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ABSTRACT

Paleontological work carried out during 

the past years in the late Pleistocene (Ran-

cholabrean) localities of  Hidalgo, Puebla 

and Oaxaca states allowed the recovery of  

an important sample of  proboscidean spec-

imens, which consists of  skull fragments, 

teeth, and several postcranial bones, collected 

from fluviolacustrine sediments. This mate-

rial was identified as Mammuthus columbi. 

Based on tooth position and the estimated age 

in African elephant years, the sample studied 

represents 15 or 16 individuals; seven or 

eight from Oaxaca, and at least four from 

each locality of  Puebla and Hidalgo. The 

best-represented age category is that of  mature 

adults (≥ 30 years), followed by adolescents 
(3 to 17 years). Lamellar frequency (≤ 5) 
and enamel width (≥ 2.4 mm) indicate the 
presence of  at least one adult male sexually 

mature in each of  the Mexican states from 

where the specimens were recovered. On the 

other hand, the microwear analysis of  some 

of  the individuals studied showed a higher 

number of  scratches compared to the pits 

and a high frequency of  wide scratches. 
This microwear pattern is indicative of  

a mixed-feeding dietary habit with a high 

proportion of  abrasive resources intake. Indi-

rectly, the mixed-feeder condition of  these M. 

columbi individuals indicates the presence of  

open areas, probably covered with grasses, 

bushes and herbs and closed-vegetation areas 

(with trees), in what now is the southeastern 

portion of  Hidalgo, the Valsequillo basin 
in Puebla and the Mixteca Alta in Oaxaca 

during the late Pleistocene.

Keywords: Mammuthus, Hidalgo, 
Puebla, Oaxaca, Pleistocene, Tax-
onomy, Microwear.

RESUMEN

El trabajo paleontológico desarrollado en 
los últimos años en las localidades pleis-
tocénicas tardías (Rancholabreano) de los 
estados de Hidalgo, Puebla y Oaxaca per-
mitió recuperar una muestra importante 
de ejemplares de proboscídeos, la cual 
consiste de fragmentos craneales, mola-
res y diversos elementos del postcráneo, 
recolectados de sedimentos fluviolacus-
tres. Este material fue identificado como 
Mammuthus columbi. Con base en la 
posición dental y la edad en años de ele-
fante africano estimada para los molares, 
la muestra estudiada representa 15 o 16 
individuos; en Oaxaca están represen-
tados entre siete u ocho individuos, y en 
Puebla e Hidalgo están representados al 
menos cuatro individuos en cada estado. 
La categoría de edad mejor representada 
es la de adultos maduros (≥ 30 años), 
seguida de los adolescentes (3 a 17 años). 
La frecuencia lamelar (≤ 5) y el grosor del 
esmalte (≥ 2.4 mm) de algunos elementos 
indica la presencia de al menos un macho 
adulto y sexualmente activo en las mues-
tras de cada uno de los estados donde se 
recuperaron los ejemplares. Por su parte, 
el análisis de microdesgaste de algunos 
individuos evidenció un mayor número 
de rayones que de fosas y una frecuencia 
elevada de rayones gruesos. Este patrón 
de microdesgaste indica un hábito ali-
mentario mixto con énfasis en recursos 
abrasivos. De manera indirecta, la condi-
ción alimentaria mixta de estos individuos 
de M. columbi indica la presencia de 
zonas abiertas, probablemente cubiertas 
por pastos, arbustos y herbáceas, y zonas 
de vegetación cerrada (áreas arboladas) 
en lo que ahora es la porción del sureste 
de Hidalgo, la Cuenca de Valsequillo 
en Puebla, así como en la Mixteca Alta 
Oaxaqueña durante el Pleistoceno tardío.

Palabras clave: Mammuthus, 
Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Pleisto-
ceno, Taxonomía, Microdesgaste.
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1. Introducción

Los mamuts fueron un componente importante 
de las faunas terrestres norteamericanas durante 
el Pleistoceno (2.58 millones de años [Ma] - 10000 
años) y se extinguieron en este subcontinente 
hacia el final de esta época geológica (Kurtén y 
Anderson, 1980; Lange, 2002; Bell et al., 2004). 
Numerosas especies nominales se han considerado 
en el Género Mammuthus; sin embargo, reciente-
mente se reconocen en el continente americano 
al menos cuatro especies de mamuts, las cuales 
incluyen Mammuthus meridionalis, M. columbi, M. exi-

lis y M. primigenius (Agenbroad, 2005; Lister, 2017). 
La primera especie, Mammuthus meridionalis arribó 
a Norteamérica a través del estrecho de Bering, 
entre los 1.7 y 1.5 Ma (Agenbroad y Nelson, 2002; 
Lange, 2002; Bell et al., 2004; Rathbone, 2009) y 
después extendió su distribución geográfica hacia 
Canadá, Estados Unidos y el centro de México 
(Kurtén y Anderson, 1980; Agenbroad y Nelson, 
2002; Arroyo-Cabrales et al., 2007). 
 La especie Mammuthus columbi se diferenció a 
partir de un inmigrante euroasiático perteneciente 
tal vez a M. meridionalis o M. trogontherii hace apro-
ximadamente un millón de años (Lister y Bahn, 
2007; Lister y Sher, 2015) y estuvo ampliamente 
distribuida desde las partes más templadas de 
Alaska y Canadá, a través de los Estados Unidos 
y México, alcanzando áreas de Centroamérica 
(Lange, 2002; Lister y Bahn, 2007; Lucas y 
Alvarado, 2010). En el caso de M. exilis, éste se 
diferenció a partir de algunos integrantes de M. 

columbi y se conoce únicamente de la Isla de Santa 
Rosa, California (Agenbroad, 2003, 2012). Las 
especies M. columbi (mamut de las praderas) y M. 

exilis (mamut pigmeo insular) fueron exclusivas del 
Continente Americano (Agenbroad, 2012).
 Finalmente, Mammuthus primigenius llegó a Nor-
teamérica durante el Pleistoceno tardío (≈ 100 Ka) 
(Lange, 2002; Lister y Bahn, 2007). Este mamut se 
conoce de regiones templadas y frías localizadas 
en latitudes altas. En Norteamérica se distribuyó 
en Alaska, Canadá y la parte más norteña de los 
Estados Unidos (Kurtén y Anderson, 1980; Lister 
y Bahn, 2007). 

En los yacimientos pleistocénicos de México se 
conocen materiales fósiles de las especies Mam-

muthus meridionalis y M. columbi (Arroyo-Cabrales et 
al., 2007). El registro de M. meridionalis procede de 
tres localidades de mediados del Pleistoceno en el 
norte y centro del país, Arizpe, Sonora; El Mez-
quital, Baja California Sur y Culhuacán, Distrito 
Federal. Por su parte, la especie M. columbi tiene 
un amplio registro en la mayor parte del territorio 
nacional (excepto en Tabasco y la Península de 
Yucatán) y cuyo material procede de numerosas 
localidades del Pleistoceno tardío (Arroyo-Cabra-
les et al., 2007). 
 Por otra parte, desde hace aproximadamente 
un par de décadas, la caracterización de hábito 
alimentario en diversas especies de ungulados 
tanto fósiles como recientes, se ha convertido en 
una herramienta para conocer diversos aspectos 
de la ecología de los organismos, tales como la 
disponibilidad y repartición de recursos. De igual 
forma, proporciona evidencia de ciertas condi-
ciones ambientales y, por lo tanto, de la dinámica 
de los ecosistemas (Retallack, 2007). Una de las 
técnicas que se utiliza para caracterizar el hábito 
alimentario es el análisis de microdesgaste, la cual 
permite conocer el tipo de recursos que consumie-
ron los organismos antes de morir, mediante la 
evaluación microscópica del desgaste en el esmalte 
dental producido por el contacto diente – diente 
(atrición) y diente – alimento (abrasión) (Solounias 
y Semprebon, 2002). 
 Existen algunos trabajos en los que se ha apli-
cado la técnica de microdesgaste en elementos 
dentales de mamuts de Europa y Estados Unidos 
(Rivals et al., 2010, 2012, 2015; Semprebon et al., 
2016). En particular, el estudio de Rivals et al. (2012) 
consideró muestras de M. columbi y encontraron 
un hábito comúnmente pacedor. Los estudios de 
hábito alimentario mediante isótopos estables, 
análisis de microdesgaste y de mesodesgaste en 
muestras referidas a M. columbi procedentes de 
diversas localidades mexicanas, indican que esta 
especie tuvo un amplio régimen trófico en México 
(Pérez-Crespo et al., 2012; Gutiérrez-Bedolla et al., 
2016; Carbot-Chanona et al., 2017).
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 Durante la última década, el trabajo paleon-
tológico en localidades de Hidalgo, Puebla y 
Oaxaca, permitió recuperar una importante 
muestra de ejemplares pertenecientes a mamuts. 
En el presente estudio se describen y caracterizan 
taxonómicamente los materiales dentales y óseos 
que integran el conjunto hasta ahora recupe-
rado. Asimismo, se proporciona información del 
comportamiento alimentario de algunos de los 
individuos estudiados mediante un análisis de 
microdesgaste.

2. Área de estudio

El material fósil procede de 18 sitios en tres esta-
dos de la República Mexicana, a saber, Hidalgo y 
Puebla (región centro), así como Oaxaca (región 
sureste) (Figura 1). La presencia de material fósil 
perteneciente a Bison en todas las localidades es 
indicativo de una edad correspondiente al Ran-
cholabreano en la cronología norteamericana de 
mamíferos (Bell et al., 2004). Los ejemplares de 
Hidalgo se recuperaron de ocho localidades en el 
sector suroriental del estado, las cuales incluyen: 
La Pinta de Vaquerías (HGO-10), 20º 22.32’ N – 
98º 33.53’ O; Barranca El Berrendo (HGO-28), 
20° 01.20’ N – 98° 37.37’ O; Barranca Jagüey 
Viejo (HGO-42), 20° 02.31’ N – 98° 35.88’ O; 
Las Cajas (HGO- 46), 20° 07.31’ N – 98° 58.07’ 
O; El Barrio (HGO-47), 20° 07.41’ N – 98° 56.02’ 
O; San Gabriel Azteca (HGO-49), 19° 52.43’ N – 
98° 36.39’ O; Singuilucan (HGO-50), 20º 02.63’ 
N - 98º 32.33’ O; así como un molariforme aislado 
cuya procedencia se indica como Cd. Sahagún, 
municipio de Tepeapulco. En términos genera-
les, la unidad portadora consiste en arcilla, limo, 
arena fina y esporádicos lentes conglomeráticos, 
formando abanicos aluviales y rellenos de valle 
(Bravo-Cuevas, 2002).
 El material de Puebla procede de las siguientes 
seis localidades: Barranca Policarpio (PUE-2), 18° 
56.40’ N – 98° 07.33’ O; Dos Cruces (PUE-3) 18° 
55.00’ N – 98° 10.00’ O; Santa Cata (PUE-4), 
18° 55.54’ N – 98° 10’ 15.05” O; Cuahutinchan 
(PUE-6), 18° 55.54’ N – 98° 10.14’ O; Barranca 

Xocoa (PUE-7), 18° 57.39’ N – 97° 59.55’ O; así 
como un molariforme aislado cuya procedencia 
se indica como Axamilpa. Estos sitios están en 
los alrededores de la Cuenca de Valsequillo y los 
depósitos del Cuaternario consisten en sedimentos 
de origen fluviolacustre con un aporte variable de 
material volcánico (Ortega-Gutiérrez et al.,1992).
 En el estado de Oaxaca, los sitios de donde se 
recuperó el material de mamuts, se ubican en la 
Mixteca Alta entre los 17º 35’ - 17º 55’ N y 97º 
20’ - 97º 40’ O (Jiménez-Hidalgo et al., 2011), e 
incluyen a las localidades conocidas como El 
Pedernal (Oax-2), Río Salado (Oax-4), Llano de 
Hueso (Oax-5) y Río Tejupam (Oax-7). La uni-
dad portadora consiste en una secuencia de toba 
o limo arcilloso en la base, mientras que hacia 
la cima consiste en arena limosa de grano fino a 
medio con intercalaciones de grava y presencia de 
rizolitos, así como nódulos de caliche (Jiménez-Hi-
dalgo et al., 2011; Guerrero-Arenas et al., 2013).

Figura 1  Mapa índice de la ubicación de las localidades en el 

|centro (Hidalgo y Puebla) y sureste (Oaxaca) de México de las 

cuales se recuperó el material fósil de Mammuthus columbi 

considerado en este estudio. Las capitales de cada uno de los 

estados se indican con una estrella: Pachuca de Soto, Hidalgo; 

Puebla de Zaragoza, Puebla; Oaxaca de Juárez, Oaxaca. Hidalgo: a. 

La Pinta de Vaquerías (HGO-10), b. Las Cajas (HGO- 46), c. El Barrio 

(HGO-47), d. Barranca El Berrendo (HGO-28), e. Barranca Jagüey 

Viejo (HGO-42), f. Singuilucan (HGO-50), g. San Gabriel Azteca 

(HGO-49). Puebla: h. Cuahutinchan (PUE-6), i. Barranca Policarpio 

(PUE-2), j. Dos Cruces (PUE-3), k. Santa Cata (PUE-4), l. Barranca 

Xocoa (PUE-7). Oaxaca: m. El Pedernal (Oax-2), n. Río Salado (Oax-

4), o. Llano de Hueso (Oax-5) y p. Río Tejupam (Oax-7).
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3. Materiales y métodos

El material estudiado consistió en un total de 77 
ejemplares que incluyen un fragmento de cráneo, 
tres fragmentos de mandíbula, 26 elementos den-
tales y 47 elementos del postcráneo. Los ejempla-
res procedentes de los estados de Hidalgo y Puebla 
están alojados en la Sección de Macrovertebrados 
del Museo de Paleontología de la Universidad 
Autónoma del Estado de Hidalgo (UAHMP), 
mientras que los ejemplares del estado de Oaxaca 
están alojados en el Laboratorio de Paleobiolo-
gía de la Universidad del Mar, Campus Puerto 
Escondido, Oaxaca (UMPE). El método incluyó 
la descripción y caracterización taxonómica de los 
ejemplares, así como un análisis de microdesgaste 
para conocer el comportamiento alimentario 
de algunos de los individuos que representan la 
muestra considerada.

