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RESUMEN

La familia Gomphotheriidae se distribuyé ampliamente por América del Norte y del
Sur. En Sudamérica se registran desde finales del Mioceno hasta el limite
Pleistoceno/Holoceno, encontrandose fosiles en Venezuela, Brasil, Ecuador, Perd, Bolivia,
Argentina, Chile y Uruguay. Se han postulado dos rutas migratorias para explicar el ingreso
de esta familia a Chile: (1) por la via andina ingresando por el Norte de Chile y (2) por las
planicies brasilefias y zonas del Cono Sur ingresando a Chile desde Argentina

(aproximadamente por los 38°S Region de la Araucania).

Se midieron y analizaron molares provenientes de las colecciones del MNHN de
Santiago de Chile y de la recoleccion de mediciones publicadas en la literatura, las cuales
se agruparon en 5 grupos geograficos (Grupo A: México-Venezuela, Grupo B: Bolivia-Pert,
Grupo C: Minas de Gerais, Grupo D: Chile y Grupo E: Santiago del Estero, Buenos Aires,
Uruguay, Rio Grande do Sul). Luego esto procedié a un analisis morfométrico mediante una
prueba de MANOVA, prueba-a posteriori de T.ukey y un escalamiento no métrico

multidimensional.

Los resultados mostraron que la variable AC3 es la mas variable entre grupos, vy la
que mejor explica las diferencias entre el grupo de Chile con los ofros, fratandose de la
variable mas sensible a las variaciones entre los grupos. Los anélisis morfométricos sobre
los anchos de las colinas evidenciaron que el grupo de Chile, presenta una morfologia mas
parecida al grupo de Bolivia-Pert que al grupo procedente del Cono Sur (Santiago del

Estero, Buenos Aires y Rio Grande do Sul), lo cual sugiere que la via de ingreso mas




*

probable a Chile fue por la zona norte. En tanto que para el analisis morfométrico de la

variable longitud, los resultados no permitieron proyectar una hipétesis biogeogréfica.

xi




ABSTRACT

The Gomphotheriidae family is widely disiributed in North and South America. In
South America, they have been registered since the late Miocene to Pleistocene / Holocene
boundary, finding fossils in Venezuela, Brazil, Ecuador, Peru, Bolivia, Argentina, Chile and
Uruguay. Two migratory pathways were proposed in order to explain their entry into Chile. (1)
by the Andean pathway entering via the north of Chile and (2) by the Brazilian plains and
parts of the Southern Cone entering Chile from Argentina (approximately by 38 ° S region of

Araucania).

The MNHN's molars from Santiago of Chile and the gathering of measurement from
literature published, were measured and analized, which were grouped into five geographic
groups (Group A: Mexico-Venezuela Group B: Bolivia-Peru, Group C: Minas Gerais, Group
D: Chile and Group E: Santiago del Estero, Buenos Aires, Uruguay, Rio Grande do Sul).
Then, we proceeded to make a morphometric analysis through a MANOVA test, then a Tukey

test and a non-metric multidimensional scaling.

Ar

The resulis showed that the AC3 variable is the most fluctuating among groups, and
which explains best the difference between Chile with others, being the most sensitive
variable to variations among groups. The morphometric analysis on the widths of the hills
showed that Chile’s group has a morphology similar {o the Bolivia-Peru group that the group
from the Southern Cone (Santiago del Estero, Buenos Aires and Rio Grande do Sul),

suggesting that North of Chile was the most probable Chilean entry pathway. While for

xii



morphometric analysis of variable length, its resulis are not allowed to project a

bicgeographic hypothesis.
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INTRODUCCION

En Sudamérica, el Orden Proboscidea esta representado exclusivamenie por una
sola familia, Gomphotheriidae (conocidos en espafiol como gonfoterios), la que
aparentemente habria ingresado al continente Sudamericano desde Norteamérica a través
del Istmo de Panama en torno a 2,5 — 3 Ma (Labarca et al. 2016) durante el gran intercambio
bidtico americano (Webb, 1991). La cual se distribuyé ampliamente por Venezuela, Brasil,
Ecuador, Peru, Bolivia, Argentina, Uruguay y Chile, registrandose desde el Mioceno tardio

hasta el limite Pleistocenof/Holoceno.

Desde comienzos del siglo XX han habido propuestas par darles una clasificacion
taxondmica a los gonfoterios la que aln se encuentra en debate (Mothé et al. 2012b).
Muchos autores consideraron inicialmente que I? familia Gomphotheriidae estaba
representada por 3 géneros: Cuvieronius (Osbom, 1923), Haplomastodon (Hoffstetter, 1950)
y Stegomastodon (Pohlig, 1912; citado en Mothé et al. 2012b). Mas tarde, otros autores
(Alberdi & Prado 1995; Alberdi et al. 2002; 2004, 2007; Prado et al. 2001; Prado & Alberdi,
2008; citado en Mothé et al. 2012b) sinominizaron el género Haplomastodon con
Stegomastodon, reduciendo la diversidad de géneros de tres a dos, pero manteniendo tres
especies: Cuvieronius hyodon (Fisher, 1814), Stegomastodon platensis (Ameghino, 1888) y
Stegomastodon waringi (Hollan, 1920) (Fisher, 1814; Amenghino, 1888 y Hollland, 1920;
citado en Mothé et al. 2012b). Posteriormente, Mothé et al. (2012a) propuso unir S. platensis

