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Galileo Galilei
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Introduccion

En México existe un gran namero de trabajos paleontograficos, esto debido a la gran cantidad
de restos fésiles recolectados. Tan solo en el valle de México se han reportado un gran nidmero de
restos fosiles pertenecientes al Cenozoico, entre ellos se encuentran los hallazgos encontrados
durante la construccion del drenaje profundo en Tequixquiac, Zumpango y Nochistongo los cuales
fueron descritos por Cuatdparo y Ramirez (1875), Barcena (1882) y Felix y Lenk (1889-1899)
respectivamente (Citados por Castillo et al., 1996); Cristin (2003) reporta un importante hallazgo de
vertebrados fésiles durante la construcciébn de una avenida y una gasolinera en el municipio de
Tlalnepantla de Baz, Estado de México pertenecientes al rancholabreano; siendo el perezoso
terrestre Paramylodon harlani Owen, 1840 el taxdbn mejor representado y objeto de este estudio.

La especie P. harlani pertenece al orden Xenarthra, los cuales se caracterizan por tener
articulaciones extras en algunas vértebras toracicas y lumbares; disminucion en la denticion y en
algunos casos pérdida de todos los dientes; dientes hipsodontos indiferenciados sin cubierta de
esmalte; asi como una espina escapular y proceso acromion desarrollados (Engelman, 1985). La
familia Milodontidae se caracteriza por la presencia de osteodermos, un craneo elongado y truncado
anteriormente con una corta regién preorbital y con la superficie aplanada, los premaxilares son
cortos y pobremente unidos a los maxilares, un pterigoideo en forma de placa y los elementos
craneales que rodean la camara cerebral con muchas camaras neumaticas; mandibula ancha;
dientes de tipo milodontido; las vertebras lumbares anquilosadas con las vertebras sacras; hempdfisis
en forma de “Y”; los humeros no presentan el foramen entepicondilar; manos con los primeros 4
dedos diferenciados y un quinto rudimentario; pelvis con un ilion grandemente expandido y una corta
sinfisis pubica; un fémur largo, ancho y sin el tercer trocanter; extremidades anteriores mas cortas
qgue las posteriores; pies con un hallux completamente reducido y con los 4 primeros digitos
diferenciados y un quinto rudimentario; calcaneo y quinto metatarso alargados; largas falanges

ungales del tercer y cuarto digito de la mano (Kurteny Anderson, 1980; Webb, 1985; Stock, 1925).




Se han reportado numerosos restos fosiles de P. harlani en practicamente todo el pais y es en
el valle de México donde mejor representados se encuentran (Cristin, 2003). La cantidad de restos de
P. harlani recolectados en Tlalnepantla abren la posibilidad a un analisis de corte paleobiolégico,
como la biomecanica y sus posibles implicaciones paleoecolégicas.

La biomecanica es la aplicacion de principios mecéanicos al estudio de los organismos,
principalmente Gtiles para la descripcion de la morfologia funcional. Entre los estudios biomecéanicos
se encuentra el disefio estructural de los organismos, particularmente las propiedades de los
materiales con los cuales estan hechos; la presion, densidad y tension superficial y la fuerza vy
energia que presentaban los organismos (Briggs y Crowther, 1996), por ejemplo al cerrar las

mandibulas, al correr, o al lanzar un zarpazo (Farifia y Blanco, 1996).

El estudio del esqueleto debe tener en cuenta los principios fisicos que afectan a cualquier
sistema que lleve a cabo operaciones mecanicas. La resistencia de todas las partes debe ser
suficiente para resistir las fuerzas que actian sobre ellas, con un margen adecuado de seguridad. La
frecuencia con que los huesos se rompen muestra las severas limitaciones impuestas sobre las
acciones del cuerpo por la necesidad de soportar su propio peso bajo circunstancias variadas (p. e. al
correr y andar o al incorporarse en dos extremidades en el caso de los cuadripedos). Las fuerzas
gue los tejidos deben resistir son externas, especialmente la gravedad, y las fuerzas internas entran
en juego para contrarrestar la gravedad o para mover el cuerpo (Young, 1980). Los mamiferos
cuadrupedos utilizan una gran diversidad de posturas en las extremidades durante su locomocion,
esto derivado de los diferentes tipos de vida o ambientes a los que se encuentra sometidos (Blob,
2001), asi la postura que adoptan los carnivoros sera diferente a la de los herbivoros, en estos
ultimos las postura de sus extremidades variara aun mas de acuerdo a sus habitos alimenticios, por
ejemplo para correr, defenderse y excavar entre otros. Sin embargo averiguar los habitos que

presentaba la fauna extinta implica la problemética de no poder ver a estos animales en accion.

Es por ello que la biomecénica posee un considerable potencial para refinar la elaboracion de
interpretaciones paleobioldgicas, sin embargo la mayoria de los estudios en este campo se enfocan

mayoritariamente a los dinosaurios, siendo muy escasos los aplicados a los mamiferos del nedgeno,




debido a esto, es necesario profundizar mas en este campo de la paleontologia (Briggs y Crowther,
1996).

En México no existen estudios biomecanicos para la fauna prehistorica a pesar de la existencia
de buen material fésil, es por esto, que en el presente trabajo se propone realizar un estudio

biomecanico con el material recolectado en Tlalnepantla.

indice de Capacidad Atlética (ICA)

Los perezosos terrestres han sido considerados como animales pesados y de movimientos
lentos, es decir poco atléticos (Stock, 1925). Una manera de comprobar esta hipétesis consiste en
averiguar la resistencia de los huesos largos de las extremidades, los cuales se ven sometidos a la
mayor cantidad de estrés durante la marcha o carrera (Farifia, 2000).

Durante la marcha, las tensiones de doblamiento son el mayor riesgo de fractura al que se ven
sometidas las extremidades. La resistencia de estos huesos puede ser obtenida calculando el modulo
de seccién (Z) tomada a cierta distancia (x) de su extremo distal. Este célculo no difiere de lo que la
fisica e ingenieria han investigado para otros materiales (McNeill, 1971; Farifia, 2000).

Considérese una cupla* de fuerzas de momento M que se aplica al extremo libre de una viga
con un extremo fijado rigidamente a una pared, ésta se flexiona. La cantidad que describe su
resistencia a la flexion es Z, el médulo de seccion (fig. 1). La forma 6ptima para una seccion debe ser
aquella que produzca el modulo de seccion mas alto con la minima &rea, por lo cual un tubo es mas
resistente que un cilindro sélido de la misma area de seccion real (excluyendo el area hueca).
Muchas estructuras, artificiales y naturales, son cilindros huecos, como los cuadros de las bicicletas y

los huesos largos de los tetrdpodos (Farifia, 2000).

* Cupla: Sistema de fuerzas paralelas, de igual valor, sentido contrario y ubicados a la misma distancia de un

centro.
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Figura 1. Flexién de una viga con un extremo fijo y otro libre. Modificado de McNeill, 1971

En este ultimo caso, el médulo de seccion Z, tomado a una distancia x del extremo del hueso,

da una medida de su resistencia a las tensiones de flexién producidas durante la locomocion.

Considérese dos animales bipedos que sean geométricamente similares (es decir, que sus
dimensiones lineales estén relacionadas por el mismo factor) uno al otro con respecto a la longitud de
sus huesos y las posiciones de insercion y origen de sus musculos, pero no necesariamente con la
misma seccion de los huesos correspondientes. Cuando los animales se mueven de manera
dinamicamente similar (esto es, cuando tiempos, distancias y velocidades estan relacionadas entre
ambos casos por el mismo factor), los componentes de la fuerza F que tiende a flexionar sus huesos
son proporcionales a sus pesos mg (donde m es la masa en kilogramos y g la aceleracion de la
gravedad, 9,8 ms?) y las tensiones debidas a los momentos de flexién en las correspondientes
secciones de sus huesos son proporcionales a mgx/Z. De esta manera, la inversa Z/mgx es una
conveniente medida de la capacidad de los huesos largos de animales bipedos para soportar
momentos de flexion. Una medida mas general, aplicable también a los cuadripedos es Z/amgx,
donde a es la fraccion de peso soportada por el par de extremidades considerado. Este puede ser
considerado un indicador de la capacidad atlética de un animal terrestre. Sus dimensiones son la

inversa de las de presion, y altos valores implican mejor capacidad atlética, o sea que un tetrapodo




con huesos finos, largos y que soportan mayor peso esta mas expuesto a fracturas que otro con las
condiciones contrarias (Farifia, 2000).