3.1. DESCRIPCIÓN Y CARACTERIZACIÓN 
TAXONÓMICA DE LOS ELEMENTOS DE MAMUTS

3.1.1. ESTUDIO ANATÓMICO COMPARADO DE LOS 
EJEMPLARES

La descripción de los materiales fósiles se realizó 
según el elemento anatómico. En este sentido, 
los incisivos se midieron de acuerdo con Smith 
y Fisher (2013). La nomenclatura dental de los 
molariformes se basa en los sistemas propuestos 
por Osborn (1942), Saunders (1970) y Madden 
(1981). En este estudio los elementos inferiores se 
indican con letras minúsculas y los superiores con 
mayúsculas (por ejemplo, dp2 = segundo premolar 
deciduo inferior, DP2 = segundo premolar deci-
duo superior). Los parámetros configuracionales y 
métricos evaluados en los elementos dentales son 
de Maglio (1973), Agenbroad y Brunelle (1992) y 
Agenbroad (1994). 
 Los rasgos cualitativos y cuantitativos de la 
mandíbula se basaron en el esquema de Álva-
rez-Lao y Méndez (2011). Los trabajos de Olsen 
(1972), Pasquini et al. (1989), Shoshani (1996) y 
Sisson y Grossman (2005) se usaron en la descrip-
ción de los elementos postcraneales. Por su parte, 

las características y medidas de las vértebras son 
de Harington y colaboradores (2012), en el caso 
de la pelvis se siguió el esquema de Lister (1996), 
mientras que para los huesos de las extremidades 
se siguió a Agenbroad (1994) y Hodgson et al. 
(2008). 
 Las medidas se tomaron con un calibrador 
digital (rango de 0-150 mm, resolución de 0.01 
mm y precisión de 0.003 mm), un flexómetro de 
1.83 m, una cinta métrica flexible de 3 m y una 
forcípula forestal, según fuese el caso. Todas las 
medidas están en milímetros (mm). En todos los 
casos, los elementos postcraneales (fragmentos 
y/o completos) están asociados a ejemplares crá-
neo-dentales diagnósticos de mamuts. 
 Los materiales se compararon con ejemplares 
seleccionados pertenecientes a las especies Mam-

muthus meridionalis, M. columbi, M. primigenius y M. 

trogontherii reportados en la literatura (Maglio, 
1973; Dubrovo, 1977; Czyzewska y Wiszniowska, 
1982; Pilgram y Western, 1986; Lucas y Effinger, 
1991; Gillette y Madsen, 1993; Lucas y Gonzá-
lez-León, 1996; Morgan et al., 2001; McDaniel 
y Jefferson, 2003, 2006a, 2006b; García-Zepeda 
y Garduño-Monroy, 2006; Hodgson et al., 2008; 
Wei et al., 2010; Álvarez-Lao y Méndez, 2011; 
Agostini et al., 2012; Albayrak y Lister, 2012; 
Álvarez-Lao y García, 2012; Athanassiou, 2012; 
Baygusheva et al., 2012; Harington et al., 2012; 
Lister et al., 2012; Tong, 2012; Pawlowska et al., 
2014). Asimismo, se compararon con elementos 
de Mammuthus procedentes de la localidad Ingle-
side, Condado de San Patricio, Pleistoceno tardío 
de Texas, alojados en el laboratorio de Paleonto-
logía de Vertebrados de la Universidad de Texas 
en Austin; así como con ejemplares alojados en 
la Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo (UM) y el Centro Regional Puebla del 
Instituto de Antropología e Historia (CRINAH). 

3.1.2. ESTIMACIÓN DE EDAD Y SEXO DE LOS 
EJEMPLARES

La edad de los ejemplares se estimó con base en el 
estado de desgaste de los molariformes y escala de 
Craig para estimación de edad en años de elefante 
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africano (Haynes, 1991). Aunado a esto, los 
segundos y terceros molares superiores (M2 - M3) 
e inferiores (m2 - m3) completos o fragmentados 
se clasificaron como pertenecientes a probables 
machos con base en los criterios propuestos por 
McDaniel y Jefferson (2006a, tabla 4, p. 174), 
los cuales incluyen anchura, frecuencia lamelar 
(número de lamelas en 10 cm) y grosor del esmalte. 
Si dos de estos criterios se cumplían se consideró 
que probablemente el elemento pertenecía a un 
macho.

3.2. ANÁLISIS DE MICRODESGASTE

La caracterización del hábito alimentario de 
algunos de los individuos (UAHMP-4220, TCH-
056, UAHMP-4190, UAHMP-4002, UMPE-
022, UMPE-029-1, UMPE-029-2, UMPE-506, 
UMPE-618) que representan parte de la muestra 
de ejemplares pertenecientes a mamuts, se estable-
ció mediante la evaluación del patrón de desgaste 
en el esmalte a nivel microscópico. Para tal efecto, 
se realizó un análisis de microdesgaste de baja 
magnificación (35X) en 18 bandas de esmalte que 
representan ocho individuos, de los cuales cinco 
son de Oaxaca, uno de Puebla y dos de Hidalgo. 
Se seleccionaron ejemplares que no tuvieran 
alteración tafonómica. Los moldes y duplicados 
se elaboraron utilizando material de impresión 
dental polivinilsiloxano de alta definición y resina 
epóxica cristalina respectivamente (Solounias y 
Semprebon, 2002). Las variables convencionales 
de microdesgaste, rasguños y fosas, se contabiliza-
ron en fotografías preparadas siguiendo el método 
de Fraser et al. (2009). Las fotografías se tomaron 
con una cámara digital Nikon D200 acoplada a 
un microscopio estereoscópico Nikon SMZ1500, 
mediante el método de Proyección de Imagen de 
Alto Rango Dinámico (HDRI por sus siglas en 
inglés: High Dynamic Range Imaging); la resolu-
ción digital de las imágenes fue de 0.6 pixeles/μm. 
En cada foto se delimitaron una o dos áreas de 
0.4 x 0.4 mm en las que estuviera representado el 
microdesgaste dental. 

 Los conteos de las variables fueron realizados 
por una sola persona (Elizabeth Ortiz-Caballero) 
para evitar el error inter-observador (Grine et al., 
2002; Mihlbachler et al., 2012). Asimismo, se rea-
lizaron de manera aleatoria tres conteos en cada 
recuadro con el objetivo de minimizar el error de 
medición y asegurar la “ceguera” del observador 
(Mihlbachler et al., 2012). Con base en los conteos 
se obtuvieron los promedios de rayones y fosas, 
además se establecieron las frecuencias en la tex-
tura de los rayones, fosas pequeñas y fosas grandes, 
así como la presencia o ausencia de gubias. 
 La nomenclatura y sistema de registro de las 
variables de microdesgaste son de Solounias y 
Semprebon (2002) y Semprebon et al. (2004). En 
las fotografías, los rayones gruesos son menos 
refractivos y sobresalen como estriaciones oscuras, 
en tanto que los rayones finos se observan más 
refractivos. Por su parte, las fosas pequeñas son 
pequeños círculos oscuros, mientras que las fosas 
grandes se distinguen por la aparición de sombras 
oscuras en forma de media luna al lado de la fosa 
frente a la fuente de luz (Fraser et al., 2009). Las 
gubias son concavidades de contornos irregulares 
de dos a tres veces más largas y profundas que las 
fosas grandes (Solounias y Semprebon, 2002). 
 Los rasgos de microdesgaste en la muestra 
estudiada de mamuts se compararon con la base 
de datos de especies de ungulados con hábito ali-
mentario típico de Solounias y Semprebon (2002), 
mediante un Análisis de Componentes Principales 
(ACP) sobre la matriz de correlación. Asimismo, 
se realizó un Análisis de Funciones Discriminantes 
sobre el conjunto de datos de Solounias y Sempre-
bon (2002), asumiendo igualdad en las probabili-
dades de clasificación para todos los grupos, con 
la finalidad de clasificar la muestra estudiada en 
alguna de las siguientes categorías alimentarias: 
ramoneadores, ramoneadores frugívoros, dieta 
mixta alimento por alimento, dieta mixta estacio-
nal/regional y pacedores. Finalmente, se obtuvo 
una gráfica bivariante con el número promedio de 
fosas y el número promedio de rayones, con los 
datos de las especies de ungulados actuales de la 
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base de datos de Solounias y Semprebon (2002) y 
de los mamuts considerados en el estudio. 
 Los análisis estadísticos se realizaron en los pro-
gramas Past Versión 3.04 (Hammer et al., 2001) y 
STATISTICA 10.

4. Paleontología sistemática

Orden Proboscidea Illiger, 1811
Familia Elephantidae Gray, 1821
Género Mammuthus Brookes, 1828
Mammuthus columbi Falconer, 1857

Figuras 2 – 7, Tablas 1 – 4

4.1. ALCANCE GEOCRONOLÓGICO Y DISTRIBUCIÓN 
GEOGRÁFICA

La especie Mammuthus columbi estuvo ampliamente 
distribuida en Norteamérica desde Alaska hasta 
Nicaragua, con un alcance biocronológico del 
Irvingtoniano medio al Rancholabreano (Kurtén 
y Anderson, 1980; Agenbroad, 2005). 
 En México este proboscídeo procede de nume-
rosos depósitos del Pleistoceno tardío ubicados a lo 
largo del territorio nacional, excepto en la Penín-
sula de Yucatán y Tabasco (Kurtén y Anderson, 
1980; Lange, 2002; Arroyo-Cabrales et al., 2003, 
2007; Agenbroad, 2005; Lister y Bahn, 2007).

4.2. MATERIAL REFERIDO

Hidalgo. La Pinta de Vaquerías (HGO-10): 
UAHMP-187 fragmento de vértebra lumbar, 
UAHMP-153 fragmento del cuerpo de una vérte-
bra; Barranca El Berrendo (HGO-28): UAHMP-
4219 fragmento de un premolar deciduo; Barranca 
Jagüey Viejo (HGO-42): UAHMP-908 fragmen-
tos dentales; Las Cajas (HGO-46): TCH-056 
dp4 izquierdo, UAHMP-948 vértebra torácica; 
El Barrio (HGO-47): UAHMP-1107 fragmento 
escapular, UAHMP-963 vértebra cervical; San 
Gabriel Azteca (HGO-49): UAHMP-3972 dp4/
m1 derecho, UAHMP-3983 fragmento de lamela; 

Singuilucan (HGO-50): UAHMP-4220 fragmento 
de cráneo, mandíbula rota con dos m3 y trece 
vértebras torácicas asociadas; Ciudad Sahagún, 
Municipio de Tepeapulco: UAHMP-4190 frag-
mento de m3 izquierdo. 
Puebla. Barranca Policarpio (PUE-2): UAHMP-
226 fragmento del extremo distal de un incisivo, 
UAHMP-229 dp4/m1 derecho, UAHMP-218 
atlas, UAHMP-236, UAHMP-237, UAHMP-238, 
UAHMP-239 y UAHMP-240 vértebras lumbares, 
UAHMP-571 fragmento de astrágalo; Dos Cruces 
(PUE-3): UAHMP-228 dp4 derecho, UAHMP-
227 fragmentos dentales; Santa Cata (PUE-4): 
UAHMP-533 fragmentos dentales; Cuahutinchan 
(PUE-6): UAHMP-573 fragmento de vértebra 
lumbar, UAHMP-574 fragmento de vértebra; 
Barranca Xocoa (PUE-7): UAHMP-4189 frag-
mento del extremo distal de un incisivo, UAHMP-
924 fragmento de incisivo, UAHMP-4002 m2/m3 
derecho, UAHMP-4172 fragmento de calcáneo; 
Axamilpa: UAHMP-4191 fragmento de M3.
Oaxaca. El Pedernal (OAX-2): UMPE-022 
M2/M3 izquierdo, UMPE-005 fragmento de 
escápula, UMPE-616 fragmento de diáfisis de 
fémur, UMPE-003 extremo distal de tibia; Río 
Salado (OAX-4): UMPE-029-2 M3 derecho, 
UMPE-029-1 dp4 lado indeterminado, UMPE-
0075 vértebra torácica, UMPE-016 fragmento 
de radio; Llano de Hueso (OAX-5): UMPE-617 
fragmento de mandíbula, UMPE-0076 fragmento 
de incisivo; Río Tejupam (OAX-7): UMPE-614 
mandíbula rota en dos fragmentos, con dos m3, 
UMPE-526 fragmento del extremo distal de un 
incisivo, UMPE-619 fragmento de maxila con 
parte del incisivo, UMPE-467 M3 lado indeter-
minado, UMPE-524 fragmento de M3, UMPE 
506 dp4/m1 derecho, UMPE-618 dp4 izquierdo, 
UMPE- 027-0 vértebra cervical, UMPE-025, 
UMPE-503-1 y UMPE-527 vértebras torácicas, 
UMPE-028-1 y UMPE-028-3 vértebras lumba-
res, UMPE-027-1, UMPE-027-2, UMPE-027-3, 
UMPE-028-2 y UMPE-503-2 fragmentos de 
vértebra, UMPE-630 fragmento de escápula, 
UMPE-519 fragmento de pelvis.
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4.3. ADESCRIPCIÓN DE LOS EJEMPLARES

4.3.1. CRÁNEO

El fragmento de cráneo del individuo catalogado 
como UAHMP-4220 está colapsado y solo se dis-
tingue una parte del arco cigomático.