y S. waringi bajo el nombre de Nofiomastodon platensis, planteando ademas éste como un

género endémico de Sudamérica. Este autor, no reconoce el genero Stegomastodon




presente en Sudameérica bajo el argumento de que este género habité en Norteamérica y
que ademas presenta variantes morfologicas que permiten diferenciarlo de Notiomastodon
platensis, tales diferencias se ven reflejadas en el nimero de lofos entre ambas especies en
tipos de molares m2/M2 y m3/M3, disimilitudes morfolégicas en la escapula, hlimero, pelvis y
femur (Mothé et al. 2012b). Adicicnalmente un estudio de morfometria geoméirica realizada
recientemente por Mothé & Avilla (2015) reveld diferencias en la forma mandibular entre
Stegomastodon de Norteamérica y Notiomastodon en Sudamérica. Sin embargo, pese a las
diferencias morfoldgicas mostrada entre ambos ejemplares, algunos autores como Labarca
et al. (2016) consideran Notiomastodon como sindnimo de Stegomastodon, argumentando
queé se requiere de un nimero mayor de materiales de Stegomastodon de Norteamérica
para evaluar posibles diferencias morfoldégicas entre éste y las formas Sudamericanas. Dado
aquello, en la actualidad se reconoce en Sudamérica las especies Notiomastodon platensis

(Stegomastodon), Cuvieronius hyodon y Amahuacateriurm peruvium.

Algunas diferencias morfolégicas entre C. hyodon y N. platensis incluyen Ila
presencia o ausencia de una banda de esmalte en los incisivos superiores, formas de los
incisivos y forma del craneo. Con respecto a-la primera diferencia, la banda de esmalte esta
presente en individuos juveniles y adultos en C. hyodon. En tanto que para N. platensis, sélo
ha sido visualizado en algunos individuos juveniles pero no en adultos. En cuanto a la forma
de los incisivos, la especie N. platensis presenta una curvatura en la cara mas posterior (Fig.
1a y 1¢), mientras que los incisivos de C. hyodon muestran una retorsién (Fig. 1b y 1d), Los

alvéolos de los premaxilares son mas divergentes en C. hyodon que en N. plantesis.

Finalmente, con respecto a la forma del craneo, C. hyodon presenta un craneo mas bajo y




alargado en comparacion con N. platensis, que muestra un craneo mas corto y alto (Fig. 1a,
1b, 1c y 1d). En relacién a una de las caracteristicas compartidas entre ambas especies, se
encuentra la ausencia de incisivos inferiores, lo que contrasta con A. peruvium donde se ha

reportado su presencia (Mothé et al. 2012b).

Fig. 1: Diferencias morfoldgicas entre los gonfoterios C. hyodon y N. platensis. a. Vista
anterior de un craneo de Notiomastodon platensis con defensas curvadas provenientes de la
provincia de Buenos Aires, Argentina (MLP 8-1, Museo de La Plata coleccion
paleontoldgica).b Vista anterior de un craneo de Cuvieronius hyodon con defensas retorcidas
de la localidad de Bolivia, Tarija (MACN Pv 1291, Museo Argentino de Ciencias Naturales
"Bernardino Rivadavia" coleccion paleontolégica).c Vista lateral del mismo espécimen
mostrado en a. d Vista lateral del espécimen descrito en b (Figura tomada de Mothé et al .

2012b) Nota: No fue posible acceder a la escala.

Los molares de la familia Gomphotheriidae son caracterizados como bunodontos.
Estos presentan a lo largo de la cara oclusal un patrén de hileras transversales llamado lofos
(o colinas). A su vez, cada lofo esta integrado por un par de cuspides en forma de conos y
cuspides de menor tamafio (o cénulos) que cubren los espacios intermedios entre los lofos.

Ademas, dependiendo del nimero de lofos que pueda exhibir cada molar, éstos pueden ser




clasificados como frilofodontos (molares m1/M1 y m2/M2), tetra, penta y/o heptalofodontos
{m3/M3) (Alberdi et al. 2002), donde el lofo alojado en el lado mas posterior del molar es
llamado talon. Cabe sefialar, que se le designa con letras maytsculas si el molar pertenece
al maxilar superior y con letras mintsculas si se localiza en el maxilar inferior. En cambio, se
usa la terminologia M3/m3 cuando no es posible identificar si el molar pertenece a la
mandibula superior o inferior; mismo criterio que se emplea para los demas molares
(Recabarren, 2007). Finalmente, producto del desgaste que genera la masticacién puede dar
lugar a la aparicion de figuras treboladas sobre la cara oclusal, las cuales pueden ir de
simples (presencia de pocos conulos entre fas clispides principales) a complicadas (mayor
presencia de conulos entre las cuspides principales) (Gadens, 2007). En la Figura 2 se

—

presenta un molar m3/M3.

Los molares de la familia Gomphotheriidae presentan una alta variabilidad, ya sea en
el tamafio como en la forma de la cara oclusal lo que hace s6lo posible una diagnosis a nivel
de familia. En consecuencia, esto supone un inconveniente al clasificarlos a nivel de especie
cuando sdlo se cuentan con molares. Sin embargo, cuando estas piezas son halladas junto a

incisivos y craneos, es posible inferir a qué especie corresponden (Recabarren et al. 2014).




posterior

Fig. 2: Molar M3/m3. Vista desde la cara oclusal. 1Col = primera colina; 2Col = segunda
colina; 3Col = tercera colina; 4Col=cuarta colina; 5Col= quinta colina;: A= Ancho. Museo
historico municipal de Osorno (MHMO/PI/14). La barra negra representa la escala y equivale

a 10 cm. (Imagen tomada de Recabarren et al. 2014).