El actualismo cobra una gran importancia en este caso, ya que, si se tienen animales actuales
gue puedan galopar y presenten un ICA similar al obtenido por el andlisis, se puede inferir que el

organismo sujeto al estudio también galopaba.

indice de Habilidad Fosorial (IHF)

Una maquina simple como la palanca, es un dispositivo para aplicar fuerzas. Se puede aplicar
una fuerza F; a una porcion de la maquina y aplicar una fuerza F, en otra, estas fuerzas no son
necesariamente iguales. Una fuerza pequefia en el extremo de una palanca se puede hacer para
producir una fuerza mucho mas grande cerca del fulcro, esto puede ser demostrado midiendo el
momento. Este es el principio que utiliza el cascanueces. El cociente F, /F; se conoce como la
ventaja mecanica de la maquina. A la distancia del punto de aplicacion de F; que tiene que ser
desplazada para mover el punto de aplicacién de F, a una distancia de la unidad, se le conoce como
el cociente de la velocidad de la maquina. Para una maquina perfecta, tal como una palanca con un
fulcro sin friccion, la ventaja mecéanica seria igual al cociente de la velocidad. Para las maquinas

verdaderas es siempre menor (McNeill, 1971).

Considérense las ventajas mecanicas de los musculos en las patas delanteras del caballo y del
armadillo (fig. 2). En cada caso, una linea punteada de la escapula al himero demuestra la linea de
accion principal de uno de los musculos principales usados para hacer rotar la pierna hacia atras. Se
indican dos medidas en cada dibujo. h es la distancia de la articulacion del hombro al piso y | la
distancia de la articulacién del hombro a la principal linea de accién del masculo. Cuando esta linea
de accion ejerce una fuerza F; en el humero, el momento de fuerza sobre la articulacién del hombro
es F4l. Esto hace que el pie ejerza una fuerza F, en la tierra cuando el momento sobre la articulacién
del hombro es F,h. Si no hay friccion en la articulacion estos momentos se equilibraran y la ventaja

mecanica de la linea de mayor accidon del masculo F,/F; sera I/h. En la practica, es ligeramente




menor que esto. Para mover el pie a una distancia X del cuerpo, es solamente necesario para los

musculos principales acortarse por una cantidad Xl/h. El cociente de la velocidad es I/h (McNeill,
1971).

,

Figura 2. Extremidades delanteras de a) caballo y b) armadillo. Tomado de McNeill, 1971

El caballo se adapta para el funcionamiento rapido. Mueve las piernas muy rapidamente pero
sin ejercer particularmente grandes fuerzas en el piso. Necesita un cociente bajo de la velocidad y
puede tolerar la baja ventaja mecanica que esto trae: I/h es cerca de 1/13. El armadillo no corre
rapidamente, sino utiliza sus piernas delanteras para cavar, asi que tiene que ejercer grandes fuerzas
contra el piso. Necesita una ventaja mecanica razonablemente alta con un correspondientemente alto
cociente de velocidad: I/h es cerca de 1/4 (McNeill, 1971).

La figura 2 también demuestra que un caballo tiene un proceso olecranon relativamente mas
pequefio en su ulna que el armadillo. EI musculo del triceps que extiende el codo se inserta en este

proceso y tiene una ventaja mecanica mucho mas pequefia en el caballo que en el armadillo. El




caballo y el armadillo no son ejemplos aislados, en general los mamiferos corredores tienen muisculos
en las patas delanteras con ventajas mecéanicas bajas, y los mamiferos que hacen madrigueras en
general presentan ventajas mecanicas mas altas. Las adaptaciones de la ventaja mecénica a
diversos héabitos se pueden también demostrar en otros grupos de animales y otras partes del cuerpo
(McNeill, 1971).

De acuerdo al principio de ventaja mecanica, un proceso olecranon largo aumenta la palanca
del musculo triceps, responsable de la extension del antebrazo en relacién al brazo, y vuelve éptimo
este Ultimo movimiento cuando se debe generar mas bien fuerza que velocidad. Por el contrario, un
olecranon corto maximiza la velocidad en la extension del antebrazo (Farifia, 2000). Esta es una ley
basica de la mecéanica clasica que expresa que, lo que se pierde de fuerza se gana en velocidad y

viceversa.

El IHF describe la ventaja mecéanica del musculo triceps en la mayor extension del brazo usada

por los animales al cavar con movimientos del brazo completo (Bargo et al. 2000).

indice de hipsodoncia (IH)

Otra manera de contrastar los habitos alimenticios de las diferentes especies animales consiste
en calcular el indice de hipsodoncia, ya que esta condicién ha sido relacionada a habitos pasedores
(Bargo, et al., 2006a)

Inicialmente este indice fue aplicado a ungulados actuales que se alimentan al nivel del suelo,
en estos animales la superficie oclusal de los dientes nunca deja de crecer (algunos ungulados y

roedores) debido al contenido de material abrasivo de su alimento (Bargo, et al., 2006a).

Por lo tanto, la altura de los dientes tomada desde la base de la mandibula hasta la corona
resulta un buen indicador del nivel de hipsodoncia que presentan los distintos organismos, sin

embargo es necesario tomar en cuenta la longitud de la hilera de dientes de las mandibulas, ya que
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no es posible una buena molienda del alimento si se cuentan con pocos dientes, por lo tanto la
relacion entre la altura de las mandibulas y la longitud de la hilera dental resulta un buen indicador del
grado de hipsodoncia (Bargo, et al., 2006a).

Alometria

El fendmeno del crecimiento es sumamente complejo y heterogéneo y se puede definir como el
incremento en las medidas de un sistema organico, producido por la asimilacion de materiales

obtenidos del ambiente (Bertalanffy, 1938).

Los organismos exhiben diferentes estrategias de crecimiento, de acuerdo con Prothero (2004)
son acrecion, adicién, muda y modificacion, siendo esta Ultima el tipo de desarrollo tipico de
vertebrados, los cuales constantemente modelan y adhieren material a sus huesos a lo largo de su

vida.

El desarrollo del crecimiento de los organismos puede ser estudiado mediante el analisis
dimensional, por ejemplo al comparar dos variables, como puede ser la relacién superficie/volumen,
longitud/area o longitud/longitud. Cualquier par de variables pueden ser analizadas de esta manera, Si
al graficar las variables se obtiene una linea recta (fig. 3a) significa que el crecimiento es proporcional
en ambas variables, a este comportamiento se le llama crecimiento isométrico (igual medida) y

obedece a la formula (Prothero, 2004):

y =mx+5b

Las salamandras y algunos peces entre otros, son ejemplos de organismos que exhiben este

tipo de crecimiento (Prothero, 2004).
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Figura 3. Grafica del comportamiento del crecimiento (a) isométrico y (b) alométrico

Sin embargo no todas las variables en los seres vivos tienden a ser lineales, algunas como el
area de seccion transversal o el volumen varian con el cuadrado y el cubo de sus dimensiones
lineales respectivamente, al graficar estas variables, un eje varia en forma lineal y el otro de forma
exponencial, dando como resultado una linea curva (fig. 3b), esta forma de desarrollo se conoce
como crecimiento alométrico (diferente medida) y es descrito por la formula siguiente (Prothero,
2004):

y =mx
Donde m es la pendiente y n es la constante del crecimiento exponencial. Si n adquiriera un
valor de 1 el resultado seria un comportamiento isométrico, pero si n difiere de 1 resultaria en un

crecimiento alométrico (Prothero, 2004)

El concepto de alometria tiene varios significados y multiples aproximaciones metodologicas. La

alometria trata de la variacion de un caracter asociado con la variacion de otro caracter que




representa la totalidad del patrén morfofisioldgico de la especie. Los caracteres pueden ser el tamafio
de las porciones organicas, su forma o caracteristicas fisiologicas, ecolégicas y conductuales
(Gersenowies, 2007)

Los mamiferos exhiben en la mayoria de los casos un crecimiento de tipo alométrico, por lo cual
un andlisis dimensional de este tipo puede ser muy util en el andlisis del desarrollo ontogenético o en

la reconstruccién de los fésiles incompletos.

En los organismos actuales es facil describir el crecimiento, basta simplemente con tomar las
medidas que un organismo exhibe a lo largo de todo su desarrollo ontogenético o las medidas de
diferentes organismos en distintos estadios de vida pero de la misma especie, sin embargo cuando se
trata de organismos fésiles el analisis se vuelve mas complicado debido a la naturaleza del registro
fésil, ya que éste se encuentra por lo general fracturado e incompleto y no todos los estadios de
desarrollo se preservan como fésiles (Prothero, 2004 y Gersenowies, 2007), esta capacidad para
predecir medidas en base a otras conocidas, hacen de la alometria una valiosa herramienta

paleontoldgica.

Entre las regresiones mas utilizadas para describir el crecimiento de organismos, se encuentra
la regresion de tipo lineal que relaciona en cada caso un factor o factores con un resultado especifico.
Es una técnica estadistica utilizada para analizar la relacion funcional entre una variable dependiente

Y y otra independiente X (Duran et al., 2003).