4.3.2. MANDÍBULA 

La descripción de este elemento se basa en la man-
díbula casi completa del individuo UAHMP-4220 
(Tabla 1, Figura 2). El cuerpo de la mandíbula y la 
rama mandibular son cortas y robustas; la apófisis 
coronoides es corta, está aplanada latero-medial-
mente y ubicada anteriormente con respecto al 
alvéolo del último molar; el ángulo mandibular es 
redondeado; cada hemimandíbula presenta cuatro 
forámenes mentonianos de diversas profundida-
des y diámetros, así como una foseta sublingual 
pequeña y profunda; la protuberancia mentoniana 
está bien desarrollada y se proyecta hacia abajo.
 El ejemplar UMPE-617 corresponde a la parte 
más posterior de una mandíbula derecha, al igual 
que en UAHMP-4220, la rama mandibular es 
corta, robusta y además cóncava en la cara lateral. 
Por su parte, el ejemplar UMPE-614 incluye la Figura 2  Mandíbula de Mammuthus columbi del Pleistoceno 

tardío de Hidalgo. UAHMP-4220, vistas lateral (A) y oclusal (B).

UMPE-617 UMPE-614.1 UMPE-614.2 UAHMP-4220
ACM 190 190 220
LM 300 313.9 610
ANCM 150 174.3 131 152.4
FM 4 c/lado (8 totales)
FS 2
AAC 165.1
AMH 558.8
LPM-AL 152.4
LCI 254
AS 127
LS 120.65
ANS 114.3

DH-AAL 101.6
DH-PAL 203.2

Tabla 1. Medidas (en mm) tomadas en mandíbulas de individuos referidos a Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de Hidalgo y 

Oaxaca. Abreviaturas: ACM, altura del cuerpo mandibular; LM, longitud máxima; ANCM, anchura del cuerpo mandibular; FM, número 

de forámenes mentales; FS, número de forámenes sublinguales; AAC, altura de la apófisis coronoides; AMH, anchura máxima entre 

las hemimandíbulas; LPM-AL, longitud entre el borde del proceso mental y los bordes anteriores del alvéolo; LCI, longitud de la cresta 

interalveolar; AS, altura de la sínfisis; LS, longitud de la sínfisis; ANS, anchura de la sínfisis; DH-AAL, distancia entre las hemimandíbulas 

al nivel del borde anterior del alvéolo; DH-PAL, distancia entre las hemimandíbulas al nivel del borde posterior del alvéolo.
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parte más posterior de los cuerpos mandibulares 
de ambos lados con los últimos molares (m3).

4.3.3. INCISIVOS

Incluyen un conjunto de cinco fragmentos de 
defensa que se caracterizan por ser gruesos hacia 
el extremo proximal y disminuyen en circun-
ferencia hacia el extremo distal del elemento; el 
ejemplar UMPE-0076 es el de mayor longitud y 
corresponde a la porción media de una defensa 
(Tabla 2). Los ejemplares UMPE-526, UAHMP-
924 y UAHMP-4189 corresponden a fragmentos 
del extremo distal de una defensa, los cuales tienen 
forma cónica y están ligeramente curvos; la punta 
es roma en UMPE-52, mientras que es aguzada 
en UAHMP-924 y UAHMP-4189 (Figura 3). En 
algunos de los elementos es posible observar al 
menos cinco anillos de crecimiento, tal es el caso 
de UMPE-526 y UAHMP-226.

4.3.4. MOLARES

Los molares se describen de acuerdo a su posición 
dental. Las medidas tomadas en cada uno de los 
elementos dentales se indican en la Tabla 3.

 Molariformes superiores (Figura 4). El ejemplar 
UMPE-022 corresponde a la porción anterior 
de un segundo molar o un tercer molar en cuya 
superficie oclusal se observan nueve lamelas de 
las cuales ocho están desgastadas, la frecuencia 
lamelar es de seis, tiene un grosor del esmalte de 
2.5 mm y un índice de hipsodoncia cercano a tres. 
El elemento se encuentra en un estado de desgaste 
que sugiere una edad de 15 años si se tratase de un 
segundo molar y de 28 – 30 años si fuese un tercer 
molar. Con base en esto, la edad del individuo 
estaría alrededor de los 25 años. 
 Los ejemplares UMPE-029-02, UMPE-524, 
UMPE-467 y UAHMP-4191 corresponden a 
terceros molares, los cuales tienen una frecuen-
cia lamelar que varía de seis a siete, un grosor 
del esmalte cercano a los 3 mm y un índice de 
hipsodoncia promedio de 2.7. Los ejemplares 
UMPE-029-2 y UMPE-467 están ligeramente 

fragmentados, muestran de 13 a 15 lamelas 
respectivamente de las cuales alrededor del 50% 
están desgastadas; ambos elementos están en un 
estado de desgaste que sugiere una edad de apro-
ximadamente 30 años. El ejemplar UAHMP-4191 
corresponde a la porción posterior del diente que 
muestra diez lamelas de las cuales seis están des-
gastadas, se encuentra en un estado de desgaste 
que sugiere una edad de alrededor de 40 años si 
se toma en cuenta que las últimas lamelas están 
ligeramente desgastadas. El elemento UMPE-524 
corresponde a la sección media del diente en el 
que se observan seis lamelas sin desgastar y cuyo 
estado de desgaste es indicativo de una edad entre 
30 y 32 años. 

 Molariformes inferiores (Figura 5). Los ejemplares 
UAHMP-228, TCH-56, UMPE-618 y UMPE-
029-01 corresponden a cuartos premolares 
deciduos. Los tres primeros están prácticamente 
completos, mientras que el otro consiste en la 
porción anterior del diente. La frecuencia lamelar 
de los ejemplares varía de cinco a siete, tienen un 
grosor del esmalte promedio de alrededor de 2 
mm y un índice de hipsodoncia promedio de 2.0; 
en estos elementos todas las lamelas expuestas 
están desgastadas, excepto en UAHMP-228, en 
el que sólo el 80% están desgastadas. Con base 
en el estado de desgaste, los ejemplares TCH-56, 
UMPE-618 representarían una edad aproxi-
mada de cinco años, mientras que los ejemplares 
UAHMP-228 y UMPE-029-01 representarían 
una edad de alrededor de tres años.
 Los ejemplares UMPE-506, UAHMP-3972 y 
UAHMP-229 son partes de un cuarto premolar 
deciduo o un primer molar, tienen un grosor 
del esmalte de alrededor 2.5 mm y un índice de 
hipsodoncia promedio de 2.5. Los ejemplares 
UMPE-506 y UAHMP-3972 corresponden a la 
sección anterior, tienen ocho lamelas desgastadas 
y una frecuencia lamelar de seis, mientras que el 
ejemplar UAHMP-229 corresponde a la sección 
media, presenta cinco lamelas desgastadas y cuya 
frecuencia lamelar se desconoce debido a que el 
fragmento tiene una longitud inferior a los 10 cm. 
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UMPE-0076 UMPE-526 UMPE-619 UAHMP-924 UAHMP-4189

Longitud total del elemento 2000 220 900 1050 300
182 84.34 207 102.95 81.88
197 70.06 203.52 105.83 81.58
198 28.85 200 104.18 68
202 102.1 25.1
206 99.77
208 94.4
213 88.85
210 81.5
192 75.06
180 72.11
172 39.77
170
177
166

Extremo proximal 171

Extremo distal

Tabla 2. Medidas (en mm) de la longitud total y del diámetro (medido cada 10 cm del extremo distal al extremo proximal del elemento) 

de los incisivos de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de Puebla y Oaxaca.

Estado Localidad Ejemplar Posición Edad 
(AEA) Fl En Pl W Lg A Al C R IH Ld Lo HtEstado Localidad Ejemplar Posición (AEA) Fl En Pl W Lg A Al C R IH Ld Lo Ht

Oaxaca OAX-4 UMPE-029-1 dp4 3 1.54 7 42.54 84.43 7 75.5 3 12.06 2.26 86.4 85.35 96.15
OAX-7 UMPE-618 dp4 I 5 7 1.89 7 42.37 87.54 7 86.36 3.83 12.51 2.31 115.06 107.65 97.9
OAX-7 UMPE-506 dp4/m1 D 3 - 6 6 2.32 7 74.67 96.73 6 91.55 5 13.82 1.65 135.96 127.01 123.34
OAX-7 UMPE-525 m1/m2 D 16 2.64 3 72.79 57.43 3 95.55 5.61 19.14 1.44 61.93 56.38 105.37
OAX-7 *UMPE 614 m2/m3 D 37 - 38 5 2.75 84.59 154.72 7.5 6OAX-7 *UMPE 614 m2/m3 D 37 - 38 5 2.75 84.59 154.72 7.5 6
OAX-7 *UMPE 614 m2/m3 I 37 - 38 6 2.83 82.21 113.36 6.5 6
OAX-2 *UMPE-022 M2/M3 I 15/28 - 30 6 2.49 9 68.6 130.19 8 122.09 5.93 16.27 2.91 260 160 200
OAX-7 UMPE-467 M3 I 30 7 2.89 15 72.35 132.23 8 190 3.57 16.53 2.76 285 165 200
OAX-4 UMPE-029-02 M3 D 30 6 2.83 13 87.17 108.76 7 257 4.39 15.54 2.63 280 170 230
OAX-7 UMPE-524 M3 30 - 32 6 2.7 6 57.15 126 0 194.49 21 207.01 98.96OAX-7 UMPE-524 M3 30 - 32 6 2.7 6 57.15 126 0 194.49 21 207.01 98.96

Puebla PUE-3 UAHMP-228 dp4 D 3 5 3.52 5 58.31 119.34 4 48.68 10 23.87 2.04 170 150 119.52
PUE-2 UAHMP-229 dp4/m1 D 3 - 6 x 2.68 5 58.6 70.5 5 122.48 4 14.1 2.38 119.54 97.99 139.48
PUE-7 *UAHMP-4002 m2/m3 D 16/35 6 2.84 7 71.38 131.34 7 150.43 6.61 18.76 2.36 190 180 170

Axamilpa UAHMP-4191 M3 40 6 3.26 10 77.12 153.7 6 210 15.37 2.72 300 210 210
PUE-3 UAHMP-227 Indet. 3 2.36 4 86.8 192 153.48 7 48

Hidalgo HGO-46 TCH-056 dp4 I 5 8 1.94 8 46.56 102.44 8 48.93 4 12.81 1.46 109.42 109.65 68.09
HGO-49 UAHMP-3972 dp4/m1 D 3 - 6 6 2.48 8 40.2 115.25 8 120.84 4 14.41 3.58 150 142 144.11

Cd. Sahagún UAHMP-4190 m3 35 6 3.07 5 92.59 96.73 5 157.67 5 19.35 2.13 111 101 198
HGO-50 *UAHMP-4220 m3 D 46 - 48 5 2.96 8 89.37 241.3 8 7.44 30.16 255HGO-50 *UAHMP-4220 m3 D 46 - 48 5 2.96 8 89.37 241.3 8 7.44 30.16 255
HGO-50 *UAHMP-4220 m3 I 46 - 48 5 2.65 6 77.16 215.9 6 7.51 35.98 232

Tabla 3. Parámetros cuantitativos evaluados en molares de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de los estados de Hidalgo, Puebla 

y Oaxaca. Abreviaturas: D, derecho; I, izquierdo;  AEA, años de elefante africano; Fl, frecuencia lamelar (número de lamelas que ocurren 

en una longitud de 100 mm); En, grosor del esmalte; Pl, número de lamelas preservadas; W, amplitud de la lamela más ancha excluyendo 

el cemento marginal; Lg, longitud del ejemplar medida en línea recta lo más cerca posible a los ángulos rectos del eje general de la 

lamela excluyendo el cemento marginal; A, número de lamelas desgastadas; Al, altura de la lamela más profunda excluyendo la raíz; C, 

grosor del cemento en la superficie oclusal; R, cociente resultado de dividir la longitud (Lg) entre el número de lamelas preservadas (Pl);  

IH, índice de hipsodoncia (Ht /W); Ld, longitud máxima en un plano diagonal; Lo, longitud máxima en un plano oclusal; Ht, altura máxima 

del diente paralela al plano de orientación. *Elementos que probablemente pertenecen a individuos machos, con base en su anchura, 

frecuencia lamelar y/o grosor del esmalte (McDaniel y Jefferson, 2006a, tabla 4, p. 174). Las medidas están en mm.
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Figura 3  Incisivos de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de Puebla y Oaxaca. UAHMP-924 (A), fragmento del extremo proximal 

de una defensa; UAHMP-4189 (B) y UMPE-526 (C) ápices de defensas.