Dado que hasta la fecha las Unicas caracteristicas diagnosticas en gonfoterios se
limitan al hallazgo de craneos e incisivos, ha sido posible comprobar qué ejemplares han
ocupado determinadas zonas. Es asi que se conoce que los reportes diagnésticos asociados
a C. hyodon se restringen en Sudamérca a Ecuador, Perl y Bolivia, siendo en éste ultimo
donde mas han abundando sus registros (localidad de Tarija — Bolivia). En tanto que para N.
platensis, sus hallazgos que han permitido diagnosticarla a esta especie donde se ha
encontrado en Colombia, Ecuador, Venezuela, Peru, Brasil, Argentina y Chile (ver figura 3
donde se exponen el nimero de registros diagnésticos reportados por la literatura para cada
ejemplar) (Mothé & Avilla, 2015; Frassinetti & Alberdi, 2000; Gadens, 2007; Labarca &

Alberdi, 2016; Alberdi et al. 2004; Alberdi & Corona, 2005).

Tradicionalmente, se han postulado dos hipdtesis referentes a la presencia inicial de

los gonfoterios en Sudamérica. La primera de ellas sostiene que provienen desde




poblaciones de gdnfoterios de Norteamérica, ocurriendo durante el Pleistoceno medio o
temprano (2.5 - 3 Ma) tras el surgimiento del Istmo de Panama (Labarca & Alberdi, 2011). Si
se acepta este planteamiento bajo la premisa de aceptar el endemismo de N. plafensis, se
reconoceria que sélo un linaje evolutivo ingreso a Sudameérica (atribuible a la especie
Cuvieronius hyodon, que también se ha reportado en Norteamérica), y luego de su arribo, C.
hyodon habria dado origen a N. platensis en Sudamérica segtn el planteamiento de Lucas
(2013). La segunda hipétesis, plantea la presencia de gonfoterios en Sudamérica desde el
Mioceno tardio (9,5-9,0 Ma) tras el hallazgo de la especie Amahuacatherium peruvium en la
Amazonia Peruana (Campbell et al. 2009). Sin embargo, su descubrimiento aun esti en

discusién en espera de nueva evidencia fosil que permita estudiar mejor su origen y edad.

En cuanto a la ruta de ocupacion que utilizaron los gonfoterios en Sudamérica, se han
propuesto dos corredores migratorios: uno por la via andina usado preferentemente por C.
hybdon, y otro por las planicies brasilefias usado por N. platensis (Alberdi & Prado, 1995;
Prado et al. 2003 y Mothé et al. 2012b). Dichas propuestas se fundan bajo la razén que
evidencia la distribucion paleobiogeografica de los hallazgos reportados y actualizados en
gonfoterios (Fig. 3). En relacién al tipo de habitat, C. hyodon mostré una preferencia por
habitar pastizales abiertos de climas frios o templados por sobre altitudes de 1500 m.s.n.m,
siendo hallados por Ecuador, Per(1 y Bolivia (Labarca & Alberdi, 2011). En tanto que para N.
platensis, se postula a que prefirié ambientes templados con llanuras més célidas y himedas
localizados en tierras bajas, mostrando una dispersién geografica a través de planicies y
sectores costeros de Venezuela y Brasil, dispersédndose ademas hacia el sur en Argentina

(Alberdi & Prado, 1995; Frassinetti & Alberdi, 2005, Chavez-Aponte et al. 2008). Sin




embargo, hallazgos recientes han documentado restos atribuibles a N. platensis en
localidades andinas de alta altitud en Colombia (Nemocén, Cundinamarca), Ecuador (Punin,
Chimborazo) y Pert (Leclishpampa, Lima), en el caso de éste Ultimo; sus restos fueron
hallados por scbre los 3900 m.s.n.m. (Mothé & Avilla, 2015). Estos registros sugieren que N.

platensis fue una especie capaz de habitar latitudes altas en zonas Andinas.

En cuanto a la procedencia paleobiogeogréfica de las poblaciones de gonfoterios en
Chile, se han postulado dos hipotesis. La primera de ellas, enunciada por Labarca & Alberdi,
(2011) 'y Moreno et al. (1994) sostiene que los gonfoterios colonizaron territorio nacional
desde poblaciones provenientes del altiplano boliviano, donde habria utilizado un corredor
desértico entre los 18°S y 29°S, lo que coincide con la formacion de paleclagos producto de
un aumento fluvial, generando una expansion de la biota en tierras bajas. Asimismo, Moreno
et al. (1994) propon'en un corredor de alta altitud entre los 23°S y 29°S, probablemente a
través de valles transversales que conectan los Andes con tierras bajas, donde la migracién
pudo haber continuado hacia el Sur. A su vez, éste corredor desértico pudo permanecer
abierto durante finales del Pleistoceno, en la cual con el aumento pluviosidad trajo humedad
en la zona del altiplano y al oeste del borde de los Andes (Santoro & Latorre. 2009). En tanto
que para la segunda hipotesis biogeografica, enunciada también por Moreno at al. (1994), se
propone gue su arribo provino desde Argentina, ingresando a Chile mediante corredores
disponibles en aquellos puntos donde la cordiliera de los Andes es de reducida altitud
(aproximadamente por los 38°S Region de la Araucania) durante periodos interestadiales
(periodos de calidez) en el Pleistoceno, desde la cual colonizaroﬁ al centro de Chile

expandiéndose hacia Chile centro/sur (31°S - 42°S)