-10 -




Antecedentes

Los primeros estudios biomecanicos se enfocaron a los dinosaurios, sobre todo de
Norteamérica y Europa (Bargo, 2003). Sin embargo, en los ultimos 20 afios se ha revalorizado el
potencial de la biomecanica como herramienta paleobiol6gica, sobre todo en los xenarthros de
Sudamérica que actualmente carecen de homélogos vivos para poder realizar comparaciones, como
son los gliptodontes y perezosos terrestres (Bargo et al., 2006a). Cabe destacar que en México no
existen trabajos biomecanicos aplicados a la fauna de vertebrados fésiles y la mayoria de los trabajos
se enfocan a la descripcién de los ejemplares que se han colectado.

Farifa (1995) al detectar que los trabajos en gliptodontes correspondian generalmente a la
descripcion y muy pocos a la paleobiologia realizo un analisis biomecéanico en las extremidades de
estos animales. Para ello calculd la resistencia de los fémures y himeros aplicando el indice de
Capacidad Atlética, determino la masa del cuerpo mediante el desplazamiento de agua con modelos
a escala, reconstruyo la masa de los musculos mediante métodos utilizados primeramente en
dinosaurios, asi como la postura, el tamafio del pie y la forma de caminar analizando los huesos de
varios ejemplares, concluyd que a los gliptodontes no solo les era posible, sino ademas ventajoso el
realizar actividades extenuantes con las extremidades posteriores para poder minimizar el riesgo de

fracturas, asi como las posibles implicaciones biologicas.

Farifia y Blanco (1996) debido a la discrepancia ecoldgica entre la cantidad de carnivoros y
herbivoros de la fauna lujanense y las peculiaridades en la anatomia de los molariformes, la ulna y las
falanges ungales del perezoso terrestre Megatherium americanum propusieron un analisis
biomecanico calculando la fuerza y velocidad que podian ejercer las ulnas y el proceso olecranon
aplicando el principio de la ventaja mecanica y de velocidad angular, concluyeron que M. americanum
pudo haber utilizado las falanges ungales para acuchillar a algunos animales tanto de forma

defensiva como para su alimentacion y de esta manera incluir carne en su dieta.
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En un estudio realizado por Bargo et al. (2000) debido a la poca informacion relativa a la
locomocion de los perezosos terrestres, determinaron la resistencia de los huesos largos de las
extremidades utilizando el indice de Capacidad Atlética asi como los posibles habitos excavadores
aplicando el indice de Habilidad Fosorial de Scelidotherium leptocephalum, Glossotherium robustum y
Lestodon armatus. Se concluyo que tanto S. leptocephalum como G. robustum presentan una buena
resistencia a las fuerzas de carga en los huesos largos de las extremidades y que presentaban
huesos mejor disefiados para el desarrollo de actividades que ponderaran la fuerza en vez de la

velocidad, por ejemplo el cavar madrigueras.

Farifia et al. (2005) realizan una nueva aportacion a los estudios paleoautoecolbgicos de la
megafauna lujanense al analizar los habitos locomotores de Macrauchenia patachonica relacionados
con las estrategias para evitar a los depredadores. Para ello desarrollaron una variante del indice de
Capacidad Atlética concluyendo que esta especie presentaba una resistencia y morfologia de los
huesos largos de las extremidades tal que era posible que realizara movimientos de esquive para

evitar la depredacion.

Vizcaino y Farifia (1997) al detectar diversas peculiaridades anatomicas en los armadillos del
género santacrucence Peltephilus asi como la falta de estudios detallados de su morfologia funcional,
se propusieron realizar un analisis biomecénico con la finalidad de probar la hipotesis tradicional de
sus actividades cursoriales y depredadoras. Para ello reconstruyeron la musculatura de las
mandibulas y la forma y distribucién de los dientes y aplicaron el indice de Habilidad Fosorial
comparandolo con otros armadillos. Concluyeron que este armadillo estaba pobremente disefiado
para las actividades carnivoras y activamente cursoriales proponiendo habitos alternativos como

cavadores para la obtencion de materiales vegetales provenientes del subsuelo para su alimentacion.

Bargo y colaboradores (2006a) trataron de probar la relacion que existia entre los hébitos
alimenticios y la posible hipsodoncia en 11 especies de perezosos gigantes del pleistoceno, entre
ellos incluido Paramylodon harlani. Aplicaron el indice de hipsodoncia el cual fue creado previamente
por otros autores para evaluar esta caracteristica en ungulados. Concluyen que estos animales

presentan un gran desarrollo de la hipsodoncia, lo cual es comprensible con la dieta de pastos y
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materiales duros provenientes con la ingesta de materia vegetal proveniente del subsuelo, de igual
manera proponen un ambiente donde predominaban los espacios abiertos y que pudiera albergar
este tipo de plantas.

Algunas contribuciones han descrito el aparato masticatorio de los perezosos terrestres, pero no
se ha prestado casi ninguna atencion a la reconstruccion del hocico, es por ello que Bargo et al.
(2006b) examinaron los modelos de la toma de comida reconstruyendo el aspecto y la forma del
hocico en cinco especies de perezosos terrestres pleistocénicos (Megatherium americanum,
Glossotherium robustum, Lestodon armatus, Mylodon darwini, y Scelidotherium leptocephalum)
usando reconstrucciones de los cartilagos nasales y de los musculos faciales implicados en la toma
de comida. Al final concluyeron que los perezosos de hocico ancho (Glossotherium y Lestodon)
presentaban un labio superior cuadrado no presenil y presentaban una alimentacion de tipo
generalista utilizando los labios junto con la lengua para arrancar tanto pastos como plantas
herbaceas. Los perezosos de hocico estrecho (Mylodon, Scelidotherium, y Megatherium) tenian un
labio conico y prensil y se alimentaban de forma mixta o selectiva utilizando el labio prensil para

seleccionar las plantas o partes particulares de alguna planta como podrian ser hojas y brotes tiernos.

Con la intencion de elaborar una base de datos Utiles para estudios autoecolégicos vy
sinecoldgicos Farifia et al. (1998) realizaron las estimaciones de la masa corporal de varias especies
de xenartros y epiterios del Lujanense utilizando una serie de ecuaciones alométricas previamente
desarrolladas con base a las dimensiones craneanas, dentales y del esqueleto apendicular.
Estadisticamente los datos obtenidos para los xenartros extintos presentaron una notable dispersion,
sin embargo para los taxones que muestran representantes vivientes la dispersion fue menor y
recomiendan utilizar el valor de la media aritmética en aquellos estudios en los que la hipotesis
conservadora sea el tamafio mayor y alguna otra cantidad como la media geométrica, la moda o la

mediana en el caso contrario.
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Area de Estudio

La recolecta del material se realiz6 dentro de un predio particular de la colonia Tejabanes,
Municipio de Tlalnepantla de Baz, Estado de México; dentro de la zona metropolitana adyacente a la
Ciudad de México. La posicion geografica central es 19° 31" 53" de latitud Norte y 99° 1141
longitud Oeste. La ruta de acceso es por Av. Juérez, en la interseccion con la Av. Ayuntamiento (fig.
4).Todo el yacimiento fue destruido por la construcciéon de una gasolinera (Cristin, 2003).

29° 11417 W
117° rv‘
32° e, —-32°
™
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= |
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I b I 19°31'83" N
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Figura 4. Ubicacion de la localidad Tejabanes de donde procede el material fésil utilizado para este estudio. Qal: Depésitos

aluviales del pleistoceno tardio, Qla: Depésitos lacustres del pleistoceno tardio. Tomado de Cristin, 2003

El yacimiento comprendia un area que media aproximadamente 370 m? y consisti6 en un
depésito volcano - sedimentario de arcillas y arenas. Estas estaban consolidadas en el basamento y
presentaban un color grisiceo. Su espesor maximo era de 1.80 m. Sobreyaciendo a esta capa, se
encontraba el estrato fosilifero de arenas - arcillas grisaceas, menos compactadas y con un espesor

gue variaba entre los 0.20 a 0.80 m. La capa contenia unos cuantos guijarros, algunos cantos

-14 -



rodados no superiores a 15cm de diametro; lentes pumiticos, lentes de arenas gruesas asi como

minerales visibles a simple vista (fig.5) (Cristin, 2003).

a) Esuaw fosilifero de arenas-arallas
grizhceas voleanosedimaentannsg,
con cantos rodados, guijarros, lentes
pumiticos y lentes de arenas

0.80m

PLEISTOCENO

1.80m

b) Arenas-arcillas volcanosedimentarias,
qnsbcens y compoacindas

Aranas y nrciling Lentes de arena Canlos y quyasros Vurtsbrados losiles

Figura 5. Seccion estratigrafica parcial de la localidad Tejabanes. Tomado de Crstin, 2003

El area de estudio se ubica en una regién préxima al contacto litolégico lacustre - aluvial (fig. 3).
Con base en informacion geolédgica y topografica, Tapia y Lopez (2002, citado por Cristin, 2003)
determinan y mapean unidades morfogenéticas (i. e. unidades del relieve en funcion de su origen,
tipo, edad y geometria) éstas coinciden en que el area de estudio se ubica proxima al limite noroeste
de la unidad denominada PIlI61, que se caracteriza por sedimentos clasticos y piroclasticos
depositados en un ambiente lacustre. En sintesis, la localizacion del &rea de estudio dentro de los
mapas tematicos mencionados, asi como las semejanzas litologicas entre los sedimentos observados
y descritos por los autores, hacen suponer que el &rea de estudio probablemente pertenecié a una
superficie de inundacion originada por eventos de transgresion lacustre (Cristin, 2003).
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Objetivos

General

e Determinar caracteres biomecanicos de las extremidades y mandibula del perezoso gigante P.
harlani del municipio de Tlalnepantla de Baz y sus posibles implicaciones paleobioldgicas y
paleoecoldgicas.

