fotosintéticas en las plantas, 
que pueden ser reconocidas por los valores de δ13C: 
las plantas C3 (-22‰ a -30‰), principalmente árboles 
y arbustos dicotiledóneos y algunos pastos de zonas 
frías; las C4 (-10‰ a -14‰), pastos monocotiledóneos, 
pteridófitas y algunos árboles y arbustos dicotiledóneos 
de zonas cálidas; y la vía CAM presente en bromelias, 
cactáceas, orquídeas y otras plantas suculentas, 
muestra valores de -10‰ a -30‰ por lo que no se 
puede distinguir de las otras vías fotosintéticas (Smith 
y Epstein 1971,Keeley y Rundel 2003).

Los valores anteriores se ven reflejados 
en los animales herbívoros con un incremento 
(enriquecimiento) del 14‰ con respecto de los 
valores de la planta consumida (Sánchez 2005), 
quedando para las especies ramoneadoras valores 
de -9 a -19‰; los pacedores con -2 a +2‰ y, en los 
organismos con dieta mixta los valores son de -9 a 
-2‰ (MacFadden y Cerling, 1996).

En el caso del oxígeno,este ingresa 
principalmente a través del agua ingerida y,en menor 
medida por medio del agua que se obtiene de los 
alimentos, así como el que se inhala, hallándose en 
balancecon el oxígeno que se pierdecomo agua por 
mediodel sudor, las heces, la orina y la exhalación 
(Sánchez, 2005); factores como la fisiología, la dieta 
y el tipo de hábitat de cada especie, así como el 
clima intervienen en este balance, aunque en la 
caso de los mamíferos de talla grande, depende 
principalmente de este último factor (Bryantet 
al. 1996; Koch, 1998). Dado que el agua ingerida 
es la principal fuente de oxígeno, la δ18O se halla 
influenciada por factores como la altitud, la latitud, la 
distancia que existe entre el mar hacia tierra firme, 
pero principalmente por la temperatura media anual, 
por lo que la relación isotópica del oxígeno es usada 
para inferir las condiciones climáticas en el pasado y 
su uso, en conjunto con las relaciones isotópicas de 
carbono, permite deducir el hábitat que una especie 
prefería(Schoeningeret al. 2000; MacFaddenet al. 
2004 ).

MATERIALES Y MÉTODOS

Lugar de estudio

La localidad de Valsequillo se localiza entre 
los 18º 54´N y 98º 10´O a 2040 msnm y 15 km al 
sur de la ciudad de Puebla, México (Cruz-Muñozet 
al. 2009) (Figura 1). En la zona se han encontrado 
rastros de actividad humana y restos fósiles de 
diversos mamíferos herbívoros y carnívoros entre 
los que destacan carpinchos (Neochoerussp.), 
caballos (Equussp.), gonfoterios (Stegomastodonsp.), 
mamutes (Mammuthuscolumbi) y perezosos 
terrestres (Paramylodonharlani), así como diversas 
especies de lagomorfos y roedores, en cuatro 
diferentes sitios llamados El Horno, El Mirador, 
Hueyatlaco y Tecacaxcoy la localidad ha sido fechada 
en 20,780 A. P; sin embargo, es importante indicar que 
se desconoce la procedencia exacta de la mayoría 
de los restos y, si estos fueron contemporáneos o 
representan diversas temporalidades(González et al. 
2006).

feeders. The vegetation in which those animals lived was open with some trees, similar to the one 
proposed in other studies based in some macromammals species found in the locality.
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Figura 1: Mapa de Valsequillo con los cuatro sitios donde se han colectado material fósil y arqueológico. Tomado de Cruz-Muñoz et al. (2009).
Figure 1: Valsequillo map with four sites where has found collected fossil and archeological material. Take of Cruz-Muñoz et al. (2009).