Al estudiar el registro de los gonfoterios en Chile, éste es el méas abundante entre los
mamiferos del Pleistoceno (Casamiquela, 1999; Frassinetti & Alberdi, 2000, 2005 y Moreno
et al. 1991). Su distribucién geografica se concentra en la zona Centro-Sur cercana a la
costa y en el valle Central (Casamiquela, 1999), cuyos hallazgos reportados se han dado
desde la Region de Antofagasta (Rfo Salado, 22°S) hasta la regién de los Lagos (Castro,
42°8) seguin lo mostrado en la Figura 4. Con respecto a la zona norte, algunos autores como
Moreno et al. (1991) mencionan la presencia de restos que pueden corresponder a
gonfoterios en la zona andina de Ollague (Regién de Antofagasta). Sin embargo, estos
restos son conocidos a partir de descripciones inexactas y su material no esta disponible en
colecciones cientificas. Una evidencia que parece indicar la presencia del généro
Cuvieronius en la alta meseta andina (Regién de Tarapaca) es un dibujo de un colmillo
completo atribuible a este género descrita por Latcham (1929) depositada en el Museo de
Historia Natural (Santiago de Chile). Sin embargo, su evidencia no ha sido encontrada. Una
evidencia que comprueba la presencia de la familia Gomphotheriidae en la Zona norte, esta
en el hallazgo de dorsal de costilla proveniente de Rio $alado (Regidn de Antofagasta)
(Lopez, et al. 2010). En relacion a la presencia del género Notiomastodon, su presencia fue
reportada el afio 2011 en la Regién Metropolitana tras el hallazgo de un craneo junto a
incisivos que lo hacen clasificar a éste género, asi como también otros hallazgos fortuitos en
San Vicente de Tagua Tagua y Tierras Blancas (Regién de Coquimbo). No obstante, pese a
estos hallazgos aun persiste incertidumbre taxonémica en reconocer la presencia de uno o
ambos géneros, debido a la escasez de colmillos y craneos que permitan una identificacion

mas precisa, dado que hasta ahora abundan molares y piezas que no sirven




para la diagnosis entre C. hyodon y N. plantesis (Frassinetti y Alberdi, 2005.; citado en
Labarca & Alberdi, 2011). Si bien un estudio realizado por Nufiez et al. 1994 cita la presencia
de restos asignado al ejemplar Cuvieronius en la localidad de Quereo (Regién de
Coquimbo), su descripcién sélo se limita a mencionar que se trata de un aduito joven, no
dando asi una representacion mésldeta!lada sobre las caracteristicas morfologicas que
permitan zanjar su diagnosis. Asimismo, Casamiquela et al. 1996 menciona la presencia de
Cuvieronius en Monte Verde (Regién de los Lagos) tras el hallazgo de un incisivo. Sin
embargo, su descripcion actual corresponde al ejemplar de Nofiomastodon tras una
asignacion inequivoca, dado que esta muestra presenta una curvatura en la cara mas
posterior y no una retorsion como es el caso de Cuvieronius hyodon. Sin bien también
‘Casamiquela et al. 1996 también menciona la presencia del Cuvieronius en San Vicente de

Tagua Tagua, no detalla bajo qué criterio morfolégico realizé su clasificacion.

Hasta la actualidad existe una incertidumbre sobre la via de ingreso de los
gonfoterios a Chile donde no ha habido estudios previos que respondan a esta pregunta.
Desde este punto de vista, no se puede asegurar que los gonfoterios vienen de una via
trasandina desde la Argentina a pesar de tener una distribucion comprobada desde la IV
Region hasta la XIV Region, si se han documentado restos atribuibles a N. platensis en la
localidad La Huaca (Provincia de Piura), Arequipa y en la Provincia de Canta (Lima) en Pert
{(Alberdi et al. 2004 y Mothé & Avilla, 2015), y de C. hyodon en Ayusbamba (Cuzco) y Tarija
(Bolivia), y un fragmento dorsal de costilla reportado por Lépez et al. (2010) atribuible a
Gomphotheriidae (Sector de Rio Salado Region de Antofagasta). Esto sugiere mas de una
probable via de ingreso al territorio nacional, via que también es sugerida por otros autores

como Labarca & Alberdi, (2011) y Labarca (2015).




Para finalizar esta seccion, recientes hallazgos pertenecientes a la familia
Gomphotheriidae en Chile ha favorecide a aportar al patrimonio cultural nacional e
internacional en torno a esta familia y, en consecuencia, ha habido un reciente interés en
potenciar su difusién social y su investigacion cientifica. Es por eso, que el presente trabajo
busca aportar un conocimiento novedoso sobre la paleobiogeografia de gonfoterios en

Sudameérica, con especial énfasis en Chile.
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REGISTROS DE LA MEGAFAUNA FOSIL EN CHILE Y SUDAMERICA

Existe un amplio registro-de la megafauna fésit en Chile que data hacia finales
del Pleistoceno, la cual abarca desde la Region de Arica y Parinacota hasta la Region de
Magallanes. El registro que se expone a continuacion, viene a despejar incognitas tales
como con qué megafauna convivieron los gonfoterios en Chile y el resto de Sudamérica. Qué
registros han sido hallados de megafauna fésil en la zona norte, centro y sur de pais y de
qué manera dichos registros pueden servir para po’éenciar las rutas biogeograficas de ingreso

a Chile abordadas en esta tesis.