Particulares

e Con base al indice de Capacidad Atlética establecer la posibilidad de que P. harlani pudiera

mantener actividades bipedas
e Determinar la posible actividad fosorial de P. harlani utilizando el indice de habilidad Fosorial.
e Aplicar el indice de Hipsodoncia para analizar los posibles habitos alimenticios de P. harlani.

e Con base en el andlisis biomecanico proponer un posible tipo de ambiente y vegetacion del

Municipio de Tlalnepantla de Baz.
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Material y Métodos

El trabajo se dividié en dos partes: trabajo de laboratorio y trabajo de gabinete.

Laboratorio

Durante las excavaciones en la localidad Tejabanes, el Instituto de Geologia de la UNAM
conservo una gran cantidad de piezas 6seas correspondientes al perezosos gigante P. harlani, este
material fue trabajado y descrito en primer instancia por Cristin (2003), otra parte del material extraido
quedo bajo custodia del Laboratorio de Paleontologia de Vertebrados de la Facultad de Estudios
Superiores Iztacala (FESI), este material se encontraba aun dentro de los jackets realizados durante
la excavacion para la proteccion y transporte del material, por lo tanto se procedié a la limpieza y

extraccién de 8 jackets.

Con la ayuda de cinceles, martillos y picahielos se removieron de forma uniforme los
sedimentos del jacket que contenia la(s) pieza(s) 6seas, estos sedimentos se depositaron en costales
y fueron almacenados para un posible andlisis micropaleontoldgico, éste Ultimo no forma parte del
presente trabajo. Cuando se retiraba una cantidad considerable del sedimento, se procedia a cortar
el jacket para poder seguir removiendo el sedimento de forma mas facil y comoda. Esta operacién se

repitid hasta poder retirar de forma segura la o las piezas contenidas en el jacket.

Una vez extraida la pieza del jacket, se procedié a una limpieza mas fina del material, para esto
se colocaron las piezas dentro de un arenero y se utilizaron diversas puntas odontolégicas para retirar
el sedimento pegado, sin embargo en algunos casos el sedimento se encontraba muy adherido a las
piezas, por lo tanto se recurrié al uso de perdxido de hidrogeno al 10% para disminuir la tension
superficial del sedimento y facilitar su remocién; en algunos casos el sedimento no pudo ser removido
de esta manera y se tuvo que utilizar un microtaladro de alta velocidad y un percutor eléctrico de la

marca Dremell® para retirar el sedimento persistente.
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Ya con el material limpio se realizaron las restauraciones pertinentes, si las piezas se
encontraban en un estado muy delicado se sumergian en gliptol 0 en una mezcla de resistol blanco y
agua al 15% para evitar su deterioro y lograr su consolidacion, una vez que el material dejaba de

“burbujear” se retiraba de la solucién y se dejaba escurrir el excedente.

Las piezas que durante la extraccion se fracturaron o se encontraron rotas fueron pegadas con
una mezcla hecha de yeso odontol6gico — hueso molido (80% - 20%) y suficiente resistol blanco
hasta formar una pasta de consistencia parecida al puré. El hueso molido que se utilizo correspondia
a material inidentificable y de desecho sin ningun valor taxonémico y se utilizé con la finalidad de que
la mezcla al secar pudiera conservar el color original del hueso, sin embargo, si el color obtenido no
se parecia al original, el material era tefiido con chapopote diluido con gasolina blanca hasta obtener

el color deseado.

Una vez limpio y restaurado, el material obtenido fue presentado para su rotulacion, descripcion

y anexo a la Coleccion Paleontoldgica de la FESI.

Gabinete

Calculo del ICA

Se aplico el modelo utilizado por Farifia (1995a), Farifia et al. (1997) y Bargo (2000) para
determinar la capacidad atlética y la resistencia de los huesos largos (fémur y himero). Las medidas

utilizadas se indican en las figuras 6 y 7 para el fémur y humero respectivamente.

ICA=

amgx
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Donde:

Z: Modulo de seccion transversal. El calculo de esta variable no difiere de los calculos utilizados
por la ingenieria para analizar la resistencia en diversos materiales. El modulo de seccion transversal
se calculo como si el hueso fuera sélido, empero, los huesos largos de los vertebrados se sabe que
no son completamente sélidos, sino que presentan un espacio hueco que aloja la médula ésea lo cual
les proporcionaria un mayor momento de inercia y por lo tanto una mayor resistencia a la flexién
(McNeill, 1971, 1982 y Farifia, 1995), sin embargo, al no poder medir directamente o indirectamente
el area ocupada por la médula 6sea, para este calculo se considero el hueso sélido, ya que solo se
obtendria una sobreestimacion de alrededor del 10% (Comunicacion personal con el Dr. Farifia R.).
Para este célculo se asumi6 que la seccion transversal del hueso presenta una forma eliptica, por lo

tanto se utilizo la siguiente formula (McNeill, 1971, Fenner, 1989 y Farifia, 1995a):

_nxasz
B 4

Para esta ecuacion a corresponde al radio del eje en el que se ejerce la flexion, en sentido
anteroposterior para la marcha hacia adelante, por lo tanto corresponde al radio del eje menor. b

concierne al radio del eje perpendicular al eje donde se ejerce la flexion, en este caso el eje mayor.

a: Es la fracciébn del peso que soportada por el par de extremidades considerado, para
obtenerlo primero se determind el centro de masa, para esto se suspendié con hilos en dos puntos
diferentes un modelo a escala en papel y se proyectaron las lineas de estos hilos, el punto en que se
cruzaron se consideré como el centro de masa. Sin embargo, ya que el modelo estd compuesto de un
material homogéneo, y no asi su original, los centros de masa de uno y otro pueden no coincidir, por
lo cual es necesario considerar el espacio que ocupan los pulmones, estos ocupan una proporcién de
alrededor del 8% del volumen corporal total, para efectos de la simplificacion de los calculos, se
supuso que este valor subia al 10%. Trazando una linea entre el centro de masa del modelo, y el que
los pulmones deben de haber ocupado en el organismo real, y prolongandola un 10% de esa

distancia hacia atras, se hallo el probable centro de masa real. La fraccion a del peso que soporta
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cada par de extremidades es inversamente proporcional a la distancia entre su punto de apoyo y la
proyeccion del centro de masa en el piso.

m: Es la masa en Kg. del animal, para esto se elaboro un modelo a escala en plastilina,
posteriormente fue sumergido en agua, el peso del animal se calculo multiplicando la escala por el
volumen de agua que fue desplazado por el modelo y la densidad del organismo que en este caso
como McNeill, (2006) y Farifia, (1995, 2000) se asumié que era la misma que la del agua.

g: Es la aceleracion de la gravedad.

x: Es la distancia de Z al extremo del hueso, que en este caso fue tomada a la mitad del hueso.

Figura 6. Medidas del fémur consideradas para realizar el célculo del ICA
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Figura 7. Medidas del Himero consideradas para realizar el calculo del ICA

Calculo del IHF

Se utilizo el indice de habilidad fosorial propuesto por Vizcaino y Farifia (1997) y Bargo et al.
(2000) calculandolo de la siguiente manera (Las medidas consideradas se muestran en la figura 8)

LO

HF= 0o

Donde:

LO: Longitud del olecranon

LU: Longitud total de la ulna
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Figura 8. Medidas de la ulna consideradas para realizar el calculo del IHF

Calculo del IH

En la figura 9 se indican las mediciones tomadas para el calculo del indice de hipsodoncia, el

cual fue obtenido como Bargo et al. (2006) con la siguiente formula:

_ ASO

IH= LHD

Donde:

ASO: Altura de la superficie oclusal a la altura del tercer molar

LHD: Longitud de la hilera dental

0s'
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Figura 9: Medidas de la mandibula consideradas para realizar el calculo del IH
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Calculos alométricos

Debido a que la mayoria del material se encuentra incompleto y fracturado fue necesario

realizar modelos alométricos para poder obtener las medidas necesarias para aplicar los modelos

biomecénicos. Se realizo un modelo para cada medida.

Para la construccién de los modelos alométricos se utilizo una la regresién estandar propuesta

por Gersenowies (2007), la cual utiliza un criterio de seleccidn estandar.

Para realizar este modelo, primeramente se obtuvo el logaritmo en base 10 de ambas variables.