Extracción y preparación de muestras

Se tomó una muestra de esmalte dental y 
de osteodentina de un carpincho, dos caballos, seis 
gonfoterios, dos mamutes y un perezosoterrestre 
Paramylodonharlani (tabla1),que se hallan depositados 
en la colección Paleontológica del Laboratorio de 
Arqueozoología “M. en C. Ticul Álvarez Solórzano”, 
Subdirección de Laboratorios y Apoyo Académico 
del Instituto Nacional de Antropología e Historia, 
pero carecen de número de catalogo, así como datos 
que indiquen de cual de los cuatro sitios que existen 
en Valsequillo proceden.

Una vez obtenidas las muestras, éstas fueron 
preparadas siguiendo el método de Koch et al. (1997) 
y enviadas al Laboratorio de Isótopos Estables del 
Instituto de Geología de la UNAM donde fueron 
analizadas de acuerdo al procedimiento descrito 
por Révész y Landwehr (2002) y normalizados de 
acuerdo a Coplen (1988), Coplenet al. (2006) y 
Werner y Brand (2001).

Análisis estadístico

Se obtuvo la media y la desviación estándar de 
los valores de δ13C y δ18O de cada una de las especies 
analizadas; en el caso de los valores de δ13C los 
mismos fueron contrastados con los propuestospor 
MacFadden y Cerling (1996) para determinar el tipo 

de dieta de cada una de las especies. Posteriormente, 
estos valores fueron comparados por medio de un 
Análisis de Varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey-
Kramer para detectar diferencias o semejanzas entre 
ellos (Hammer y Harper 2006). 

Finalmente, los valores isotópicos de 
carbono fueron graficados en conjunto con la δ18O 
para inferir el tipo de hábitat que los taxa bajo 
estudio preferían, siguiendo el modelo propuesto 
por White et al. (2009). Secord et al. (2008) han 
indicado que los valores δ13C más negativos, 
-19‰, se encuentran en zonas con una importante 
cobertura arbórea, pero al disminuir esta, los 
valores isotópicos de carbono se van haciendo 
más positivos. Quade et al. (1995) señalan que las 
plantas que viven en zonas de vegetación abiertas 
experimentan una evapotranspiración más alta que 
las que viven en zonas cerradas, por lo que sus δ18O 
son más positivos que las otras. Sin embargo, dado 
que la relación isotópica del oxígeno está afectada 
por diversos factores, esta relación no se cumple en 
muchas ocasiones. Adicionalmente debe considerarse 
que este modelo solo permite indicar si el tipo de 
vegetación fue cerrado o abierto, por lo que para 
determinar con mayor detalle el tipo de vegetación 
que existió en la zona, se usó la información de otros 
trabajos que se han realizado en la zona.El nivel de 
significancia empleado fue de p < 0.05 y el software 
empleado fue NCCS and PASS (Hintze 2004).
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RESULTADOS

Se puede observar que en el caso de los 
caballos su promedio de δ13C es de -0.98‰, mientras 
que para laδ18O la media es de -7.04‰. Para los 
gonfoterios los valores promedios de δ13C y δ18O 
son de -4.25‰ y -7.75‰; en cambio las medias de 
δ13C y δ18O de los mamutesson de -1.82‰ y -6.11‰ 
respectivamente. El carpincho muestra valores 
isotópicos de carbono de -2.11‰ y de oxígeno de 
-6.5‰, mientras que el perezoso terrestre su δ13C 
es de -4.7‰ y de δ18O -6.5‰ (Tablas 1 y2)

δ13C δ18O

Equussp. -0.55 -7.4

Equussp. -1.42 -6.69

Mammuthuscolumbi -0.99 -4.7

Mammuthuscolumbi -2.65 -7.53

Neochoerussp. -2.11 -6.5

Paramylodonharlani -1.8 -4.7

Stegomastodonsp. -3.28 -4.79

Stegomastodonsp. -4.08 -8.68

Stegomastodonsp. -4.39 -9.53

Stegomastodonsp. -4.46 -7.65

Stegomastodonsp. -4.8 -8.09

Stegomastodonsp. -4.54 -7.77

Tabla 1: Valores isotópicos de los ejemplares de Valsequillo.
Table 1: Isotopic values of Valsequillo mammals.