En la zona norte (19 — 31°S) se han documentado numerosos registros fechados
hacia finales del Pleistoceno, las cuales son un claro indicio del establecimiento de una via
andina que posibilito la colonizacion hacia el Centro - Sur de Chile. Algunos de los
principales registros que han sido hallados en el Norte de Chile (Region de Antofagasta y
Region de Tarapaca) pertenecen a los géneros Megatherium, Equus, Scelidodon,
Diabolotherium, Macrauchenia y Vicugna (Oliver, 1926; Casamiquela, 1969; Moreno et al.
1991; Casamiquela, 1967, Casamiquela, 1999; Oliver, 1935; Bostelmann et al. 2011;
Pardifias et al. 2008; Casamiquela, 1969-70; Gelfo et al. 2008; Labarca & Prieto 2009;
Nordenskjold, 1996; Lopez et al. 2010. Citado en Labarca, 2015), en el caso de los 4 (ltimos
géneros mencionados, comparten las mismas especies con la zona del Altiplano como se

indica en la tabla 3 al final de este capitulo.
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En la zona centro y sur (32 — 53°S) del pais también se han hallado numerosos
registros de la megafauna fdsil fechados hacfa finales del Pleistoceno. Estos registros tienen
como caracteristicas en comun estar ausente en el norte del pais y tener una marcada
presencia en el centro y sur de Chile. Algunos de los ejemplares que cumplen esta condicion
son el género Mylodon (Reportado en la Region de Ayén y Magallanes) (Brandoni et al.
2010; Esteban, 1996 & Scillato-Yané et al. 1995), Glossotherium (Region de la Araucania)
iCasamiquela, 1958), Hemniauchenia (Region de los lagos) (Labarca, 2015) y Antifer (limitada
en la Region de Coquimbo y Metropolitana) (Nufiez et al. 1994 y Labarca & Alcaraz, 2011).
Cabe sefialar que los géneros antes mencionados se han reportado también en Argentina y
en el Altiplano, a excepcion de Mylodon quien no muestra una distribucién en el Altiplano.
Las edades por la cual se han asignado estos hallazgos derivan desde el Pleistoceno finél

(Casamiquela, 1999; Nufiez et al. 1994; Moreno et al. 1994 y Labarca, 2015).

Frente al estudio de la megafauna fésil en Chile, es importante contextualizar y
mencionar previamente las condiciones medio ambientales en territorio nacional de Norte a
Sur en la que se enfrentaron estos ejemplares. Por lo que a continuacién se expone en la
tabla 1 las edades cronoldgicas que se abordan en este capitulo y en la tabla 2, los

principales registros paleoecoldgicos en Chile.




Tabla 1. Edad mamifero - terrestres de América del Sur

Ka*

Epocas Pisos — Edades
Ameérica del Sur
Holoceno (11.7 | Platense (desde los
AP Ka) (JUGS, | 8 Ka A.P) (Cione et
2009; Walker et al. 2007)
-8 al. 2009)
Lujanense (desde
10s130 Ka A.P)
-130 (Cione et al. 2007)
Bonaerense (desde
los 400 Ka) (Verzi et
al. 2004)
-400
-1200 Pleistoceno
(2.59Ma) (IUGS,
2009)
Ensenadense (2
2000 desde los Ma)

(Soibelzon, 2010)

*Ka: Miles de Afios antes del presente
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Tabla 2. Registros paleoecoldgicos hacia finales del Pleistoceno en Chile.

Norte

Aumento de la pluviosidad entre 18.000 — 14.100 y 13.800 — 9.700. cal A.P. Esto
propici6 la formacién de extensos paleolagos y establecimiento de paleohumedales
distribuidos ampliamente entre 1.200 — 3.500 m.s.n.m (latitud 18°S a 25°S). En
consecuencia, estos cambios habrian facilitado un descenso y expansion de la linea
de vegetacién bajo los 3.000 m.s.n.m sobre un paisaje que es dominado actualmente
por un desierto hiperérido. Esta vegetacion se caracterizd por ser herbacea en las que
se encontraron vegetacion perteneciente a la Familia Poaceae, Brasicaceae,
Fabeceae, Asteraceae, Chenopodiaceae, Portulacaceae y Caryophyllaceae (Santoro
et al. 2001; Latorre, 2005; Santoro & Latorre, 2009; Quade et al. 2008; Nester et al.
2007).

Centro

Uno de los registros mejor estudiados estd en Tagua Tagua. En esta localidad, se
registré periodos de aridez entre 21.000-19.500 y 17.000-15 000 cal AP, y dos
intervalos humedos entre 19.500 a 17.000 cal AP (correspondiente al titimo maximo
glaciar) y 13.500 a 11.500 cal AP. Entre los 21.500 — 13.790 cal A.P. se registra un
aumento de Chenopodiaceae y gramineas. Asi como también, se reporta la presencia
de N. dombeyi, Prumnopitys andina y una disminucion de Acaena, Gunneraceae y
Nothofagus. Entre los 13.790 - 11.790 cal A.P. se registra un aumento de
Cyperaceae, Asteraceae-Tubuliflorae, Amaryllidaceae, Apiaceae, Euphorbiaceae y
Typha, en tanto una disminucion de Nothofagus tipo dombeyi y Prumnopitys (Valero-
Garcés et al. 2005 y Latorre, 2008).