Posteriormente, con las variables convertidas se obtuvieron los datos que se muestran en el

cuadro 1
Cuadro 1. Matriz para la obtencion de los coeficientes de “a”, “b” y “r’
X Y XY X2 y?
X Y, X1Ys (X0)? (Y2)?
X2 Y, X2Y (X2)° (Y2)*
Xn Yn XnYn (Xn)? (Yo
X Y *XY *X? TY?
Donde:

n = Numero de datos por columna

Mediante el método de los minimos cuadrados se obtuvieron los valores de

las siguientes formulas:

“b” utilizando
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n ZXY - 2X2Y

n XX? — (£X)?
) 2Y - XX
b=antilog —
n

Por ultimo se obtuvo el coeficiente de correlacién con la férmula siguiente:

n 2XY - 2XXY
[{n ZX2 — (ZX)2} {n ZY2— (ZY)?}]°5

Con la finalidad de evaluar la significancia del coeficiente de correlacion se obtuvieron los

grados de libertad de la manera siguiente:
gl=n-=-2
Con los grados de libertad resultantes se calculo el valor de rqgs utilizando las tablas de
Gersenowies (2007). Si el valor de r resultaba menor que el obtenido en las tablas, la correlacién no

era significativa y por lo tanto la ecuacion resultaba invalida. Si el valor de r era mayor que el

calculado en las tablas la correlacion era significativa y por tanto la ecuacion resultaba valida.
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Resultados

Se obtuvieron 37 piezas Gseas de las extremidades, pertinentes para la realizacién del analisis

biomecénico. En general el estado de conservacion del material es bueno, sin embargo solo 5

fémures, 2 humeros y 6 ulnas estaban completas, por lo tanto fue necesaria la aplicacion de

relaciones alométricas para poder obtener las medidas de las partes faltantes de los huesos

incompletos. Para esto se utilizé la regresion propuesta por Gersenowies (2007)

En los cuadro 2 al 10 se muestran los valores obtenidos para el calculo de los coeficientes o, b

y el coeficiente de correlacion r, también se muestran los valores de rygs. Para todos los andlisis

realizados no se obtuvieron relaciones validas, con excepciéon de la correspondiente a la longitud

maxima del humero y el diAmetro menor (cuadro 4).

Cuadro 2. Medidas (cm) y analisis alométrico para la obtencion de la longitud maxima de las ulnas.

Ejemplar .Cara L,Of‘git“d
articular (x)  maxima (y)
INAH - DSA 990Ul 6.42 34.1
INAH - DSA 901 6.88 38.5
INAH - DSA 591Ul 6.5 42
INAH - DSA 1086 6.58 41
INAH - DSA 741 6.83 42
INAH - DSA 738 7.72 41.4
M. harlani* 6.48 38.6
Sumatorias
a= 0.4670
b= 16.2066
r= 0.3991
roos = 0.754

* Datos obtenidos de Stock, 1925
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Cuadro 3. Medidas (cm) y analisis alométrico para la obtencion de la longitud del proceso olecranon

Ejemplar _Cara Proceso
articular (x) olecranon (y)
INAH - DSA 990UlI 6.42 9
INAH - DSA 901 6.88 10.8
INAH - DSA 591Ul 6.5 11.26
INAH - DSA 1086 6.58 114
INAH - DSA 741 6.83 11.25
INAH - DSA 738 7.72 11.1
M. harlani* 6.48 9.24
Sumatorias
o= 0.6857
b= 2.8405
r= 0.4394
foos = 0.754

* Datos obtenidos de Stock, 1925

Cuadro 4. Medidas (cm) y analisis alométrico para la obtencion de la longitud maxima de los hiimeros

Ei Diametro Longitud
jemplar s
menor (X) maxima (y)
INAH - DSA 1038 6.4 49.1
INAH - DSA 836 8.2 48.1
M. harlani* 7.63 45.03
N. shastense* 5.03 43.24
M. jeffersoni* 6.05 44.7
Sumatorias
o= 0.1589
b= 34.0984
r= -1.0150
roos= 0.878

* Datos obtenidos de Stock, 1925
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Cuadro 5. Medidas (cm) y analisis alométrico para la obtencion del diametro mayor de los hiimeros

Longitud Diametro

Ejemplar s
méaxima(x) mayor (y)
INAH — DSA 1038 49.1 13.3
INAH — DSA 836 48.1 15
M. harlani* 45.03 12.66
Sumatorias
o= 1.0585
b= 0.2293
r= 0.5484
roos = 0.997

* Datos obtenidos de Stock, 1925

Cuadro 6. Medidas (cm) y analisis alométrico para la obtencion de la longitud maxima de los fémures

Ejemplar _ Espaqio Lpngitud
intercondilar (x) maxima (y)
INAH — DSA 822 57 57.1
INAH — DSA 1043 5.9 59.8
INAH — DSA 648 4.1 57.4
M. harlani* 4.7 54.64
Sumatorias
o= 0.1059
= 48.1912
r= 0.4900
roos = 0.950

* Datos obtenidos de Stock, 1925
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Cuadro 7. Medidas (cm) y analisis alométrico para la obtencion de la longitud maxima de los fémures

Ancho del

Ejemplar condilo Lpr)g|tud
exterior (X) maxima (y)
INAH — DSA 1093 7.68 57.5
P. harlani** 6.44 51.43
M. harlani* 6.36 54.24
M. harlani* 6.34 59.2
Sumatorias
o= -0.0154
b= 57.1627
r= 0.3140
roos = 0.950

* Datos obtenidos de Stock, 1925
** Datos obtenidos de McDonald et al., 2004

Cuadro 8. Medidas (cm) y analisis alométrico para la obtencion de la longitud de la longitud maxima

Circunferencia Longitud
Ejemplar de lacabeza  méxima
femoral (x) (y)
INAH — DSA 822 41.5 57.1
INAH — DSA 1043 40.6 59.8
INAH — DSA 1093 39 57.5
INAH — DSA 648 39 57.4
M. harlani* 40.1 54.64
P. harlani** 39.7 51.43
Sumatorias
o= 0.3559
b= 15.1284
r= 0.1645
roos = 0.811

* Datos obtenidos de Stock, 1925
** Datos obtenidos de McDonald et al., 2004
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Cuadro 9. Medidas (cm) y analisis alométrico para la obtencion del diametro mayor de los fémures

Longitud  Diametro

Ejemplar maxima (x) mayor (y)
INAH - DSA 1093 57.5 17.2
INAH - DSA 822 57.1 19.3
INAH - DSA 1043 59.8 18.6
INAH - DSA 648 57.4 18.9

M. harlani* 53.93 17.3
M. harlani* 54.64 16.43
Sumatorias
a= 1.0634
b= 0.2446
r= 0.6311
roos = 0.811

* Datos obtenidos de Stock, 1925

Cuadro 10. Medidas (cm) y analisis alométrico para la obtencion del diametro menor de los fémures

Longitud  Didmetro

Ejemplar maxima (x) menor (y)
INAH - DSA 1093 57.5 7.3
INAH - DSA 822 57.1 7.9
INAH - DSA 1043 59.8 7.7
INAH - DSA 648 57.4 7.7

M. harlani* 53.93 7.86
M. harlani* 54.64 6.74
Sumatorias
o= 0.4667
b= 1.1424
r= 0.2902
roos = 0.811

* Datos obtenidos de Stock, 1925
Con los datos del cuadro 4 se obtuvo la ecuacion:

Longitud maxima = 34.0984 x Didmetro menor?®1°%?
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Sin embargo, debido a que solo una de las ecuaciones resultaro valida no fue posible obtener
las medidas restantes de las piezas incompletas, por lo que fueron descartadas y se procedi6 a
utilizar el promedio de las piezas que se encontraban completas (cuadro 11 — 13) para realizar el

analisis biomecanico.

Cuadro 11. Medidas (cm), promedio, error asociado y coeficiente de variacion de las ulnas completas

Ejemplar Largo Proceso olecranon
INAH - DSA 990Ul 34.1 13.12
INAH - DSA 901 38.5 13.89
INAH - DSA 591Ul 42 14.19
INAH - DSA 1086 41 13.73
INAH - DSA 741 42 14.05
INAH - DSA 738 41.4 13.45
Media 39.8333 13.7383
Error asociado  6.0790 0.7809
Coeficiente de variacion 15.2611% 5.6842%

Cuadro 11. Medidas (cm), promedio, error asociado y coeficiente de variacion de los hiimeros completos

Ejemplar Diametro menor Diametro mayor Longitud maxima
INAH - DSA 1038 6.4 13.3 49.1
INAH - DSA 836 7.3 14.8 48.1
Media 6.85 14.05 48.6
Error asociado 1.2505 2.0841 1.3894
Coeficiente de variacion 18.2557% 14.8341% 2.8589%

Cuadro 11. Medidas (cm), promedio, error asociado y coeficiente de variacion de los fémures completos

Ejemplar Diametro menor Diametro mayor Longitud maxima

INAH - DSA 822 7.9 19.3 57.1
INAH - DAS 1043 7.7 18.6 59.8
INAH - DSA 648 7.7 18.9 57.4
INAH - DSA 1093 7.3 17.2 57.5
Promedio 7.65 18.5 57.95

Error asociado 0.4945 1.7937 2.4464

Coeficiente de variacién 6.4642% 9.6961% 4.2215%
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Con base a las medidas proporcionadas por Stock (1925) se realiz6 un modelo en plastilina a
una escala de 0.07 (fig. 10) para calcular el peso por medio de desplazamiento de agua, de esta
manera se calculo un peso de 1.511 toneladas (cuadro 12). De igual manera para el célculo de la
proporcion de peso soportada por cada par de extremidades se utilizo una reconstruccién realizada
por Stock (1925) la cual se encontraba a una escala de 0.07 (fig. 10), de manera que se obtuvo una
proporcion del 68% del peso soportado por los fémures y un 32% para los himeros (cuadro 12).