Figura 4  Molariformes superiores de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de Oaxaca. UMPE-022, vistas oclusal (A) y lateral (A1) 

de un M2/M3I; UMPE-029-02, vistas oclusal (B) y lateral (B1) de un M3D; UMPE-467, vistas oclusal (C) y lateral (C1) de un M3I.
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Figura 5  Molariformes inferiores de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de Hidalgo y Puebla. UMPE-618, vistas oclusal (A) y 

lateral (A1) de un dp4I; UMPE-506, vistas oclusal (B) y lateral (B1) de un dp4/m1D; UAHMP-4002, vistas oclusal (C) y lateral (C1) de un 

m2/m3I; UAHMP-4190, vistas oclusal (D) y lateral (D1) de un m3.
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Con base en el estado de desgaste, los ejemplares 
representarían una edad entre tres y seis años.
 El ejemplar UMPE-525 es un fragmento de la 
sección central de un primer molar o un segundo 
molar, el cual tiene tres lamelas que están desgas-
tadas, grosor del esmalte promedio cercano a 2.5 
mm, así como una longitud inferior a los 10 cm 
y, por lo tanto, no es posible estimar la frecuencia 
lamelar; asimismo, tiene un índice de hipsodoncia 
de 1.44. El estado de desgaste del elemento sugiere 
una edad de ocho años si fuese un m1 y de unos 16 
años si se tratase de un m2.
 El ejemplar UAHMP-4002 corresponde a la 
sección central de un segundo molar o un tercer 
molar, tiene siete lamelas desgastadas, frecuencia 
lamelar de seis, grosor del esmalte promedio cer-
cano a los 3 mm y un índice de hipsodoncia de 
2.36; el desgaste del elemento correspondería a 
una edad mínima de 16 años si fuese un m2 y de 
35 años si se tratase de un m3. 
 El ejemplar UAHMP-4190 corresponde a la 
sección central de un tercer molar, tiene cinco 
lamelas todas desgastadas, el desgaste es mayor 
hacia el borde lingual y la superficie oclusal 
está inclinada hacia ese borde, de tal forma que 
la altura de las lamelas es mayor hacia el borde 
labial; en este ejemplar la frecuencia lamelar es de 
seis, el grosor del esmalte promedio es de 3 mm, 
mientras que el índice de hipsodoncia es de 2.13; 
el estado de desgaste del elemento se asociaría a 
una edad de alrededor 35 años. 
 Los últimos molares engastados en la mandí-
bula catalogada como UMPE-614 están rotos 
de manera semejante y sólo se conserva la parte 
posterior de cada diente, en ambos molares se 
pueden contar diez lamelas de las cuales siete 
están desgastadas, la frecuencia lamelar es de 5.5 y 
el grosor promedio del esmalte es de 2.79 mm. El 
estado de desgaste de estos elementos se asociaría 
a una edad de 37 – 38 años. 
 En cada hemimandíbula del ejemplar 
UAHMP-4220 se conserva un último molar, los 
cuales se encuentran oblicuos al plano sagital del 
cuerpo de la mandíbula. El molar derecho tiene 
ocho lamelas preservadas y el molar izquierdo 

tiene seis, en ambos casos, cinco de las lamelas 
están desgatadas. La frecuencia lamelar de los 
dos molares es de cinco, mientras que el grosor 
promedio del esmalte es de 2.8 mm. El estado de 
desgaste general de ambos molares corresponde a 
una edad aproximada de 46 a 48 años.
 En la muestra estudiada también se reconocen 
varios fragmentos de lamela y fragmentos dentales 
que debido a su estado de preservación son poco 
informativos.

4.3.5. POSTCRANEALES

Vértebras (Figura 6). Las vértebras son los elementos 
más abundantes y diversos de los elementos del 
postcráneo que integran la muestra estudiada 
(Tabla 4). El ejemplar UAHMP-218 es un atlas 
que se distingue por ser robusto, tiene forma subo-
valada, su diámetro transversal es de 419.1 mm y 
el diámetro medial es de 241.3 mm. Las apófisis 
transversas están rotas de los extremos, al igual 
que el tubérculo ventral; sin embargo, es posible 
observar algunos forámenes en la superficie de 
las apófisis. Por otra parte, el margen dorsal es 
ligeramente convexo tanto en vista anterior como 
posterior. El foramen vertebral tiene forma de “8”, 
en el que el círculo superior es de mayor anchura 
que el inferior. Las facetas articulares para los 
cóndilos occipitales son ovoidales, elongadas dor-
soventralmente, cóncavas y su longitud es mayor a 
la del foramen vertebral, mientras que las facetas 
articulares para el axis son ovoidales, ligeramente 
cóncavas y su longitud es menor que la del foramen 
vertebral. Los surcos para la arteria vertebral son 
circulares, en tanto que los forámenes transversos 
son semicirculares.
 Los ejemplares UMPE-027 y UAHMP-963 
corresponden a vértebras cervicales que se distin-
guen por tener un cuerpo vertebral ligeramente 
más ancho que alto (1:0.86), el cual es de forma 
circular tanto en vista anterior como posterior y en 
vista lateral está aplanado antero-posteriormente. 
El cuerpo vertebral es cerca de 12 % y 20 % más 
aplanado en comparación con los cuerpos verte-
brales de las vértebras torácicas y lumbares.
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Figura 6  Vértebras de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de Hidalgo, Puebla y Oaxaca. UAHMP-218, vistas craneal (A) y caudal 

(A1) de un atlas; UMPE-027-0, vistas craneal (B) y caudal (B1) del cuerpo de una vértebra cervical; UAHMP-4220, vistas craneal (C) y caudal 

(C1) de una vértebra torácica.



M
a
m

u
ts

 d
e
l 

c
e
n

tr
o

 y
 s

u
r 

d
e
 M

é
x
ic

o

14 / Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 72 (1) / 202014

Artículo A141019http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a141019
P
A

L
E
O

N
T

O
L
O

G
ÍA

 S
IS

T
E
M

Á
T

IC
A

 En las vértebras torácicas el cuerpo vertebral 
es tan ancho como alto (1:0.99), su cara anterior 
es circular, excepto en UMPE-503-1 y UMPE-527 
en la que tiene forma subtriangular y en UMPE-
075 es cordiforme. La cara posterior del cuerpo 
vertebral es generalmente cordiforme, a excep-
ción de UAHMP-4220(c) y UAHMP-4220(d) en 
donde es circular, mientras que en UMPE-527 y 
UAHMP-4220(b) es subtriangular. Estas vérte-
bras tienen un cuerpo vertebral más grueso en 
comparación al de las vértebras cervicales (1:0.88) 
y las lumbares (1: 0.91). La apófisis espinosa es 
larga (307.93 mm en promedio), condición más 
evidente en las vértebras de la región anterior y 
va disminuyendo su longitud en las vértebras de 
la región posterior. Algo parecido ocurre con la 
robustez de la apófisis espinosa, de tal suerte que 
las espinas son más robustas en las vértebras de la 

región anterior. El surco que recorre la cara pos-
terior de la apófisis espinosa es profundo, aunque 
en UAHMP-4220(a) es poco profundo. El canal 
neural es generalmente de forma circular; sin 
embargo, en UAHMP-4220(a), UAHMP-4220(c) 
y UAHMP-4220 (d) es triangular, mientras que 
en UAHMP-4220 (b) es ovoidal. La variación en 
la forma del canal neural podría relacionarse a la 
posición de la vértebra en la caja torácica. 
 Las facetas articulares craneales de las vértebras 
torácicas se ubican en la cara dorsal de la vértebra 
en la base de la apófisis espinosa. La forma de estas 
facetas varía de circular a ovoidal. Por su parte, las 
facetas articulares caudales también se encuentran 
en la base de la apófisis espinosa pero en la cara 
ventral de la misma, las cuales son ovoidales, 
excepto en UAHMP-4220(k) que son circulares. 
En las caras laterales del cuerpo de las vértebras 

Posición Ejemplar DAPC AMC AlMC LT LAE AMCN AlMCN

Cervicales UMPE-027-0 33.29 122.48 109.79
UAHMP-963 81.99 180 150

Torácicas UMPE-025 80.3 153.25 132.04
UMPE-0075 78 141.24 158.04
UMPE-503-1 77.01 120.91 138.23
UMPE-527 54.37 130.31 107.86

UAHMP-948 450
UAHMP-4220 (a) 64.52 126.24 160 710 450 75.75
UAHMP-4220 (b) 71.87 121.91 133.1 670 484 76.51 56.96
UAHMP-4220 (c) 71.83 143.02 139.9 420 220 64.46 66.24
UAHMP-4220 (d) 56.63 154.75 156.4 600 357 75.54 88.72
UAHMP-4220 (e) 76.53 127.96 127.92 550 350 57.58 66.97
UAHMP-4220 (f) 139.57 127.67 530 348 56.68 70.96
UAHMP-4220 (g) 74.85 129.71 127.83 557 354 60.11 65.46
UAHMP-4220 (h) 73.66 134.66 124.95 550 346 64.09 63.5
UAHMP-4220 (i) 402 210 62.24 59.71
UAHMP-4220 (j) 76.28 134.71 125.63 360 176 60.75 67.81
UAHMP-4220 (k) 190 65.76 62.79
UAHMP-4220 (l) 180 71.44 63.96

UAHMP-4220 (m) 196
Lumbares UMPE-028-1 72.85

UMPE-028-3 59.5 140.62 108.74 31.89
UAHMP-187 67.48 136.52 105.29 334 143.78 83.82 48.13
UAHMP-236 139.35
UAHMP-237 78.1 154 134.3
UAHMP-238 64.97 142.54 140.51
UAHMP-239 57.12 126.83 129.77 370 154 69.24 55.31
UAHMP-240 198

Tabla 4. Medidas (en mm) de las vértebras de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de los estados de Hidalgo, Puebla y Oaxaca. 

Abreviaturas: DAPC, diámetro anteroposterior del cuerpo; AMC, anchura máxima del cuerpo; AlMC, altura máxima del cuerpo; LT, 

longitud total de la vértebra; LAE, longitud de la apófisis espinosa; AMCN, anchura máxima del canal neural; AlMCN, altura máxima del 

canal neural.
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torácicas se hallan las facetas costales, tanto las 
anteriores como las posteriores son de forma 
ovoidal. Conforme la vértebra está más cercana a 
la región pélvica, el número de facetas costales se 
reduce de cuatro a dos. 
 Las vértebras torácicas tienen un total de 
tres apófisis: dos transversas y una espinosa. 
Sin embargo, algunas como UAHMP-4220(a), 
UAHMP-4220(f) y UAHMP-4220(k) están incom-
pletas y sólo presentan dos apófisis. En el ejemplar 
UAHMP-948 solamente está preservada la apófisis 
espinosa y en los ejemplares UMPE-025, UMPE-
0075, UMPE-503-1 y UMPE-527 únicamente el 
cuerpo vertebral.
 Las vértebras lumbares tienen un cuerpo verte-
bral ligeramente más ancho que alto (1:0.91) que es 
cordiforme en vista anterior, salvo en UMPE-28-3 
que tiene forma de media luna y en UAHMP-237 
donde es subredondeado. En dicho cuerpo estas 
vértebras son ligeramente menos gruesas en com-
paración a las torácicas (1:0.99); sin embargo, son 
más gruesas que en las cervicales (1:0.88). La apó-
fisis espinosa es corta (142 mm en promedio), en 
cuya base se observa una escotadura pronunciada 
en forma de “V” invertida. Las facetas articulares 
craneales como las caudales son de forma ovoidal 
y se encuentran en la base de la apófisis espinosa, 
las primeras en la cara dorsal y las segundas en la 
ventral. Ninguno de los ejemplares que correspon-
den a este tipo de vértebra está completo, por lo 
que tienen entre una y tres apófisis.
 La muestra estudiada también incluye varios 
fragmentos de vértebra cuyo estado de preserva-
ción limita determinar la posición que tienen en la 
columna vertebral. 

Escápula. El ejemplar UMPE-005 es un fragmento 
proximal de escapula derecha que conserva una 
parte de la cavidad glenoidea y de la base del 
acromio. En la superficie medial y la lateral del 
elemento se pueden observar algunos forámenes. 
La longitud de la cavidad glenoidea es de alrede-
dor de 120 mm. 
El ejemplar UMPE-630 es un fragmento de 

escápula derecha en el que se conserva la parte 
más proximal del elemento, la cavidad glenoidea 
completa y parte de las fosas supra e infraespinosa, 
así como la base del acromio. La cavidad glenoi-
dea tiene forma rectangular, tiene una longitud de 
203 mm y una anchura de 110 mm. El cuello de 
la escápula está completamente preservado y tiene 
una longitud de 225 mm. El acromio se sitúa apro-
ximadamente a la mitad de la espina escapular. 
El ejemplar UAHMP-1107 es la parte proximal 
de una escápula izquierda, se conserva solamente 
una parte de la cavidad glenoidea y una pequeña 
porción de la base de la fosa infraespinosa. Apa-
rentemente la cavidad glenoidea es alargada. El 
cuello de la escápula está constreñido, aún cuando 
no está completo. Es posible observar algunos 
forámenes en la superficie lateral del elemento 
(Figura 7A a 7A1).

Radio. El ejemplar UMPE-016 incluye la parte 
media de la diáfisis de un radio izquierdo, la cuál 
está rota en ambos extremos (Figura 7B a 7B1). 
La longitud máxima es de 620 mm y el diámetro 
mínimo es de 200 mm.

Pelvis. El elemento UMPE-519 es un fragmento de 
pelvis del lado derecho, el cual es masivo y robusto. 
En este ejemplar se conserva el acetábulo, una 
parte del eje del hueso iliaco y un fragmento del 
isquion (Figura 7C). La faceta articular es subovoi-
dal (largo= 150 mm, ancho= 100 mm), y hacia el 
lado ventral de ésta se encuentra la fosa acetabular 
que tiene forma circular (40 x 40 mm); además la 
cresta iliaca presenta varios forámenes nutricios. 
Por el grado de preservación del ejemplar, única-
mente es posible tomar la anchura mínima del eje 
del ilion que es de 210 mm aproximadamente.