Sur

Estudios en la X regién indican condiciones de hiperhumedad entre los 24.000 —
17.800 cal A.P. Posterior a esta fecha, hubo aumento de la temperatura que conllevé
-| a la desglaciacion y establecimiento del bosciue nordpatagénico {(Myrtaceae, Drimys,
Weinmannia, Hydrangea, Psudopanax, Podocarpus, entre otros) sobre areas que eran
ocupadas anteriormente por las lenguas glaciares. Ya a los 11.000 cal A.P. hubo un
aumento de de Eucryphia y Caldcluvia, seguido de un clima mas frio y himedo entre
los 7.500 — 5.500 cal A.P., continuando con el establecimiento actual del bosque mixto
Valdiviano / Nordpatagénico (Moreno et al. 2015).
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A continuacion se detallan los ejemplares de la megafauna fésil encontrados en Chile

y Sudamérica:

A) Familia Megatheriidae: Estuvo representada en Chile por el género Megatherium.
Este género se ha registrado desde el norte Grande hasta el centro sur del pais. En el norte
se ha encontrado en la Regi6n de Arica y Parinacota (Pampa del Tamarugal) (Oliver, 1926 y
Casamiquela, 1969), Regién de Antofagasta (Chiu-Chiu y Jalquincha) (Moreno et al. 1991 y
Lépez et al. 2010), Regién Metropolitana (Chacabuco, Pefialolen) v en la Region de
O’Higgins (Colchagua) (Frassinetti y Azcarate, 1974; Fuenzalida, 1936; Fuenzalida, 1963 y
Oliver, 1926). Aunque se desconoce la datacidn exacta de estos hallazgos, se estima que
son alrededor del Pleistoceno final (Lujanense) (Casamiquela, 1999. Citado en Labarca,
2015). A nivel sudamericano se presupone que esta familia abarcd desde el Mioceno Medio
al Holoceno temprano (Carlini et al. 2002; De lullis, 2006; Politis. et al. 2003; Pujos 20086.

Citado en Labarca, 2015).

B) Familia Mylodontidae: Estuvo representada en Chile por el género Mylodon,
Glossotherium y Scelidodon. Para el caso del género Mylodon, éste ha s;ido encontrado en la
Region de Ayseén y Magallanes, la cual ha sido datada en sitios de la Regién de Magallanes
desde los 14.240 + 60 A.P. hasta 9.700 £ 100 A.P. (Citado en Labarca, 2015). En tanto que
para su distribucién en Sudamérica, estos se registran en Sur de Brasil, Paraguay, Uruguay
y Argentina (Brandoni et al. 2010; Esteban, 1996 y Scillato- Yané et al. 1995). Con respecto
al género Glossotherium, ha sido registrado sélo en el sector de Lonquimay (Regidn de la
Araucania) (Casamiquela, 1968). Este hallazgo ha servido para postular una colonizacion

desde Argentina por medio de una via trasandina en la cordillera de los. Andes en el Sur de
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Chile (Casamiquela 1968 y Moreno et al. 1994), asignando este ejemplar hacia el Lujanense
(Pleistoceno Superior) (Casamiquela, 1999). En cuando a su distribucién en Sudamérica, se
ha reportado en Venezuela, Colombia, Perll, Bolivia, Brasil, Uruguay y Paraguay; siendo
asignados al Pleistoceno Superior (Esteban, 1996; Paula Couto, 1979; Pujos y Salas 2004;
Scillato-Yané et al. 1995; Ubilla et al. 2004. Citado en Labarca, 2015). Finalmente, para el
género Scelidodon, hasta el momento sélo se ha registrado en Chile espec}ficamente en la
Pampa del Tamarugal (Regién de Tarapaca), la cual se asigna al Pleistoceno Superior
(Lujanense) (Casamiquela, 1967; Casamiquela, 1999 y Oliver, 1935). Cabe destacar, que la
subfamilia de esta familia es considerada endémica para Sudamérica (Subfamilia
Scelidothériinae) no participando en consecuencia durante el Gran Intercambio Bidtico
Americano (Mifio-Boillini y Carlini, 2009. Citado en Labarca, 2015). Algunos hallazgos
reportados de restos postcraneales de Scelidotheriinae se han citado en la comuna de
Conchali y San Bernardo (Regién metropolitana) seguin lo sefialado por Moreno et al. (1991);
y Tamayo y Frassinetti, (1980). En cuanto a su distribucién en Sudameérica, la subfamilia
Scelidotheriinae ha sido reportada durante el Pleistoceno en Ecuador, Brasil, Uruguay,
Bolivia, Pert, Argentina y Chile (Carlini et al. 2005; McDonald y Perea, 2002; Mifio- Boillini y
Carlini, 2009; Pujés y Salas 2004. Citado en Labarca, 2015); siendo reportada desde el

Mioceno medio como registro mas antiguo en Argentina (Labarca, 2015).

C) Familia Megalonychidae: En Chile estuvo representada por el género
Diabolotherium. Este género se ha hallado en la Region de Ic;s Lagos (Sector Bafio Nuevo),
con un fechado que indica un periodo final del Pleistoceno (Mena y Stafford, 2006). Asi como
también, se reporian hallazgos de este género en el Desierio de Atacama, Patagonia

Argentina y zona del Altiplano (Per( y Bolivia) (Casamiquela 1969-70; Bostelmann et al.