n Promedio Mínimo Máximo

Equussp. 2 δ13C: -0.98
δ18O: -7.04

δ13C: -1.42
δ18O: -7.4 

δ13C: -0.55
δ18O: -6.69

Mammuthuscolumbi 2 δ13C: -1.82
δ18O: -6.11

δ13C: -2.65
δ18O: -7.53

δ13C: -0.99
δ18O: -4.7

Neochoerussp. 1 δ13C: -2.11
δ18O: -6.5

Paramylodonharlani 1 δ13C: -1.8
δ18O: -4.7

Stegomastodonsp. 6 δ13C: -4.25
δ18O: -7.75

δ13C: -4.8
δ18O: -9.53

δ13C: -3.28
δ18O: -4.79

Tabla 2: Valores promedio y valores máximos y mínimos de δ13C y 
δ18O de los herbívoros de Valsequillo: n: número de individuos.
Table 2: Average values and maximun and minimun of herbivores 

δ13C y δ18O values from Valsequillo.n: individual number.

El ANOVA indica que existen diferencias 
entre los valores de δ13C (g.l: 11, F: 12.43 y 
p<0.002684*) y la prueba de Tukey-Kramer señala 
que los gonfoterios son estadísticamente diferentes 
a los caballos y los mamutes. El gráfico realizado con 
los valores de δ13C y δ18O muestra que la mayor 

parte de los gonfoterios forman un grupo, mientras 
el resto de las especies y un gonfoterio se distribuyen 
en la mitad del gráfico (Figura 2).

Figura 2: Gráfico de los valores de δ13C y δ18O de los ejemplares de 
Valsequillo.

Figure 2: Graphic of species δ13C and δ18O values of Valsequillo

DISCUSIÓN

Hábito alimentario

Los caballos muestreados fueron individuos 
con una dieta exclusivamente basada en plantas C4; 
los trabajos realizados por Pérez-Crespo et al. (2009, 
2012a) con équidos provenientes de Cedral y la Laguna 
de las Cruces, San Luis Potosí, México, muestran que 
estaspoblaciones exhibían en promedio una dieta 
mixta C3/C4, pero existiendo algunos individuos con 
una dieta exclusivamente C4; en cambio Nunez et al. 
(2010) encuentran en los caballos de Terapa, Sonora, 
una dieta exclusivamente pacedora. Bravo-Cuevas et 
al. (2011) han indicado que los équidos mexicanos no 
se alimentaban exclusivamente de pastos, sino que 
eran más flexibles en su dieta, variando la proporción 
de pastos, hojas de árboles y arbustos, dependiendo 
de la disponibilidad de éstos en la zona que habitaran. 

Para el carpincho, su valor isotópico de δ13C 
indica una dieta mixta C3/C4, pero con un importante 
consumo de plantas C4; similar a lo encontrado en un 
ejemplar de Bolivia (MacFadden y Shockey 1997) y las 
observaciones realizadas en los capibaras modernos 
han demostrado que esta especie se alimenta 
principalmente de poaceas (Quintana et al. 1998). 
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En el caso de los mamutes, el tipo de dieta 
en promedio es del tipo pacedor, con un individuo 
con una dieta mixta C3/C4 y otro completamente 
basada en plantas C4. Pérez-Crespo et al. (2012b) 
y Rivalset al. (2012) quienes analizan la dieta 
y el hábitat de esta especie en México y EUA, 
respectivamente,encuentran que este organismo 
exhibía en promedio una dieta mixta C3/C4, pero había 
individuos que se alimentaban exclusivamente de 
plantas C4. En el caso de los ejemplares de Valsequillo, 
estos siguen la misma tendencia alimentaria, que el 
resto de los mamutes mexicanos