Tibia. El ejemplar UMPE-003 corresponde al 
extremo proximal de una tibia izquierda, la longi-
tud total del ejemplar es de alrededor de 300 mm 
y la anchura máxima de la epífisis proximal es de 
aproximadamente 200 mm (Figura 7D a 7D1). 
La cara anterior del elemento está rota, mientras 
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Figura 7  Elementos postcraneales de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de Hidalgo, Puebla y Oaxaca. UAHMP-1107, vistas 

lateral (A) y ventral (A1) del fragmento de una escápula; UMPE-016, vistas anterior (B) y posterior (B1) del fragmento de un radio; UMPE-

519, vista lateral (C) de un fragmento de pelvis; UMPE-003, vistas proximal (D) y posterior (D1) del extremo proximal de una tibia; 

UAHMP-4172, vista ventral (E) de un astrágalo; UAHMP-571, vista proximal (F) de un calcáneo.
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que la cara posterior es cóncava y se aprecia la 
eminencia intercondilar. El cóndilo medial tiene 
forma circular mientras que el cóndilo lateral es 
de forma ovoidal.
Fémur. El ejemplar UMPE-616 es el fragmento de 
la diáfisis de un fémur, el cual tiene una longitud 
de 360 mm y anchura mínima de 390 mm. En la 
cara anterior se aprecia un fragmento de lo que 
aparentemente es la fosa supracondiloidea.

Astrágalo. El ejemplar UAHMP-4172 consiste en 
aproximadamente el 60% de un astrágalo (Figura 
7E), el cual es aplanado dorsoventralmente y en 
vista ventral es posible observar algunas porciones 
de las facetas articulares para el calcáneo.

Calcáneo. El elemento UAHMP-571 es un frag-
mento de calcáneo cuya parte mejor preservada 
es el tuber calcis, el cual tiene la forma alargada 
típica del calcáneo en los mamuts y en los mamífe-
ros en general (Figura 7F). En el resto del elemento 
es posible distinguir algunas partes de las facetas 
articulares.

4.4. EDAD Y SEXO DE LOS EJEMPLARES

Con base en la localidad, la posición dental y 
la edad estimada, el conjunto de molariformes 
considerados representaría de 15 a 16 individuos 
repartidos así, entre siete u ocho en el estado de 
Oaxaca, cuatro en el estado de Puebla y cuatro 
en el estado de Hidalgo. La categoría mejor 
representada es la de adultos maduros con una 
edad ≥ 30 años, seguida de los adolescentes con 
un intervalo de edad de 3 a 17 años; entre éstos, 
aquellos considerados en la categoría de 3- 6 años 
son más comunes. Con base en los criterios de 
McDaniel y Jefferson (2006a), entre los adultos 
maduros, los individuos representados por los 
ejemplares UMPE-614, UMPE-022, UAHMP-
4002 y UAHMP-4220, podrían ser machos, 
dado que presentan una frecuencia lamelar entre 
5 y 6, así como un grosor del esmalte ≥ 2.5 mm 
(Tabla 3). Esto indica la presencia de al menos un 
macho adulto y sexualmente activo en cada uno 

Figura 8  Microfotografías de bandas de esmalte de molares de 

Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de los estados de 

Hidalgo, Puebla y Oaxaca, regiones centro y sur de México. Los 

cuadros en líneas blancas indican el área de conteo estándar (0.4 

X 0.4 mm) para la evaluación de las variables convencionales 

de microdesgaste (rayones y fosas). A, UAHMP-4220 (m3I); B, 

UAHMP-4002 (m2/m3D); C, UMPE-029-02 (M3D). Barras de escala 

de 0.4 mm.
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de los conjuntos estudiados, asumiendo que los 
individuos de Mammuthus columbi hayan alcanzado 
tal estado sexual equiparable al que se observa en 
los elefantes asiáticos actuales (Elephas maximus) de 
alrededor de los 30 años (Macdonald, 2006).

5. Análisis de microdesgaste

En términos generales, las muestras de Hidalgo, 
Puebla y Oaxaca tienen un mayor número pro-
medio de rayones que de fosas, lo cual se asociaría 
a un comportamiento alimentario con énfasis 
en recursos abrasivos; asimismo, se observa una 
frecuencia importante de rayones gruesos (> 60%) 
(Figura 8). Las muestras de Hidalgo y Puebla se 
distinguen por presentar una alta frecuencia de 
gubias; asimismo, en la muestra de Puebla los 
rayones cruzados son comunes (ca. 70%) (Tabla 5). 

 En la gráfica de los dos primeros componentes 
que resultan del ACP de los datos de microdes-
gaste, la muestra de Oaxaca se ubica en el espacio 
multivariado de los pacedores típicos actuales cer-
cana al bisonte Americano (Bison bison), la muestra 
de Puebla se ubica en el espacio multivariado de 
ungulados actuales de hábitos mixtos cercano al 
buey almizclero (Ovibos moschatus), mientras que la 
muestra de Hidalgo se coloca entre los ungulados 
pacedores y los de hábitos mixtos cercana al antí-
lope acuático (Kobus ellipsiprymnus) (Figura 9). 
 Los dos primeros componentes principales 
explican el 56.65% de la varianza observada entre 
las variables de microdesgaste consideradas. Con 
base en los factores de carga del ACP, las variables 
que contribuyen mayoritariamente al primer com-
ponente principal son los rayones gruesos (-0.53) 
y los rayones finos (0.46) y, en menor medida, 
las fosas grandes (0.39) (Tabla 6). Las muestras 

Muestra PR PF %RC %FG %G %rf %rg %rm
Hidalgo 22.43 15 12.5 25 87.5 25 75 0

Puebla 23.37 12.12 75 0 100 25 75 0

Oaxaca 21.85 13.35 28.5 21.4 50 35.7 64.2 0

Tabla 5. Variables de microdesgaste en muestras de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de Hidalgo, Puebla y Oaxaca, centro y 

sur de México. Abreviaturas: PR, promedio de rayones; PF, promedio de fosas; %RC, porcentaje de rayones cruzados; %FG, porcentaje 

de fosas grandes; %G, porcentaje de gubias; %rf, porcentaje de rayones finos; %rg, porcentaje de rayones gruesos; %rm, porcentaje de 

rayones mixtos.

CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 CP 6 CP 7

Eigenvalor 2.36672 1.3189 1.07894 0.901703 0.638129 0.44299 0.252627

% varianza 33.81 18.841 15.413 12.881 9.1161 6.3284 3.609

PR 0.36743 -0.57273 0.10318 0.075807 0.50448 0.090804 0.50778

PF 0.29064 0.67547 -0.25796 -0.13331 0.11441 -0.2375 0.55269

RC 0.18795 0.39446 0.49539 0.63731 0.31591 0.099662 -0.21857

FG 0.39115 0.041201 -0.65842 0.10222 0.14008 0.51021 -0.34845

G 0.30337 0.14843 0.4284 -0.73778 0.19777 0.22083 -0.26498

rg -0.53415 0.1844 0.070369 -0.036933 0.081778 0.7262 0.3746

rf 0.46353 -0.048906 0.2354 0.11912 -0.75312 0.29829 0.23869

Factores de carga

Tabla 6. Eigenvalores y factores de carga de los componentes principales resultantes del Análisis de Componentes Principales de los 

datos de microdesgaste en muestras de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de Hidalgo, Puebla y Oaxaca, centro y sur de México. 

Abreviaturas de las variables de microdesgaste en la Tabla 5.
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de Hidalgo, Puebla y Oaxaca tienen un registro 
positivo en el primer componente que se relaciona 
a que tienen valores relativamente altos de rayo-
nes gruesos y relativamente bajos en las otras dos 
variables.
 En el segundo componente, las variables que 
contribuyen mayoritariamente son el promedio de 
fosas (0.67), el promedio de rayones (-0.57) y en 
menor medida los rayones cruzados (0.39) (Tabla 
6). La muestra de Puebla está más cercana al 
origen del segundo componente, lo cual se rela-
ciona a que tiene un menor número promedio de 
fosas y un mayor número promedio de rayones en 
comparación a las muestras de Hidalgo y Oaxaca 
(Tabla 6). 

 Por su parte, el análisis de funciones discrimi-
nantes clasifica correctamente a las muestras de 
Hidalgo y Oaxaca con los ungulados de hábitos 
mixtos (estacional-regional) con una probabilidad 
del 75 y 73% respectivamente. La muestra de Pue-
bla se clasifica en ese mismo grupo dietario con 
una probabilidad del 57% y en los pacedores con 
una probabilidad del 35%.
 La proporción del número promedio de fosas 
y número promedio de rayones (PF/PR) de las 
muestras de Hidalgo (PF/PR = 0.67) y de Oaxaca 
(PF/PR = 0.61) está en el límite inferior del mor-
foespacio de los pacedores actuales, mientras que 
la muestra de Puebla está incluida en ese morfoes-
pacio (PF/PR = 0.51). La especie pacedora actual 

Figura 9  Gráfica de los dos primeros componentes que resultan del Análisis de Componentes Principales (ACP) de los datos de 

microdesgaste en molares de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de Hidalgo (1), Puebla (2) y Oaxaca (3), así como los de 

la base de datos de ungulados actuales de Solounias y Semprebon (2002). Abreviaturas: Ramoneadores folívoros BE, Boocercus 

eurycerus; TI, Tragelaphus imberbis; GC, Giraffa camelopardalis; CB, Camelus bactrianus; AA, Alces alces; LW, Litocranius walleri; TT, 

Tragelaphus strepsiceros; CL, Camelus dromedarius; DB, Diceros bicornis; AM, Antilocapra americana. Ramoneadores frugívoros: NI, 

Cephalophus niger; TERR, Tapirus terrestris; DR, Cephalophus dorsalis; SL, Cephalophus silvicultor; OJ, Okapia johnstoni; TRA, Tragulus 

sp.; MO, Moschus moschiferus; TBA, Tapirus bairdii; NA, Cephalophus natalensis. Hábitos mixtos estacionales: To, Taurotragus oryx; Ca, 

Capricornis sumatraensis; Bt, Budorcas taxicolor; Gg, Gazella granti; Ts, Tragelaphus scriptus; Vi, Lama vicugna; Oc, Ovis canadensis; 

Lg, Lama glama; Gt, Gazella thomsoni; Tr, Boselaphus tragocamelus; Ax, Axis axis; Mm, Muntiacus muntjak. Hábitos mixtos comida-

por-comida: Cu, Cervus unicolor; Om, Ovibos moschatus; Cc, Cervus canadensis; Ci, Capra ibex. Pacedores: ct, Connochaetes taurinus; 

eb, Equus burchellii; hn, Hippotragus niger; bb, Bison bison; tq, Tetracerus quadricornis; eg, Equus grevyi; ke, Kobus ellipsiprymnus; ab, 

Alcelaphus buselaphus; cd, Cervus duvaucelii.
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más cercana a las tres muestras de Mammuthus 
columbi consideradas en este estudio es la cebra 
de las planicies (Equus quagga = E. burchelli) (Figura 
10).

6. Discusión

6.1. CARACTERIZACIÓN TAXONÓMICA

Los elementos mandibulares, dentales y postcra-
neales estudiados presentan la siguiente combi-
nación de caracteres que permiten referirlos a 
Mammuthus: (1) mandíbula con proceso mento-
niano bien desarrollado; (2) molariformes for-
mados por múltiples láminas de esmalte, gruesas 

(comúnmente con un grosor ≥ 2 mm), paralelas 
entre sí y unidas por cemento (= lamelas); (3) el 
margen dorsal del atlas está considerablemente 
aplanado; (4) el cuerpo vertebral de las vértebras 
cervicales está comprimido antero-posterior-
mente; (5) las vértebras torácicas tienen apófisis 
espinosas altas y robustas, apófisis transversas 
extendidas, así como cuerpo vertebral masivo; 
(6) el margen ventral del cuerpo vertebral de las 
vértebras lumbares es redondeado; (7) el proceso 
espinoso medio de la escápula está ubicado a la 
mitad y a lo largo de la espina escapular, mientras 
que el cuello escapular es notablemente estrecho y 
la cavidad glenoidea es rectangular; (8) el astrágalo 
en vista anterior, está considerablemente compri-
mido dorsoventralmente (Olsen, 1972; Haynes, 
1991; Hodgson et al., 2008).
 La diferenciación entre las especies de Mammu-

thus se ha basado comúnmente en la configuración 
de los últimos molares (M3/m3), dado que estos 
elementos se usan durante más tiempo en com-
paración a los molariformes precedentes y son los 
que frecuentemente se recuperan en las muestras 
fósiles (Maglio, 1973; McDaniel y Jefferson, 
2006a; Hodgson et al., 2008). Cabe señalar que la 
configuración de los elementos mandibulares de 
Hidalgo (UAHMP-4220) y Oaxaca (UMPE-617) 
es semejante a la que se observa en mandíbulas de 
Mammuthus columbi con las siguientes característi-
cas: (1) cuerpo de la mandíbula robusto; (2) pro-
ceso mentoniano proyectado hacia abajo; (3) rama 
ascendente corta y robusta; así como (4) proceso 
coronoides ubicado anterior al margen posterior 
de los molariformes inferiores (Gillette y Madsen, 
1993; McDaniel y Jefferson, 2003).
 Los molares superiores (M3) e inferiores (m3) 
terceros de la muestra estudiada presentan las 
siguientes características típicas de Mammuthus 
columbi: (1) molariformes grandes, relativamente 
angostos, con una anchura entre 75 a 108.5 mm 
(anchura promedio de los elementos estudiados de 
alrededor 80 mm); (2) dientes hipsodontes (índice 
de hipsodoncia comúnmente mayor a 2); (3) gro-
sor del esmalte promedio cercano a 3 mm (grosor 
del esmalte promedio de la muestra estudiada de 