Figura 10. Modelos a escala utilizados para calcular la masa total y proporcion de peso soportada por cada par de

extremidades

Con el calculo del peso, la proporcién soportada por cada par de extremidades y el promedio de
las medidas de los ejemplares completos se procedié a calcular el modulo de seccion transversal Z y

con ello el ICA para los fémures y los humeros (cuadro 12)

Cuadro 12. Medidas (m) y factores utilizados para la obtencion de Zy del ICA

Lopgltud Radio Radio 7 a m g " ICA
maxima mayor menor

HUmeros 0.486 0.07025 0.03425 0.000064722 0.68 1511.39 9.8 0.243 36.4216
Fémures 0.5795 0.0925 0.03825 0.000106291 0.32 1511.39 9.8 0.28975 56.1951

Ejemplares
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Para los fémures se obtuvo un ICA de 45.8642 Gpa® mientras que para los himeros fue de
39.0922 Gpa™. El ICA obtenido para los fémures soportando todo el peso fue de 24.7667 Gpa™. Los
indices resultantes fueron claramente superiores a los calculados para otros milodontidos vy

gliptodontes (Cuadro 13).

Para el célculo del IHF se cont6 con 6 ulnas completas. Utilizando los promedios obtenidos para
sus medidas se obtuvo un resultado de 0.3720, al compararlos con los calculados para otros

milodontidos resulto ser mas bajo (Cuadro 14).

En el caso del IH se contdé con solamente 3 piezas, las medidas y tomadas utilizadas para el
indice se muestran en el cuadro 15. El promedio fue de 0,63 £+ 0,03 con un intervalo de 0.60 — 0.66 y
se encuentra dentro del rango calculado por Bargo et al. (2006a) para la misma especie y otros

milodontidos (cuadro 16).

Cuadro 15. Medidas e indice de hipsodoncia calculados para P. harlani

Ejemplar LHD (cm) ASO(cm) IH
INAH - DSA 1084 izq 15.2 9.2 0.60
INAH - DSA 1084 der 15.1 9.53 0.63
INAH - DSA 265 der 15.2 10.14 0.66
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Cuadro 16. indice de hipsodoncia calculado en P. harlani (negritas) comparado

con otros perezosos. Datos tomados de Bargo et al., 2006a

Especie n IH

G. robustum 3 0.71

L. armatus 5 0.62

M. darwini 3 0.78

P. harlani 17 0.7

S. leptocephalum 7 0.91
M. americanum 22 1.02
M. tarijense 2 0.87
M. medinae 4 0.9
M. altiplanicum 1 1.01
E. laurillardi 17 0.77

E. eomigrans 1 0.78

P. harlani Tlalnepantla 3 0.63+0.03
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Discusion

El hecho que las regresiones planteadas resulten invalidas y no demuestren alometria, puede
asociarse a que la poblacion es muy semejante en cuanto a tamafno, esto pudo deberse a que la
muestra contenia solo organismos adultos, otra posible causa es que los caracteres no se encuentran
sometidos a presion de seleccion dando como resultado una poblacion de morfologia muy semejante.
Para esto las condiciones ambientales a las que fueron sometidos estos organismos debieron de ser
muy estables.

Sin embargo, una hipétesis mas plausible es que tal resultado pudo haber sido causado porque
el tamafio de muestra no fue suficiente, ya que en algunos casos solo se conto con tres muestras
siendo el maximo 6 piezas. Esta hipotesis se puede apoyar en el hecho que si se pudo obtener una
ecuacion valida, esto puede demostrar que si existe alometria en la poblacién, solo que no se cuenta
con los datos suficientes. Esta falta de datos no pudo remediarse con la obtencion de las medidas
tomadas de otros trabajos ya que las descripciones realizadas por otros autores para esta especie no

incluyen la toma de medidas necesarias para este analisis.

La indeterminacién de la alometria, se suplié realizando los promedios de cada medida. Los
coeficientes de variacién de estos promedios resultaron razonablemente bajos (menores del 20% en
todos los casos) y aceptables para una poblacién, esto podria estar relacionado con la falta de
alometria debida a la poca variabilidad dentro de la poblacion, sin embargo, es necesaria la utilizacién
de mas medidas para realizar analisis alométricos mas confiables. Debido a este bajo coeficiente de

variacion se tomo como adecuados estos datos para utilizarlos en el estudio biomecanico.

Diversos autores han calculado el peso de animales extintos utilizando modelos alométricos con
diversas partes del esqueleto, sin embargo muchos de ellos se basan en la comparacién de sus
resultados con fauna actual como en el caso de algunos ungulados (McNeill, 2006, Martin, 1990), no
obstante, en el caso de los perezosos, es muy poco probable debido a la falta de parientes actuales

gue sirvan de comparacion. Otro método se basa en la medicién de las diversas circunferencias a lo
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largo del fémur y del humero, sin embargo este método tiene el inconveniente de caer en
razonamientos circulares al calcular la resistencia de estos huesos. Debido a esto, en este caso se
utilizé un método basado en el desplazamiento de agua por un modelo a escala, este método ha
demostrado no tener grandes errores ya que se han probado y comparado los resultados obtenidos
con ecuaciones alométricas (Farifia et al., 1998, Bargo et al., 2000) y con los obtenidos por modelos
generados por computadora (Bargo et al., 2000).

El peso calculado con el modelo a escala en plastilina resulto semejante al obtenido en
Glossotherium robustum (Bargo et al., 2000), esta especie es muy semejante a P. harlani, por lo
tanto, no se esperaban grandes diferencias en cuanto al peso entre estas dos especies. Sin
embargo, es necesario realizar otros calculos del peso mediante otros métodos como son los
modelos por computadora o las relaciones alométricas para poder contrastar mejor este resultado y

tener una mayor confiabilidad.

La proporcién soportada por las extremidades resulto parecida a la calculada por Bargo et al.
(2000) para otros milodontidos. Esto es plausible al considerar que todas estas especies pertenecen
a la misma familia. De acuerdo con Bargo et al. (2000) la posicion del centro de masa cerca de las
extremidades posteriores facilitan la adopcion de la postura bipeda desplazando el peso hacia los
pies con pocos cambios en la postura, lo cual ya ha sido propuesto para algunos miloddntidos al

sugerir que estos se alimentaban de las hojas de los arboles.

El ICA calculado para los himeros de P. harlani es muy alto (56.1951 Gpa™) y no concuerda
con ninguno de los valores obtenidos para otros milodontidos por Bargo et al. (2000), el valor que se
obtuvo se acerca mas a los valores de Ceratotherium (31 Gpa®) y para el gliptodonte
Propalaehoplophorus australis (55 Gpa™) calculado por Farifia (2000), sin embargo, estos animales

presentan un peso mucho menor que P. harlani.

Al igual que los himeros, el ICA de los fémures de P. harlani (36.4216 Gpa™) no concuerda con
ningn milodontido y se acerca mas al calculado por Farifia (2000) para el gliptodonte Doedicurus

clavicaudatus (31 Gpa™), en este caso el peso es mas parecido al ser de 1.4 toneladas.
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De acuerdo con Farifia (2000) si un tetrdpodo se fractura alguna extremidad anterior esta mas
propenso a la depredacion, y los costos energéticos de reparacion son mayores asi como la
disminucion de las oportunidades de apareamiento y aprovechamiento de recursos comestibles,
estas pueden ser algunas de las razones de la gran disparidad encontrada entre el ICA de los
hdameros y de los fémures de P. harlani.

El perezoso G. robustum presenta un gran parecido morfolégico y de tamafio con P. harlani, sin
embargo hay una gran discrepancia entre el ICA de estos. Para explicar esta alta diferencia del ICA
entre P. harlani y G. robustum es necesario analizar el tamafio de las extremidades de cada uno de
estos animales. Esto ultimo es importante ya que el tamafio de los didmetros afecta de forma directa
al modulo de seccion transversal (Z), y es esta variable la que describe la resistencia a la flexion en

las vigas y en este caso los huesos largos.