La dieta del perezoso terrestre es del tipo 
pacedor; los trabajos morfológicos realizados por 
Bargoet al. (2006) han sugerido que esta especie 
se alimentaba de pastos y otras herbáceas, como 
lo sugiere el ejemplar de Valsequillo. Sin embargo, 
McDonald y Pelikan (2006) han señalado que esta 
especie se alimentaba además de herbáceas, de hojas 
de árboles y arbustos, algo que es observado en los 
valores de δ13C de los individuos de esta especie 
muestreados en Terapa, Sonora (Nunezet al. 2010). 
Esta variación en la dieta del ejemplar de Valsequillo 
con respecto a los de Sonora, pudiera deberse a 
que en Valsequillo existieran más plantas C4 que en 
Terapa durante el Rancholabreano, lo cual también 
explicaría que los caballos del sitio mostraran una 
dieta completamente pacedora.

En contraste, la δ13C promedio de los 
gonfoterios indica una dieta mixta C3/C4;Kurtén y 
Anderson (1980) propusieron que los gonfoterios 
americanos eran ramoneadores, lo cual se basa 
en los molares braquiodontos que estos animales 
poseen. Sin embargo, Arroyo-Cabrales et al. (2010), 
con base a los trabajos isotópicos realizados por 
Sánchez et al. (2004) con las especies de gonfoterios 
sudamericanas, han sugerido que el género 
Stegomastodonen México era un organismo de dieta 
mixta. Los resultados de los ejemplares de Valsequillo 
apoyan esta propuesta.

Hábitat

El gráfico entre los valores de δ13C y δ18O 
de las especies analizadas indica que en Valsequillo, se 
desarrolló una zona abierta pero con algunosárboles, 
esto último basado en la información isotópica de 
la mayoría de los Stegomastodon, los cuales forman 

un grupo separado de las otras especies. Dado que 
en Valsequillo existían otras especies que habitaban 
en zonas abiertas como los berrendos, los bisontes, 
los camellos, los gliptodontes y los pampaterios, 
junto con algunas especies de zonas cerradas 
como son los jabalíes, las llamas y el perezoso 
Megalonyxjeffersoni(Jonhnsonet al. 2006), se puede 
proponer que lo encontrado por los datos isotópicos 
es correcto. 

Cruz-Muñoz et al. (2009), basándose en la 
presencia de diversas especies de micromamíferos 
como Cynomysmexicanusy Romerolagusdiazi, han 
sugerido la existencia de un matorral xerófilo 
con un bosque de coníferas;Stevens et al. (2012), 
quienes reconstruyen el clima del sitio desde los 35 
000 A.P. hasta los 20000 A. P. indican que hubo un 
incremento en la aridez en la zona y posteriormente 
el clima se hizo más húmedo, aunque finalmente el 
registro se trunca. Estas fluctuaciones en el clima 
provocaron que tanto el matorral xerófilo como el 
bosque de coníferas se expandieran y contrajeran 
como respuesta a estos cambios el clima. Dado 
que los matorrales xerófilos son un tipo de 
vegetación abierta aunque dominada por plantas 
CAM (Rzedowski, 1981), los datos obtenidos por 
los isótopos estables, concuerdan con lo propuesto 
por Cruz-Muñoz et al. (2009); sin embargo, al 
igual que este trabajo, esto debe ser corroborado 
con estudios bioestratigráficos que indiquen si 
todos los restos de las especies encontradas son 
contemporáneos o pertenecieron a periodos 
distintos.

CONCLUSIONES

Los herbívoros de Valsequillo se dividen en 
dos categorías alimentarias: organismos pacedores, 
representados por los caballos, los mamutes y el 
perezoso y animales con una dieta mixta C3/C4, 
como el carpincho y los gonfoterios. La zona durante 
el rancholabreanodebió haber sido una zona abierta 
con algunosárboles, confirmado esto por la presencia 
de otras especies de herbívoros y los restos de 
micromamíferos hallados en Valsequillo. Sin embargo, 
es importante contar con el control estratigráfico 
que permita indicar si las especies halladas en la zona 
son contemporáneas o no y, de esta manera tener 
un panorama más amplio de las condiciones en las 
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cuales vivieron los primeros habitantes de México 
durante este periodo, en esta zona.
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