Figura 10   Gráfico del número promedio de rayones y número 

promedio de fosas en muestras de Mammuthus columbi 

del Pleistoceno tardío de Hidalgo (1), Puebla (2) y Oaxaca 

(3), muestras procedentes de Carolina del Sur (4), Texas (5), 

Nebraska (6) (Rivals et al., 2012) y centro-occidente de México 

(Michoacán-Guanajuato) (7) (Gutiérrez-Bedolla, 2014), así 

como de ungulados actuales con hábitos alimentarios típicos 

(Solounias y Semprebon, 2002). Abreviaturas de las especies 

actuales como en la Figura 9. Ramoneadores folívoros, círculos 

negros; ramoneadores frugívoros, círculos blancos; hábitos 

mixtos estacionales, rombos blancos; hábitos mixtos comida-

por-comida, cuadros negros; pacedores, triángulos blancos.
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2.8 mm); (4) esmalte fuertemente crenulado; y (5) 
frecuencia lamelar de 5 a 7 (Arroyo-Cabrales et 

al., 2003; McDaniel y Jefferson, 2006a). En este 
sentido, los terceros molares (M3/m3) de M. meri-

dionalis se distinguen por ser menos hipsodontes 
(índice de hipsodoncia ≤ 1), grosor del esmalte 
que suele ser ≥ 3 mm y tener una menor frecuen-
cia lamelar (4 – 5) (Arroyo-Cabrales et al., 2003; 
McDaniel y Jefferson, 2006a), mientras que los 
pertenecientes a M. primigenius tienen un grosor 
del esmalte comúnmente ≤ 2 mm y una mayor 
frecuencia lamelar (≈ 9) (Harington et al., 2012). 
 La frecuencia lamelar e índice de hipsodoncia 
de UMPE-022 (M2/M3) (Tabla 3) son cercanos a 
los del fragmento de un M2 de Mammuthus columbi 
recuperado de la localidad CRISOBA industrial 
CEPAMISA al sur de la ciudad de Morelia, 
Michoacán; sin embargo, este último ejemplar 
tiene un mayor grosor del esmalte de 3.5 mm 
(García-Zepeda y Garduño-Monroy, 2006: tabla 
1, p. 10). Los M3 catalogados como UMPE-029-2 
y UMPE-467 son proporcionalmente más gran-
des que los molares terceros de CRINAH-2274 
(fragmento de cráneo con M2-M3 izquierdos y 
M3D) de M. columbi de Sierra de Amozoc, Pleis-
toceno tardío de Puebla (Carbot-Chanona et al., 
2017). Sin embargo, la frecuencia lamelar (6 – 7) 
y grosor del esmalte promedio (≈ 3 mm) de los 
elementos oaxaqueños y los del ejemplar poblano 
son similares. 
 La frecuencia lamelar (5 – 6) e índice de hip-
sodoncia promedio de los m1 (2.5) y m2 (2.0) de 
Hidalgo, Puebla y Oaxaca son semejantes a la de 
los molares UM148 (m1D) y UM149 (fragmento 
de m1), así como UM186 (fragmento de un m2) 
pertenecientes a Mammuthus columbi de la Cuenca 
de Cuitzeo, Pleistoceno tardío de Michoacán; sin 
embargo, los elementos michoacanos tienen un 
mayor grosor del esmalte (> 3 mm) (García-Ze-
peda y Garduño-Monroy, 2006: tabla 1, p. 10). 
 La frecuencia lamelar (≈ 6), grosor del esmalte 
(2 - 3 mm) e índice de hipsodoncia (> 2 mm) de 
los m3 de Hidalgo, Puebla y Oaxaca son similares 
a la de los molares del ejemplar CRINAH-2275 

(m2 y m3 derechos e izquierdos de un mismo 
individuo), perteneciente a Mammuthus columbi de 
Barranca El Morillo, Pleistoceno tardío de Puebla 
(Carbot-Chanona et al., 2017). Los m3 engastados 
en la mandíbula catalogada como UAHMP-4220 
de Hidalgo son un 22% más grandes en longitud 
oclusal promedio (243.5 mm) en comparación a 
la de los molares terceros de CRINAH-2275 (186 
mm). 
 La diferencia en tamaño, entre los M3 de 
Oaxaca y los m3 de Hidalgo con los M3/m3 de 
los ejemplares de Puebla, probablemente se expli-
que por variación intraespecífica relacionada con 
la edad y/o sexo de los individuos que representan 
tales ejemplares, así como por la ponderación tem-
poral de las muestras, dado que no son isócronas. 
 La configuración de los elementos mandibula-
res y de los terceros molares de Hidalgo, Puebla 
y Oaxaca es la que distingue a los de Mammuthus 
columbi. Los otros molariformes (superiores e 
inferiores) y elementos postcraneales asociados 
se refieren de manera parsimoniosa a la misma 
especie.

6.2. HÁBITO ALIMENTARIO DE ALGUNOS 
INDIVIDUOS DE MAMMUTHUS COLUMBI DEL 
CENTRO Y SUR DE MÉXICO

El patrón de microdesgaste de los individuos 
de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de 
Hidalgo, Puebla y Oaxaca se caracteriza por pre-
sentar una importante representación de rasguños 
en comparación a fosas (PF/PR ≈ 0.6) (Figura 8). 
Esta condición se relaciona con un efecto en el que 
la abrasión (contacto diente – alimento) domina 
sobre la atrición (contacto diente – diente), lo cual 
a su vez sugiere un hábito alimentario pacedor 
(Solounias y Semprebon, 2002). Aunado a esto, los 
individuos muestreados exhiben una importante 
frecuencia de rayones gruesos (> 60%), condición 
que suele ser bastante común en algunos ramo-
neadores actuales, tal es el caso de los antílopes 
americanos (Antilocapra americana) y los camellos 
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(Camelus dromedarius y C. bactrianus) (Solounias y 
Semprebon, 2002).
 En particular, el individuo de Puebla (UAHMP-
4002) tiene un patrón de microdesgaste muy 
parecido al que caracteriza al elefante africano 
(Loxodonta africana), el cual se distingue por una alta 
frecuencia de rayones gruesos, rayones cruzados 
y gubias; sin embargo, en esta especie es común 
también una alta frecuencia de fosas grandes 
(Solounias y Semprebon, 2002). Los elefantes 
africanos tienen hábitos mixtos con una dieta que 
consiste en proporciones variables de follaje, plan-
tas leñosas, arbustos y/o pastos dependiendo de la 
época del año (Codron et al., 2006; Owen-Smith y 
Chafota, 2012). 
 La información disponible sugiere que los 
individuos de Mammuthus columbi del Pleistoceno 
tardío de Hidalgo, Puebla y Oaxaca incorporaron 
en su dieta recursos suculentos (v. gr. hojas, brotes 
y/o ramas) y abrasivos (v. gr. pastos y/o partículas 
sedimentarias). Con base en esto, se propone un 
hábito alimentario mixto con énfasis en recursos 
abrasivos para los individuos estudiados. Esta 
interpretación es consistente con los resultados 
derivados del ACP y el de funciones discriminantes. 
 El estudio de contenido estomacal, contenido 
en coprolitos, microdesgaste y análisis de isótopos 
estables de carbono ha revelado que M. columbi 

tuvo una amplia flexibilidad alimentaria (Lister 
y Bahn, 2007). Con relación a esto, el análisis de 
microdesgaste en ejemplares de Mammuthus columbi 
del Pleistoceno de Nebraska, Carolina del Sur y 
Texas demostró que esta especie de mamut tuvo 
un comportamiento dietario variable, incluyendo 
individuos de hábitos mixtos, ramoneadores y 
pacedores (Rivals et al., 2012). La proporción del 
número promedio de fosas y número promedio de 
rayones en estas poblaciones estadounidenses (PF/
PR = 1.40) es mayor a la observada en las muestras 
estudiadas y se asocia a un efecto diferencial de 
atrición y abrasión común en organismos de hábi-
tos mixtos. En este mismo sentido, la proporción 
de los ejemplares de Hidalgo, Puebla y Oaxaca 
es semejante a la que se observa en muestras de 
Mammuthus columbi de localidades ubicadas entre 

Michoacán y Guanajuato en el centro-occidente 
de México (PF/PR = 0.54) (Gutiérrez-Bedolla, 
2014) (Figura 10). Esto sugiere que varias pobla-
ciones de M. columbi del centro y sur de México 
tuvieron un comportamiento dietario con mayor 
énfasis en materiales abrasivos en comparación 
a poblaciones de la misma especie de las Gran-
des Planicies y la Planicie Costera del Golfo y el 
este de los Estados Unidos. Esto a su vez podría 
relacionarse a que los conjuntos mexicanos hayan 
frecuentado sitios más áridos y abiertos.  
 Durante el siglo pasado y principios de este 
siglo, los mamuts del Pleistoceno tardío de México 
se consideraron herbívoros con una dieta que 
consistía principalmente en el consumo de pastos; 
esta interpretación alimentaria se relacionaba con 
la morfología típica de los molares en estos pro-
boscídeos (Ferrusquía-Villafranca, 1978; Morett 
et al., 2003). Recientemente, la caracterización 
del hábito alimentario en numerosas poblaciones 
de Mammuthus columbi del Pleistoceno tardío de 
México, con base en el análisis de isótopos estables 
de carbono en esmalte dental, ha demostrado que 
esta especie tuvo un amplio espectro trófico que 
incluía en su dieta una proporción variable de 
plantas tipo C3 y C4 (Pérez-Crespo et al., 2009, 
2012, 2014, 2016; Bravo-Cuevas et al., 2017). Por 
su parte, el estudio de microdesgaste y mesodesgate 
en ejemplares de M. columbi del Pleistoceno tardío 
de Michoacán-Guanajuato y Puebla respectiva-
mente, condujo a considerar una dieta dominada 
por la abrasión asociada a un hábito pacedor 
(Gutiérrez-Bedolla et al., 2016; Carbot-Chanona et 
al., 2017). 
 La información sobre el comportamiento 
dietario de Mammuthus columbi en Norteamérica 
derivada de evidencia directa, análisis de las 
relaciones isotópicas de carbono y evaluación 
de patrones de desgaste dental, indica que esta 
especie de mamut tuvo una condición alimenta-
ria generalista, comparable a la que se observa 
en el actual elefante africano Loxodonta africana. 
Esta condición les permitió explotar una amplia 
gama de ambientes, lo cual a su vez se asociaría 
a su amplia distribución geográfica a lo largo del 
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subcontinente norteamericano, alcanzado áreas 
de Centroamérica (Lange, 2002). 
 Los resultados de microdesgaste en los indi-
viduos de Mammuthus columbi considerados en 
este estudio corroboran la amplia adaptabilidad 
dietaria de esta especie de mamut. Asimismo, 
la condición alimentaria mixta evidencia de 
manera indirecta la presencia de sitios abiertos 
(tal vez cubiertos por pastos y arbustos) y zonas 
de vegetación cerradas (áreas arboladas) en lo que 
ahora es parte del sureste de Hidalgo, la Cuenca 
de Valsequillo en Puebla, así como en la Mixteca 
Alta Oaxaqueña durante la segunda mitad del 
Pleistoceno. Estudios paleoecológicos en asocia-
ciones de mamíferos cuaternarios del centro y 
sur de México, muestran que ambientes mixtos 
de vegetación caracterizados por zonas arboladas 
y pastizales fueron comunes en esas regiones del 
país en el Pleistoceno tardío (Bravo-Cuevas y 
Jiménez-Hidalgo, 2018).

7. Conclusiones

El estudio de elementos craneales y postcraneales 
de mamut procedentes de los estados de Hidalgo, 
Puebla y Oaxaca permitió identificarlos taxonó-
micamente como pertenecientes a Mammuthus 
columbi. Con base en los elementos dentales se 
estimó que la muestra representa entre 15 y 16 
individuos; siete u ocho en Oaxaca, cuatro en 
Hidalgo y cuatro individuos en Puebla. La catego-
ría de edad mejor representada es la de más de 30 
años, seguida de los adolescentes con un intervalo 
de edad entre tres y diecisiete años. Al menos cua-
tro de los ejemplares podrían ser machos, lo que 
indica la presencia de al menos un macho adulto 
y sexualmente activo en cada una de las muestras 
estudiadas, si se considera que M. columbi alcanzó 
dicho estado sexual a una edad similar a la de 
Elephas maximus.
 El análisis de microdesgaste de algunos indivi-
duos mostró un mayor número de rayones que de 
fosas, así como una frecuencia elevada de rayones 
gruesos. Dicho patrón de microdesgaste refleja un 

hábito alimentario mixto con una ingesta elevada 
de recursos abrasivos. Este hábito alimentario 
mixto sugiere la presencia de zonas con vegeta-
ción abierta y vegetación de tipo cerrado en lo 
que ahora son los estados de Hidalgo, Puebla y 
Oaxaca durante el Pleistoceno tardío.