De acuerdo con Bargo et al. (2000) el diametro menor de G. robustum es de 55.3 mm mientras
gue en P. harlani el promedio fue de 68.5 mm. La fuerza que se aplica al caminar es en el sentido de
este eje, es decir anteroposterior y debido a que Z es directamente proporcional con esta fuerza,
pequefias variaciones afectaran de manera mucho mayor la resistencia de los huesos. Otra diferencia
existente es la longitud méxima de los humeros de G. robustum y P. harlani, esta fue de 400 mm y
486 mm respectivamente, conforme la longitud de los huesos aumente el ICA disminuira al ir
aumentando la distancia x a la que se toma Z, sin embargo, parece que esta variacion no afecta en
gran medida el ICA. Entonces estos altos valores de ICA pueden deberse a que los humeros de P.
harlani son mas robustos y por tanto presentan un modulo de seccién transversal mayor que en los
otros milodontidos trabajados por Bargo et al. (2000), pese a ser sumamente semejantes en cuanto al
peso, con excepcion de L. armatus, sin embargo, en este Ultimo el peso desempefia un papel radical
al ser mucho mayor (4.1 ton). En el caso de los fémures ocurre lo mismo que con los himeros, el ICA
duplica los valores de G. robustum y también se encuentran diferencias entre las medidas del

diametro menor y la longitud.
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El ICA obtenido para las extremidades posteriores de P. harlani es mas préximo al calculado
para otros animales actuales de peso inferiores que pueden galopar como el rinoceronte
Ceratotherium y menores en el caso de los fémures que los obtenidos para la avestruz (Struthio) que
puede sostener marchas a velocidades mas altas que el rinoceronte. Recurriendo al actualismo se
podria afirmar que P. harlani se encontraria en un punto medio y sostendria marchas mas veloces
gue Ceratotherium, pero menores que Struthio. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta la
morfologia de las extremidades de estos animales. De acuerdo con Bargo et al. (2000) en el caso de
organismos actuales que pueden correr o saltar, la tibia se presenta mas alta y delgada, y
generalmente son digitigrados o unguligrados lo cual restringe los movimientos laterales a través de
la reduccién o fusion de los podiales y metapodiales. Los milodontidos como G. robustum presentan
una tibia mas corta y robusta y son plantigrados por lo que no pueden restringir los movimientos en el
plano sagital ademas de que caminaban sobre la parte lateral de las manos y los pies. Por lo tanto, la
semejanza morfolégica con P. harlani descarta la posibilidad del desarrollo de grandes velocidades
gue justifigue los altos valores del ICA. Entonces es necesario encontrar otro tipo de actividades que

expliqguen estos altos valores obtenidos.

De acuerdo con McNeill (1971), altos valores del ICA no necesariamente significan actividades
extenuantes por parte de los organismos, ya que los huesos pueden estar disefiados con un alto
factor de seguridad, sin embargo, esto nos lleva a pensar en la utilidad de estos huesos sumamente
resistentes. Durante las actividades cotidianas de un organismo pueden llevarse a cabo actividades
gue momentaneamente requieran grandes esfuerzos de las extremidades posteriores por parte de
estos. Acciones como la cépula no resulta sumamente desgastantes desde el punto de vista
biomecanico para las extremidades posteriores (Farifia, 2000), durante esta actividad los perezosos
machos no soportarian todo su peso en las extremidades posteriores ya que parte del peso seria
cargado por la hembra. La marcha cuadrdpeda no supondria un gran desgaste que justifique los altos
valores del ICA ya que durante cada paso que diera el animal, de acuerdo con la proporcion
calculada de la masa soportada por cada par de extremidades, las patas traseras soportarian
solamente el 68% del peso total, incluso suponiendo una marcha bipeda no resultaria extenuante
para los fémures ya que durante esta postura cada extremidad soportaria el 50% del peso con cada

paso, proporcion que no difiere mucho al adoptar la marcha cuadripeda.
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Sin embargo las fracturas por fatiga son mas comunes que por carga (McNeill, 1971 y 1982) y
se producen cuando las estructuras se encuentran sujetas a tensiones dinamicas y fluctuantes,
comunmente se originan después de periodos de tensiones repetitivas o ciclicas. Bajo estas
circunstancias es posible que las fracturas se produzcan a niveles de tension relativamente bajos
(Echevarria, 2003). De ahi que mantener una postura bipeda podria representar mayor riesgo para un
perezoso que caminar solamente en sus patas traseras, actividades que impliguen este tipo de

acciones podrian justificar los altos valores de ICA en los fémures obtenidos para P. harlani.

Como se muestra en el cuadro 13 el mantenimiento de la postura bipeda de P. harlani produce
un ICA mas cercano al calculado por Bargo et al. (2000) para M. americanum en posicién cuadripeda
en este caso los fémures estarian soportando solo el 60 % del peso, es decir 2,28 ton y aun asi el
peso que P. harlani soporta en posicién bipeda es menor. Es posible deducir que la postura bipeda
no somete a altas tensiones a las extremidades posteriores, sin embargo, el mantener una postura
bipeda podria poner en riesgo a sufrir una fractura por fatiga a las extremidades posteriores, aun a las
bajas tensiones a las cuales estarian sometidas este peligro de fractura podria justificar los altos

valores de ICA obtenidos para los fémures comparado con otros milodontidos.

Si bien, P. harlani podia mantener una posicion cuadripeda sin necesidad de mucha exigencia
desde el punto de vista biomecanico, sus actividades cotidianas lo forzarian a adoptar una postura
bipeda. Hay que descartar la rapida huida ya que resulta dificil de justificar como ya se discutio
anteriormente debido a la morfologia, ademas es una estrategia poco comun en animales que

presentan esta talla y peso.

Es dificil imaginar algun depredador para un animal de tonelada y media de peso que justifique
el sistema de vida en manadas, sin embargo, hay que recordar que la denticion de estos animales es
por demés débil y no presentan el desarrollo de caninos grandes y fuertes para utilizarlos como medio
de defensa. Hay que descartar el mimetismo como estrategia contra los depredadores debido al gran

volumen que ostentaban. Sin embargo, las crias de estos animales al no contar con el volumen y
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peso que podria asegurar su defensa contra los depredadores necesitarian una mayor proteccion por
parte de sus padres 0 en este caso de toda una manada

Acudiendo al actualismo, se sabe que en la mayoria de los mamiferos actuales que viven en
manadas tienden a entablar peleas entre ellos para decidir quien seria el macho alfa o lider, ahora,
volviendo a P. harlani; las luchas interespecificas por la supremacia de la manada podrian ser una
actividad extenuante. Supongamos que estas luchas se hubiesen llevado a cabo, el adoptar una
posicién bipeda podria ser una estrategia de exhibicion que disuadiera a los demas machos a pelear,
si esto no funcionaba, se recurriria a la confrontacion, en este caso la posicion bipeda liberaria las
extremidades anteriores Utiles para la lucha. Sin embargo, como sucede con algunos animales de
cornamenta que solo se empujan uno contra el otro midiendo sus fuerzas, P. harlani pudo haber
hecho lo mismo trabando los brazos y forcejeando uno contra el otro. Esta actividad someteria a
mayor tension las extremidades posteriores que estarian soportando el 100% del peso total mas el
embate del macho rival, de igual manera las extremidades anteriores presentarian mayor tension
debido al trabajo que estarian realizando. Podriamos decir que el macho con mayor fuerza y mejor

ICA tendria la mayor ventaja para dejar descendencia y perpetuar sus genes.

Considérese el gran desarrollo de las falanges ungales y su empleo como medio de defensa
contra posibles depredadores, esto solo seria posible si el animal adoptara una postura bipeda que

dejara libres las extremidades anteriores.

Este desarrollo de las falanges ungales y el alto valor del ICA de los himeros (56.1951 GPA™)
comparado con el de otros milodéntidos (cuadro 13) pueden estar relacionados no solo con la
defensa a posibles ataques por depredadores o a luchas interespecificas sino también a ciertas

actividades tréficas relacionadas con la obtencion de alimento del subsuelo.
El largo del proceso olecranon de P. harlani es muy parecido al presentado G. robustum y el

IHF obtenido (0.5264), resulto muy similar al obtenido por Bargo et al. (2000) para otros milodontidos
(cuadro 14).
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En el cuadro 14 se muestra una clasificacion de los distintos organismos analizados con base a
los resultados del IHF. Este modelo desarrollado por Vizcaino et al. (1999, citado por Bargo et al.,
2000) resultd ser muy eficaz para distinguir habitos excavadores en armadillos y otros mamiferos
actuales, cuanto mas alto es el resultado se asume que sus hébitos excavadores son mayores, sin
embargo, los resultados mostrados en el cuadro 3 muestran que Lagostomus con un IHF de 0,27 es
un animal que excava madrigueras (EM), de igual manera Tolipeutes presenta un IHF alto de 0,53 y

esta clasificado como un organismo no excavador (NE).