2011; Pardifas et al. 2008. Citado en Labarca, 2015).




D) La Familia Macraucheniidae: En Chile estuvo representada por el género
Macrauchenia. Este género ha sido documentado en la Regién de Antofagasta, Regién de
Coquimbo, Regién Metropolitana, Regién de Aysen y Regidon de Magallanes. En los
f@chados radiocarbonicos que se han realizado en la cueva del Milodon y Cueva las
Guanacas (Regién de Aysén y Magallanes) estiman un rango entre 13.500 y 10.200 A.P. En
tanto que para Chile central su datacién también se diagnéstica hacia el Pleistoceno superior
(Casamiquela, 1999). Lo interesante de esta familia, es que es considerado un género
endemico para Sudameérica, la cual no sélo ha sido registrada en Chile, sino que también en
Uruguay, Argentina, Peri y Bolivia desde la edad Bonaerense hasta el Lujanense
(Pleistoceno medio al Pleistoceno final) (Bond et al. 1995; Casamiquela, 1999; Guérin y
Faure, 2004b; Paula Couto, 1979; Pujds y Salas, 2004; Ubilla et al. 2004. Citado en Labarca,

2015),

D) Familia Equidae: En Chile estuvo representado por los géneros Equus y Hippidion.
Para el caso del género Equus, se ha registrado en la Regién de Antofagasta (Rio Salado,
Ojo de Opache); Region de Coquimbo (Valle del Elqui, Quereo, Placilla y La Serena); Regién
de Valparaiso (La Calera y Lagunillas), Regién Metropolitana (Chacabuco, Lo Prado), Regién
de O’Higgins (San Vicente de Tagua ~ Tagua), Region del Maule (Nirvillo), Regién del Bio-
Bio (Laguna de San Pedro, Concepcion) y Region de la Araucania (Carahue) (Moreno et al,
1991). Los hallazgos anteriores han dado una datacion radiocarbonica hacia finales del

Pleistoceno (11.457 £+ 140 A.P.), segln lo reportado en el sitio de Pilauco (Pino, 2008). En

cuanto a su distribucion en Sudamérica, el género Equus se ha registrado en Ecuador, Pert

y Bolivia atribuibles al Pleistoceno final. Finalmente, debido a la presencia en el Norte del
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género Equus, Alberdi & Prado (2004) sostienen que este género pudo haber utilizado un
corredor andino para llegar al centro del pafs, corredor que probablemente también fue
utilizado por Gomphotheriidae. Con respecto al género Hippidion, este se ha registrado en
San Vicente de Tagua Tagua datado en el limite Pleistoceno — Holoceno (Alberdi y
Frassinetti, 2000). En tanto que en Sudamérica ha sido descrito en Brasil, Uruguay y Bolivia
(Alberdi y Frassinetti, 2000; Alberdi y Prado, 1995b, Alberdi y Prado, 2004; Alberdi et al.
2001. Citado en Labarca, 2015) desde el Ensenadense — Bonoarense (Pleistoceno medio) al
Lujanense (Pleistoceno superior) {Alberdi & Prado, 1995b).

E) Familia Camelidae: En Chile estuvo representada por los géneros Palaeolama,
Hemiauchenia y Vicugna. Para el caso de Palasolama, este género se registrd sélo en [a
localidad de los Vilos, en yacimientos datados hacia el Pleistoceno final (Labarca & Lopez,
2006 y Lopez, 2005). A nivel sudamericano este género se ha sido encontrado en
Venezuela, Ecuador, Peril, Bolivia, Paraguay, Argentina y Brasil desde el Plio-Pleistoceno
hasta el Holoceno temprano (Guérin & Fare, 1999; Marshall et al. 1984; Salas et al. 2003;
Scherer, 2009; Scherer et al. 2007. Citado en Labarca, 2015). Al analizar el registro del
genero Hemiauchenia, se ha encontrado sélo en la localidad de Pilauco (Regién de los
Lagos), la cual ha sido datado desde los 12.500 y 11.000 afios A.P (Labarca et al. 2013 y
Pino, 2008). En tanto que a nivel sudamericano se registra en Bolivia, Argentina, Uruguay y
Sur de Brasil desde el Plio-Pleistoceno hasta el Pleistoceno final (Marshall & Sempere, 1991;
Menegaz, 2000; Ubilla et al. 2004; Scherer 2009. Citado en Labarca, 2015). Finalmente, para
el genero Vicugna, se registra a desde el Pleistoceno temprano (Ensenadense) hasia la
actualidad (Labarca, 2015), en la cual a nivel sudamericano se registré en Bolivia y Argentina
y Tierra del Fuego (Menegaz, 2000; Prieto & Canto 1997; Scherer, 2009; Tauber 1999.

Citado en Labarca, 2015).
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F) Familia Cervidae: En Chile estuvo presentada por el género Antifer en el cual se
reportd en Taguatagua, Quereo y Pudahuel (Regién de O’Higgins, Coquimbo y
Metropolitana respectivamente) (Domeyko, 1868; Casamiquela, 1984: Labarca & Alcaraz
2011; Tavera 1978. Citado en Labarca, 2015). Este género presenta un registro geoldgico
cuyas fechas van desde los 150.000 A.P. (Pudahuel) hasta los 11.100 y 9.300 A.P. (Quereo)
(Labarca y Alcaraz, 2011 y Nufiez et al. 1994). A nivel de Sudamérica se registra en
Uruguay, Argentina y sur de Brasil desde la edad Bonaerense hasta el Lujanense (Menegaz,

2000).