Agradecimientos

Expresamos nuestro agradecimiento a Joaquín 
Arroyo-Cabrales (INAH) y a los otros dos revisores 
anónimos cuyos comentarios condujeron a mejo-
rar sustancialmente la versión final del manuscrito. 
EOC y VMBC agradecen a Chris Sagebiel por 
su apoyo durante su estancia en la colección de 
paleontología de vertebrados del Texas Memorial 
Museum, Austin Texas; asimismo, apreciamos la 
ayuda de E. Lundelius por compartir información 
valiosa sobre el registro de mammuts del Pleisto-
ceno de Texas. Este trabajo es parte de los resul-
tados de los proyectos Conacyt-Ciencia Básica 
2008-01 N° 101626 y Ciencia Básica 2009-01 N° 
130712.

Referencias

Agenbroad, L. D., 1994, Taxonomy of  North 
American Mammuthus and biometrics of  
the Hot Springs Mammoths, in Agenbroad 
L. D., Mead J. I. (eds.), The Hot Springs 
Mammoth Site: a decade of  field and 
laboratory research in paleontology, geology, 
and paleoecology: South Dakota, Mammoth 
Site of  Hot Springs, South Dakota, Inc., 
158–207.

Agenbroad, L. D., 2003, New absolute dates and 
comparisons for California’s Mammuthus 
exilis: Deinsea, 9,1–16.

Agenbroad, L. D., 2005, North American 
Proboscideans: Mammoths: The state of  
knowledge: Quaternary International, 
126, 73–92. https://doi.org/10.1016/j.
quaint.2004.04.016

Agenbroad, L. D., 2012, Giants and pygmies: 



M
a
m

u
ts

 d
e
l 

c
e
n

tr
o

 y
 s

u
r 

d
e
 M

é
x
ic

o

24 / Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 72 (1) / 202024

Artículo A141019http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a141019
R

E
F
E
R

E
N

C
IA

S

Mammoths of  Santa Rosa Island, 
California USA: Quaternary International, 
255, 2–8. https://doi.org/10.1016/j.
quaint.2011.03.044

Agenbroad, L. D., Brunelle, A. R., 1992, Analysis 
of  Mammoth Dentition (How to be a Tooth 
Fairy for Elephants): South Dakota, Northern 
Arizona University and the Mammoth Site 
of  Hot Springs, 38 p.

Agenbroad, L. D., Nelson, L., 2002, Mammoths 
Ice-Age Giants: Minneapolis, Minnesota, 
USA, Lerner Publications Company, 120 p.

Agostini, S., Palombo, M. R., Rossi, M. A., Di 
Canzio, E., Tallini, M., 2012, Mammuthus 
meridionalis (Nesti, 1825) from Campo 
di Pile (L’Aquila, Abruzzo, Central 
Italy): Quaternary International, 276-
277, 42–52. https://doi.org/10.1016/j.
quaint.2012.05.013

Albayrak, E., Lister, A. M., 2012, Dental remains 
of  fossil elephants from Turkey: Quaternary 
International, 276-277, 198–211. https://
doi.org/10.1016/j.quaint.2011.05.042

Álvarez-Lao, D. J., García, N., 2012, Comparative 
revision of  the Iberian wolly mammoth 
(Mammuthus primigenius) record into a European 
context: Quaternary Science Reviews, 
32, 64–74. https://doi.org/10.1016/j.
quascirev.2011.11.004

Álvarez-Lao, D. J., Méndez, M., 2011, 
Ontogenetic changes and sexual dimorphism 
in the mandible of  adult woolly mammoths 
(Mammuthus primigenius): Geobios, 44, 
335–343. https://doi.org/10.1016/j.
geobios.2010.10.007

Arroyo-Cabrales, J., Polaco, O. J., Aguilar-Arellano, 
F. J., 2003, Remains of  Mammuthus housed 
in the collections of  the Instituto Nacional de 
Antropología e Historia, México: Deinsea, 9, 
17–25. 

Arroyo-Cabrales, J., Polaco, O. J., Laurito, 
C., Johnson, E., Alberdi, M. T., Valerio 
Zamora, A. L., 2007, The proboscideans 

(Mammalia) from Mesoamerica: Quaternary 
International, 169–170, 17–23. https://doi.
org/10.1016/j.quaint.2006.12.017

Athanassiou, A., 2012, A skeleton of  Mammuthus 
trogontherii (Proboscidea, Elephantidae) from 
NW Peloponnese, Greece: Quaternary 
International, 255, 9–28. https://doi.
org/10.1016/j.quaint.2011.03.030

Baygusheva, V. S., Titov, V. V., Timonina, G. I., 
2012, Two skeletons of  Mammuthus trogontherii 
from the Sea of  Azov Region: Quaternary 
International, 276–277, 242–252. https://
doi.org/10.1016/j.quaint.2011.05.045

Bell, C. J., Lundelius, E. L. Jr., Barnosky, A. D., 
Graham, R. W., Lindsay, E. H., Ruez D. R. Jr., 
Semken, H. A. Jr., Webb, S. D., Zakrzewski, 
R. J., 2004, The Blancan, Irvingtonian, 
and Rancholabrean mammal ages, in 
Woodburne, M. O. (ed.), Late Cretaceous and 
Cenozoic Mammals of  North America: New 
York, Columbia University Press, 232–314. 
https://doi.org/10.7312/wood13040-009

Bravo-Cuevas, V. M., 2002, Diferenciación 
geológica y bioestratigráfica de la formación 
Tarango para el estado de Hidalgo, Centro 
de México: Pachuca, Hidalgo, México, 
Universidad Autónoma del Estado de 
Hidalgo, Centro de Investigaciones en 
Ciencias de la Tierra, Reporte técnico, 59 p.

Bravo-Cuevas, V. M., Jiménez-Hidalgo, J., 
2018, Advances on the paleobiology of  
late Pleistocene mammals from central and 
southern Mexico, in Gaetan Huard, G., 
Gareau, J. (eds.), The Pleistocene: Geography, 
Geology, and Fauna: New York, USA, Nova 
Science Publishers, 278–313.  

Bravo-Cuevas, V. M., Rivals, F., Priego-Vargas, J., 
2017, Paleoecology (δ 13C and δ18O stable 
isotopes analysis) of  a mammalian assemblage 
from the late Pleistocene of  Hidalgo, central 
Mexico and implications for a better 
understanding of  environmental conditions 
in temperate North America (18°–36°N 



M
a
m

u
ts

 d
e
l 

c
e
n

tr
o

 y
 s

u
r 

d
e
 M

é
x
ic

o
 

25Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 72 (1) / 2020 /  25

Artículo A141019 http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a141019

R
E
F
E
R

E
N

C
IA

S

Lat.): Palaeogeography, Palaeoclimatology, 
Palaeoecology, 485, 632–643. https://doi.
org/10.1016/j.palaeo.2017.07.018

Brookes, J., 1828, A catalogue of  the anatomical 
zoological museum of  Joshua Brookes, Esq., 
F.R.S., F.L.S. &c. Part 1: London, Richard 
Taylor, 76 p.

Carbot-Chanona, G., Lagunas-Rodríguez, Z., 
Jiménez-Moreno, F. J., Suárez, S., 2017, 
Aspectos paleobiológicos de dos ejemplares 
de Mammuthus columbi (Mammalia, 
Proboscidea, Elephantidae) del Pleistoceno 
de Puebla, centro de México: Boletín de 
la Sociedad Geológica Mexicana, 69(3), 
591–609. https://doi.org/10.18268/
bsgm2017v69n3a5

Codron, J., Lee-Thorp, J. A., Sponheimer, M., 
Codron, D., Grant, R. C., De Ruiter, D. 
J., 2006, Elephant (Loxodonta africana) diets 
in Kruger National Park, South Africa: 
spatial and landscape differences: Journal 
of  Mammalogy, 87(1), 27–34. https://doi.
org/10.1644/05-mamm-a-017r1.1

Czyzewska, T., Wiszniowska, T., 1982, Szczątki 
Mammuthus trogontherii (Pohlig) z profil u 
Chojny IV odkrywki bełchatowskiej, in 
Baraniecka, M.D., Brodzikowski, K., Kasza, 
L. (eds.), Czwartorzȩd rejonu Bełchatowa, I 
Sympozjum, Komisja Badan Czwartorzȩdu: 
Wrocław-Warszawa, PAN, Wydawnictwo 
Geologiczne, 147–149.

Dubrovo, I. A., 1977, A history of  elephants of  the 
Archidiskodon-Mammuthus phylogenetic 
line on the territory of  the USSR: Journal of  
the Palaeontological Society of  India, 20(3), 
33–40.

Falconer, H., 1857, On the species of  mastodon and 
elephant occurring in the fossil state of  Great 
Britain: Quarterly Journal of  the Geological 
Society of  London, 13, 307–360. https://
doi.org/10.1144/gsl.jgs.1857.013.01-02.43

Ferrusquía-Villafranca, I., 1978, Distribution 
of  Cenozoic vertebrate faunas in middle 

America and problems of  migration between 
North and South America, en Ferrusquía-
Villafranca, I. (ed.), Conexiones terrestres 
entre Norte y Sudamérica, vol. 101: Ciudad 
de México, Universidad Nacional Autónoma 
de México, Boletín del Instituto de Geología, 
193–321.

Fraser, D., Mallon, J. C., Furr, R., Theodor, J. 
M., 2009, Improving the repeatability of  
low magnification microwear methods 
using high dynamic range imaging: Palaios, 
24(12), 818–825. https://doi.org/10.2110/
palo.2009.p09-064r

García-Zepeda, M. L., Garduño-Monroy, V. 
H., 2006, Distribución y nuevos registros 
de Mammuthus columbi (Falconer, 1857) 
en el Estado de Michoacán, México: 
BIOLÓGICAS, 8, 5–17.

Gillette, D. D., Madsen, D. B., 1993, The Columbian 
Mammoth Mammuthus columbi, from the 
Wasatch Mountains of  central Utah: Journal 
of  Paleontology, 67(4), 669–680. https://doi.
org/10.1017/s0022336000024999

Gray, J.E., 1821, On the natural arrangement 
of  vertebrose animals: London Medical 
Repository, 15, 296–310.

Grine, F. E., Ungar, P. S., Teaford, M. F., 
2002, Error Rates in Dental Microwear 
Quantification Using Scanning Electron 
Microscopy: Scanning, 24, 144-153. https://
doi.org/10.1002/sca.4950240307

Guerrero-Arenas, R., Jiménez-Hidalgo, E., 
García-Barrera, P., 2013, New records of  
temperate mollusks in two Late Pleistocene 
terrestrial localities from northeastern 
Oaxaca, Southern Mexico.: Journal of  
South American Earth Sciences, 47, 
213-219. https://doi.org/10.1016/j.
jsames.2013.07.008

Gutiérrez-Bedolla, M., 2014. La dieta y el habitat 
de Mammuthus columbi (Falconer, 1857) en dos 
localidades del Pleistoceno tardío del centro-
occidente de México: Morelia, Michoacán, 



M
a
m

u
ts

 d
e
l 

c
e
n

tr
o

 y
 s

u
r 

d
e
 M

é
x
ic

o

26 / Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 72 (1) / 202026

Artículo A141019http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a141019
R

E
F
E
R

E
N

C
IA

S Facultad de Biología, Universidad 
Michoacana de San Nicólas de Hidalgo, 
Tesis de Maestría, 89 p. 

Gutiérrez-Bedolla, M., García-Zepeda, M. L., 
López-García, R., Arroyo-Cabrales, J., 
Marín-Leyva, A. H., Meléndez-Herrera, E., 
Fuentes-Farías, A.L., 2016, Diet and habitat 
of  Mammuthus columbi (Falconer, 1857) from 
two Late Pleistocene localities in central 
western Mexico: Quaternary International, 
406, 137–146. https://doi.org/10.1016/j.
quaint.2015.08.022

Hammer, Ø., Harper, D. A. T., Ryan, P. D., 2001, 
PAST: Paleontological Statistics Software 
Package for Education and Data Analysis: 
Palaeontologia Electronica, 4(1), 4A.

Harington, C. R., Mol, D., Van der Plicht, J., 
2012, The Muirkirk Mammoth: A Late 
Pleistocene wooly mammoth (Mammuthus 
primigenius) skeleton from southern Ontario, 
Canada: Quaternary International, 255, 
106-113. https://doi.org/10.1016/j.
quaint.2011.05.038

Haynes, G., 1991, Mammoths, Mastodons, and 
Elephants: England, Cambridge University 
Press, 413 p.

Hodgson, J. A., Allmon, W. D., Nester, P. 
L., Sherpa, J. M., Chiment, J. J., 2008, 
Comparative osteology of  Late Pleistocene 
Mammoth and Mastodon remains from the 
Watkins Glen Site, Chemung County, New 
York, in Allmon, W. D., Nester, P. L. (eds.), 
Mastodon Paleobiology, Taphonomy and 
Paleoenvironment in the Late Pleistocene 
of  New York State: Studies on the Hyde 
Park, Chemung and North Java Sites: 
Paleontographica Americana, 61, 301-367.

Illiger, C., 1811, Prodromus systematis 
mammalium et avium additis terminis 
zoographicis utriudque classis. C: Salfeld, 
Berlin, 301 p.

Jiménez-Hidalgo, E., Guerrero-Arenas, R., 
MacFadden, B. J., Cabrera-Pérez, L., 2011, 
The late Pleistocene (Rancholabrean) Viko 
Vijin local Fauna from la Mixteca Alta, 

northwestern Oaxaca, Southern Mexico: 
Revista Brasileira de Paleontología, 14 (1), 15-
28. https://doi.org/10.4072/rbp.2011.1.02

Kurtén, B., Anderson, E., 1980, Pleistocene 
Mammals of  North America: New York, U. 
S. A., Columbia University Press, 442 p.