Sin embargo, en el caso de P. harlani considérese el valor del ICA presentado en los humeros
(56.1951 Gpa™), de acuerdo con el cuadro 13, este ICA es alto en comparacién con los demas
organismos, si combinamos los valores del ICA y el IHF es posible pensar que los brazos estaban
preparados para una actividad extenuante como podria ser la elaboracion de madrigueras o la

constante obtencidn de alimento del subsuelo como podrian ser bulbos, raices o tubérculos.

Con respecto a la elaboracion de madrigueras, Bargo et al. (2000) mencionan la presencia de
tineles en la region pampeana correspondientes al pleistoceno las cuales, originalmente se
atribuyeron a los gliptodontes, sin embargo debido al problema del caparazon rigido se reconsidero
esta hipotesis y se cree que se pudieron pertenecer a Glossotherium o a Scelidotherium ya que
presentan un tamafio que corresponde a estos animales, ademas de la presencia de marcas
paralelas que podrian corresponder al alto desarrollo de las falanges ungales Il y IV. Cabe destacar
también el problema de la perdida de calor en animales de la tallas de P. harlani, aunque el clima
durante el pleistoceno era un poco mas fri6 que el actual la masa de estos animales podria haber
dificultado la disipacion del calor dentro de las madrigueras, éstas podrian ser una mejor opcion para
guarecer a las crias durante las temporadas frias, aun asi, las madrigueras necesitarian estar
adaptadas para alojar también a la madre con el fin de alimentarlas, empero, la elaboracién de
madrigueras es una estrategia que adoptan animales de tallas mucho menores que P. harlani.
Ademas de que no se han reportado algun tipo de estas estructuras cerca de la localidad que puedan

confirmar este habito para P. harlani.
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Farifia (1996 y 2000) entre otros factores utiliza la morfologia de los molariformes para inferir
una supuesta ingesta de carne, en este caso P. harlani no presenta molariformes con cuspides como
M. americanum, sino planos lo que sugiere una mayor area y funcionalidad para moler, como sugiere

Bargo et al. (2006a) para otros milodéntidos.

Stock (1925) y Brown (1903) mencionan que P. harlani debi6 haber sido un animal pasedor, sin
embargo, considérese la debilidad de los molariformes de los Xenarthros debida a la falta de esmalte
y la presencia de particulas abrasivas contenidas en los pastos, estas particulas pudieron ser
demasiado agresivas para la débil denticiéon de P. harlani, el alto indice de desgaste que los pastos
pudieron haber causado en la denticibn de estos animales podria representar una desventaja y la
postre impedir la correcta molienda del material vegetal. Este problema ha sido resuelto por algunos
animales pasedores (p. e. caballos) en los cuales los dientes no dejan de crecer, es decir el desarrollo

de la hipsodoncia.

Otra opcién es la ingesta de materiales mas suaves y menos agresivos para la denticion como
pueden ser hojas, plantas acuéticas, raices, etc. Como ya se ha mencionado, la posibilidad de la
postura bipeda justificada por el ICA calculado dejaria libres las extremidades anteriores para muy
diversas actividades, una de ellas pudo haber sido aprovechada para alcanzar las hojas de los
arboles e incorporarlas a su dieta. La postura bipeda pudo haber facilitado el vadeo de pequefios y
poco profundos cuerpos de agua (tal como lo hacen algunos gorilas actuales) en busca de plantas

acuaticas mas suaves y menos abrasivas, como se ha sugerido para los desmostilidos.

El IHF calculado para P. harlani sugiere el uso de las extremidades para cavar en busca de
alimentos mas suaves como podrian ser bulbos, raices e incluso insectos (como otros xenarthros
actuales) lo cual puede ser justificado dada la débil denticion, sin embargo, esto conlleva también un

problema: la adicion a la dieta de particulas abrasivas provenientes del suelo.
El IH calculado para P. harlani fue de 0,63 + 0,03, aunque resulta un poco mas bajo que la

media obtenida por Bargo et al. (2006a) para la misma especie se encuentra dentro del rango que

estos mismos autores calcularon (cuadro 16). Este resultado sugiere que P. harlani podia incorporar
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cantidades considerables de abrasivos en su dieta, ya sea proveniente de los pastos o bien

incorporados en material vegetal proveniente del suelo.

Si bien, el IH no resulta tan alto como en M. americanum, es posible inferir la incorporacién
moderada de material abrasivo. De acuerdo con Bargo y col. (2006a) P. harlani pudo haber tenido
una dieta mixta consistente en pastos y raices con inclusiones de material abrasivo provenientes del

suelo asi como materiales vegetales suaves como son las hojas de arboles y plantas acuaticas.

Bargo et al. (2006b) clasifica a G. robustum como un animal de alimentacion generalista, al
considerar las semejanzas morfoldgicas del hocico entre P. harlani y G. robustum es posible suponer

el mismo tipo de dieta.

Por lo tanto, la dieta mixta sugiere que durante finales del pleistoceno, el municipio de
Tlalnepantla de Baz presento un medio en el cual predominasen los pastos asi como arboles de talla
mediana y plantas con bulbos, la presencia del lago pudo aportar plantas acuaticas suaves a esta

dieta. Un ambiente parecido a los pastizales o las sabanas africanas actuales.
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Conclusiones

De acuerdo con el analisis alométrico de las extremidades, es posible pensar que la poblacion
de P. harlani del municipio de Tlalnepantla de Baz presentaba una morfologia semejante y poca
presion de seleccién, por lo tanto las condiciones ambientales durante esta parte del pleistoceno
debieron ser muy estables y constantes, sin embargo, la falta de muestras hace que esto sea muy
dudoso y es mas viable atribuir esta falta de alometria a las pocas muestras con las que se conto.
En el caso de los dentarios, la falta de ejemplares y de trabajos que contemplen las medidas

pertinentes para los calculos del IH hacen imposible la utilizacién de modelos alométricos.

El peso de P. harlani asi como la proporcion de cada par de extremidades resulté semejante al

calculado para el milodontido G. robustum los cuales presentan una gran semejanza morfoldgica.

El alto valor del ICA calculado hace posible el desarrollo de actividades extenuantes de forma
bipeda. El desarrollo de esta postura proporcionaba una mayor ventaja adaptativa a P. harlani al
permitirle la obtencion de alimento procedente de las ramas de los arboles. La liberacién de las
extremidades anteriores hizo posible la adopcién de habitos fosoriales, de igual manera lo proveia de
una mejor forma de defenderse contra los depredadores. Esta postura también permitidé la adopcion
de héabitos sociales relacionados con la competencia intraespecifica, garantizando la permanencia de

mejores pautas genéticas en la descendencia.

El alto valor del ICA permite romper la cladsica imagen graviportal de este perezoso como un

animal de movimientos lentos y torpes, sugiriendo que fuese un animal de movimientos mas activos.
El IHF resulto similar al de otros milodéntidos, consecuentemente P. harlani pudo haber sido un

animal que construyera madrigueras y de habitos moderadamente fosoriales, por lo tanto, es posible

clasificarlo como un excavador ocasional (EO).
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La posibilidad de la postura bipeda y el largo proceso olecranon asi como el alto ICA de los
fémures, confirma la posibilidad de la utilizacion de las extremidades anteriores para ciertas

actividades fosoriales.

El IH resultdé muy similar al obtenido para esta especie en trabajos posteriores, al correlacionar
este indice con el IHF permite afirmar que P. harlani no era un animal selectivo como suponian
algunos autores, al contrario pudo presentar una dieta mixta consistente de materia vegetal suave
como son hojas y plantas acuaticas, asi como materiales mas desgastantes para la denticibn como
son los pastos y materia vegetal proveniente del subsuelo tales como raices y tubérculos que por su
origen incluirian grandes cantidades de minerales abrasivos, una dieta parecida a la presentada por
los armadillos actuales. De esta manera es posible romper con la clasica visién de que P. harlani era

un animal tipicamente pasedor.

La presencia en esta localidad de Mammuthus, diversos ungulados y de P. harlani aunado a la
constante actividad demostrada con el alto valor del ICA y la dieta mixta indicada por el IHF y el IH de
éste ultimo permiten suponer que durante el paso del pleistoceno temprano (Irvingtoniano) al
pleistoceno tardio (Rancholabreano), el municipio de Tlalnepantla de Baz sufri6 un cambio en el
paisaje, deponiendo los ambientes cerrados y dando paso a grandes extensiones abiertas como son
los actuales pastizales, llanuras o tundras que conservaban una cantidad moderada de arboles,
plantas bulbosas y amplios cuerpos de agua donde florecian grandes cantidades de plantas acuaticas
y algas. Este tipo de paisajes debieron prevalecer debido el descenso de la temperatura

correspondiente a los ultimos periodos glaciales resultando en climas templado — frios.

Por ultimo, este trabajo permite reafirmar la utilidad de la biomecanica en los refinamientos

paleoebiologicos y paleoecoldgicos, demostrando ser una muy valiosa herramienta paleontolégica.
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