Lange, I. M., 2002, Ice Age mammals of  North 
America: a guide to the big, the hairy, and the 
bizarre: Missoula, Montana, USA, Mountain 
Press Publishing Company, 226 p. 

Lister, A., 1996, Sexual dimorphism in the 
mammoth pelvis: an aid to gender 
determination, in Shoshani, J., Tassy, P. 
(eds), The Proboscidea: Evolution and 
Palaeoecology of  Elephants and Their 
Relatives: Oxford, Oxford University Press, 
254-259.

Lister, A., 2017, On the type material and 
evolution of  North American mammoths: 
Quarternary International, 14-31. https://
doi.org/10.1016/j.quaint.2017.02.027

Lister, A. M., Bahn, P., 2007, Mammoths: Giants 
of  the Ice Age: Berkeley, University of  
California Press, 192 p.

Lister, A. M., Sher, A. V., 2015, Evolution and 
dispersal of  mammoths across the Northern 
Hemisphere: Science, 350, 805–809. https://
doi.org/10.1126/science.aac5660

Lister, A. M., Dimitrijevic, V., Markovic, Z., 
Knezevic, S., Mol, D., 2012, A skeleton of  
‘steppe’ mammoth (Mammuthus trogontherii 
(Pohlig)) from Drmno, near Kostolac, 
Serbia: Quaternary International, 276-
277, 129-144. https://doi.org/10.1016/j.
quaint.2012.03.021

Lucas, S. G., Alvarado, G. E., 2010, Fossil 
Proboscidea from the Upper Cenozoic of  
Central America: Taxonomy, evolutionary 
and paleobiogeographic significance: Revista 
Geológica de América Central, 42, 9–42. 
https://doi.org/10.15517/rgac.v0i42.4169

Lucas, S. G., Effinger, J. A., 1991, Mammuthus 
from Lincoln County and a review of  the 
mammoths from the Pleistocene of  New 
Mexico, in New Mexico Geological Society 



M
a
m

u
ts

 d
e
l 

c
e
n

tr
o

 y
 s

u
r 

d
e
 M

é
x
ic

o
 

27Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 72 (1) / 2020 /  27

Artículo A141019 http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a141019

R
E
F
E
R

E
N

C
IA

SGuidebook, 42nd Field Conference, Sierra 
Blanca, Sacramento, Capitan Ranges, 
277–282.

Lucas, S. G., González-León, C. M., 1996, The 
Arizpe mammoth, Pleistocene of  Sonora, 
Mexico- Taxonomic re-evaluation: Revista 
Mexicana de Ciencias Geológicas, 13(1), 
90–93.

Macdonald, D.W., 2006, The Princeton 
Encyclopedia of  Mammals: China, Princeton 
University Press, 936 p.

Madden, C.T., 1981, Mammoths of  North 
America: Boulder, Colorado, Department 
of  Anthropology, University of  Colorado, 
Doctoral Dissertation, 271 p.

Maglio, V. J., 1973, Origin and evolution of  the 
Elephantidae: Transactions of  the American 
Philosophical Society, New Series, 63(3), 
1–149. https://doi.org/10.2307/1006229

McDaniel, G. E. Jr., Jefferson, G.T., 2003, 
Mammuthus meridionalis (Proboscidea: 
Elephantidae) from the Borrego Badlands 
of  Anza-Borrego Desert State Park®, 
California: phylogenetic and biochronologic 
implications: Deinsea, 9, 239–252.

McDaniel, G. E. Jr., Jefferson, G. T., 2006a, Dental 
variation in the molars of  Mammuthus columbi 
var. M. imperator (Proboscidea: Elephantidae) 
from a Mathis gravel quarry, southern 
Texas: Quaternary International, 142–
143, 166–177. https://doi.org/10.1016/j.
quaint.2005.03.014

McDaniel, G. E. Jr., Jefferson, G. T., 2006b, 
Mammoths in our midst: The proboscideans 
of  Anza-Borrego Desert State Park®, 
Southern California, USA: Quaternary 
International 142–143, 124–129. https://
doi.org/10.1016/j.quaint.2005.03.011

Mihlbachler, M. C., Beatty, B. L., Caldera-Siu, 
A., Chan, D., Lee R., 2012, Error rates and 
observer bias in dental microwear analysis 
using light microscopy: Palaeontologia 
Electronica, 15(1), 12A. https://doi.
org/10.26879/298

Morett, A. L., González, S., Arroyo-Cabrales, J., 
Polaco, O. J., Sherwood, G. J., Turner, A., 
2003, The late Pleistocene paleoenvironment 
of  the Basin of  Mexico evidence from the 
Tocuila mammoth site: Deinsea, 9, 267–272.

Morgan, G. S., Lucas, S. G., Gordon, M. E., 2001, 
Late Pleistocene mammoths (Mammuthus 
columbi) from Mesa Redonda, Quay County, 
east-central New Mexico, in New Mexico 
Geological Society Guidebook, 52nd Field 
Conference, Geology of  the Llano Estacado. 

Olsen, S. J., 1972, Osteology for the Archaeologist: 
The American Mastodon and the Woolly 
Mammoth. Papers of  the Peabody Museum 
of  Archaeology and Ethnology, 56(3): 
Cambridge, Massachusetts, Harvard 
University, 86 p.

Ortega-Gutiérrez, F., Mitre-Salazar, L. M., 
Roldán-Quintana, J., Aranda-Gómez, J. 
J., Morán-Zenteno, D. J., Alaniz-Álvarez, 
S. A., Nieto-Samaniego, A. F., 1992, Carta 
Geológica de la República Mexicana, 1:2 
000 000, Texto explicativo: México, D. F., 
Universidad Nacional Autónoma de México. 
Instituto de Geología y Secretaría de Minas 
e Industria Paraestatal, Consejo de Recursos 
Minerales, 74 p.

Osborn, H. F., 1942, The Proboscidea: A 
Monograph of  the Discovery, Evolution, 
Migration and Extinction of  the Mastodonts 
and Elephants of  the World. Volumen II: 
Stegodontoidea, Elephantoidea: New York, 
The American Museum Press, 805–1675 p.

Owen-Smith, N., Chafota, J., 2012, Selective 
feeding by a megaherbivore, the African 
elephant (Loxodonta africana): Journal of  
Mammalogy, 93(3), 698–705. https://doi.
org/10.1644/11-mamm-a-350.1 

Pasquini, C., Spurgeon, T., Pasquini, S., 1989, 
Anatomy of  Domestic Animals Systemic and 
Regional Approach: USA, Sudz Pub, 675 p.

Pawłowska, K., Greenfield, H., Czubla, P., 
2014, ‘Steppe’ mammoth (Mammuthus 
trogontherii) remains in their geological and 



M
a
m

u
ts

 d
e
l 

c
e
n

tr
o

 y
 s

u
r 

d
e
 M

é
x
ic

o

28 / Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 72 (1) / 202028

Artículo A141019http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a141019
R

E
F
E
R

E
N

C
IA

S cultural context from Bełchatów (Poland): 
A consideration of  human exploitation 
in the Middle Pleistocene: Quaternary 
International, 326-327, 448-468. https://
doi.org/10.1016/j.quaint.2013.08.047

Pérez-Crespo, V. A., Sánchez Chillón, B., Arroyo-
Cabrales, J., Alberdi, M. T., Polaco, J. O., 
Santos-Moreno, A., Benammi, M., Morales-
Puente, P., Cienfuegos-Alvarado, E., 2009, 
La dieta y el hábitat del mamut y los caballos 
del Pleistoceno tardío de El Cedral con base 
en isótopos estables (δ13C, δ18O): Revista 
Mexicana de Ciencias Geológicas, 26 (2), 
347-355.

Pérez-Crespo, V. A., Arroyo-Cabrales, J., 
Benammi, M., Johnson, E., Polaco, O. 
J., Santos-Moreno, A., Morales-Puente, 
P., Cienfuegos-Alvarado, E., 2012, 
Geographic variation of  diet and habitat 
of  the Mexican populations of  Columbian 
Mammoth (Mammuthus columbi): Quaternary 
International, 276-277, 8-16. https://doi.
org/10.1016/j.quaint.2012.03.014

Pérez-Crespo, V.A., Arroyo-Cabrales, J., 
Alva-Valdivia, L.M., Morales-Puente, 
P., Cienfuegos-Alvarado, E., Otero, F.J., 
Ochoa-Castillo, P., 2014, La paleodieta de 
cinco especies de mamíferos herbívoros 
rancholabreanos de Valsequillo 
(Puebla, México): Revista Chilena de 
Antropología, 30, 76-82. https://doi.
org/10.5354/0719-1472.2014.36273

Pérez-Crespo, V. A., Prado, J. L., Alberdi, M. T., 
Arroyo-Cabrales, J., Johnson, E., 2016, Diet 
and habitat for six American Pleistocene 
proboscidean species using carbon and 
oxygen stable isotopes: Ameghiniana, 
53, 39-51. https://doi.org/10.5710/
amgh.02.06.2015.2842

Pilgram, T., Western, D., 1986, Inferring 
the Sex and Age of  African Elephants 
from Tusk Measurements: Biological 
Conservation, 36, 39-52. https://doi.
org/10.1016/0006-3207(86)90100-x

Rathbone, L., 2009, Compilation Report for 
Collectors of  Mammoths and Mastodonts: 
USA, DomoAji Publications, 36 p.

Retallack, G. J., 2007, Cenozoic paleoclimate 
on land in North America: Journal of  
Geology, 115, 271-294. https://doi.
org/10.1086/512753

Rivals, F., Semprebon, G. M., Solounias, N., 2010, 
Advances in ungulate dental wear techniques 
reveal new patterns of  niche breadth and 
expansion throughout the Cenozoic: Journal 
of  Vertebrate Paleontology, 151A-152A. 

Rivals, F., Semprebon, G., Lister, A., 2012, An 
examination of  dietary diversity patterns 
in Pleistocene proboscideans (Mammuthus, 
Palaeoloxodon, and Mammut) from Europe 
and North America as revealed by dental 
microwear: Quaternary International, 
255: 188-195. https://doi.org/10.1016/j.
quaint.2011.05.036

Rivals, F., Mol, D., Lacombat, F., Lister, A. 
M., Semprebon, G. M., 2015, Resource 
partitioning and niche separation between 
mammoths (Mammuthus rumanus and 
Mammuthus meridionalis) and gomphotheres 
(Anancus arvernensis) in the Early Pleistocene 
of  Europe: Quaternary International, 
379, 164-170. https://doi.org/10.1016/j.
quaint.2014.12.031

Saunders, J. J., 1970, The distribution and taxonomy 
of  Mammuthus in Arizona: Arizona, USA, 
Department of  Geochronology, University 
of  Arizona, Master of  Science Thesis, 148 p.

Semprebon, G. M., Godfrey, L. R., Solounias, 
N., Sutherland, M. R., Jungers, W. L., 2004, 
Can low-magnification stereomicroscopy 
reveal diet?: Journal of  Human Evolution, 
47, 115-144. https://doi.org/10.1016/j.
jhevol.2004.06.004

Semprebon G. M., Rivals, F., Fahlke, J. M., 
Sanders, W. J., Lister, A. M., Göhlich, U. 
B., 2016, Dietary reconstruction of  pygmy 
mammoths from Santa Rosa Island of  
California: Quaternary International, 



M
a
m

u
ts

 d
e
l 

c
e
n

tr
o

 y
 s

u
r 

d
e
 M

é
x
ic

o
 

29Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 72 (1) / 2020 /  29

R
E
F
E
R

E
N

C
IA

S

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a141019Artículo A141019

406, 123-136. https://doi.org/10.1016/j.
quaint.2015.10.120

Shoshani, J., 1996, Skeletal and other basic 
anatomical features of  elephants, in 
Shoshani, J., Tassy, P. (eds.), The Proboscidea 
Evolution and Palaeocology of  elephants and 
their relatives: New York, Oxford University 
Press, 9-20.

Sisson, S., Grossman, J. D., 2005, Anatomía de 
los animales domésticos: Barcelona, España, 
Masson S. A., 1416 p.

Smith, K. M., Fisher, D. C., 2013, Sexual 
Dimorphism and Inter-generic Variation 
in Proboscidean Tusks: Multivariate 
Assessment of  American Mastodons 
(Mammut americanum) and Extant African 
Elephants: Journal of  Mammalian Evolution, 
20, 337–355. https://doi.org/10.1007/
s10914-013-9225-6

Solounias, N., Semprebon, G., 2002, Advances 
in the Reconstruction of  Ungulate 

Ecomorphology with Application to Early 
Fossil Equids: American Museum Novitates, 
3366, 1–49. https://doi.org/10.1206/0003-
0 0 8 2 ( 2 0 0 2 ) 3 6 6 < 0 0 0 1 : a i t r o u > 2 . 0 .
co;2

StatSoft, Inc., 2011, STATISTICA (data analysis 
software system) version 10. disponible en 
<http.//www.statsoft.com >. 

Tong, H. W., 2012, New remains of  Mammuthus 
trogontherii from the Early Pleistocene Nihewan 
beds at Shanshenmiaozui, Hebei: Quaternary 
International, 255, 217–230. https://doi.
org/10.1016/j.quaint.2011.07.035

Wei, G. B., Hu, S. M., Yu, K. F., Hou, Y. M., Li, 
X., Jin, C. Z., Wang, Y., Zhao, J. X., Wang, 
W. H., 2010, New materials of  the steppe 
mammoth, Mammuthus trogontherii, with 
discussion on the origin and evolutionary 
patterns of  mammoths: Science China 
Earth Sciences, 53, 956–963. https://doi.
org/10.1007/s11430-010-4001-4