G) Familia Canidae: En Chile estuvo representada por el género Dusicyon en la cual
se registro en la Patagonia austral y meridional (Labarca, 2015). Sus fechados
radiocarbénicos tiene una data cercana a los 10.575 + 75 A.P. (Cueva Bafio Nuevo — Region
de Aysen) y los 10.480 % 80 A.P. (Cueva de los Chingues — Regién de Magallanes) (Labarca,

2015). A nivel de Sudamérica se registra desde el Ensenadense en la Regién Pampeana

(Labarca, 2015) llegando hasta al menos al Holoceno medio (Miotti & Salemne, 1999).

H) Familia Ursidae: En Chile estuvo representado por el género Arctotherium en
donde se reportd en la Cueva de los Chingues, Cueva del Puma y Cueva del Milodén
(Region de Magallanes) (Oliver, 1935; Prevosti et al. 2003; Martin et al. 2004. Citado en
Labarca, 2015), registrandose desde el Lujanense (Pleistoceno fin;ﬂ). A nivel de Sudamérica
se ha reportado en Venezuela, Bolivia, Argentina y Uruguay desde el Plioceno — Pleistoceno

hasta el Holoceno medio (Labarca, 2015).

I) Familia Felidae: En Chile estuvo representado por el género Panthera y Smilodon.

Para el caso de Panthera, este género se reporté en la Patagonia Austral en los sitios de

Ay
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Tres Arroyos, Cueva Chica, Cueva del Milodén, Cueva lago Sofia y Cueva del Puma en Ia
region de Magallanes y la Antartica Chilena, de la cual todos estos sitios se dataron hacia
finales del Pleistoceno (Latorre, 1998; Martin, 2008; Martin et al. 2004; Nami & Menegaz,
1991; Roth, 1902. Citato en Labarca, 2015). En cuanto a su distribucion global, se da desde
el sur de Estados Unidos hasta la Patagonia Austral (Perovic & Herran 1998 y Latorre, 1998).
Postulandose un ingreso hacia comienzo del Pleistoceno, en tanto que otros indican una
entrada mas tardia (Pleistoceno Superior) (Pomi & Prevosti, 2005). En cuanto al género
Smifodon, en Chile se ha encontrado en la misma zona que fue hallado Panthera (Regién de
Magallanes) en la cual su datacién se asigna al Pleistoceno final (Canto, 1991; Prieto et al.
2010; Barnett et al. 2005, Labarca & Sierpe, 2010). Citado en Labarca, 2015). Se ha
registrado desde Venezuela hasta la Patagonia Austral (Latorre, 1998) (Documentandose a

partir del Ensenadense).

Con el objetivo de revisar los géneros y las especies compartidas entre Chile,
Altiplano (Pert y Bolivia) y Argentina a continuacién en la tabla 3 se exponen las

localizaciones exactas en donde fueron halladas diversas muestras para fines comparativos.
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Hipétesis 1: Las poblaciones de la familia Gomphotheriidae halladas en Chile,
presentan una mayor similitud morfolégica en Ia: morfometria molar con las
poblaciones de gonfoterios provenientes del Altiplano. Por ende se postula,
que la llegada de Gomphotheriidae a Chile procedieron desde poblaciones del
Altiplano, la cual siguieron una ruta palecbiogeografica de ingreso por el norte
de Chile segun la ruta biogeografica propuesta por Moreno et al. (1994) y

Labarca & Alberdi (2011).

Hipdtesis 2: Las poblaciones de la familia Gomphotheriidae halladas en Chile,
presentan una mayor similitud morfoldgica en la morfometria molar con' las
poblaciones de gonfoterios provenientes de Argentina. Por ende se postula,
que la llegada de Gomphotheriidae a Chile provino desde poblaciones de
Argentina, donde siguieron una ruta paleobiogeogréfica de ingreso a Chile
por medio de corredores disponibles en la cordillera de los Andes, de acuerdo

a la propuesta biogeografica de Moreno et al. (1994).
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fii) Objetivo General:
Plantear la via de ingreso mas probable a Chile de la familia Gomphotheriidae, en

base a analisis morfométricos de piezas molares fosiles.

Objetivos Especificos:

i} Determinar si existen diferencias morfolégicas en molares provenientes
de distintas ubicaciones geograficas mediante técnicas de morfometria

tradicional.

ii) Determinar las variables morfolégicas de los molares que contribuyen

a diferenciar los grupos geograficos.




MATERIALES Y METODOS

El material de estudio del presente trabajo proviene de la coleccién de molares de
gonfoterios del Museo Nacional de Historia Natural de Santiago (MNHN), procedente de
diferentes localidades de la zona centro sur de Chile (San Vicente de Tagua Tagua, Parral,
Tierras Blancas, Rio Bueno, Trama\ilhue, Los Vilos y Padre Hurtado). Con dicho material, se
realizé un analisis descriptivo, identificando factores tales como la forma de la cara oclusal
del molar, presencia de talén, tamafio y coloracién de este mediante evidencia fotografica.
Paralelamente, también se analizaron incisivos y un craneo hallado en la localidad de Padre
Hurtado. Las descripciones y fotograffas de estas piezas se exponen desde Ia figura A1 a la

AS8.
Morfometria:

Para realizar los analisis morfométricos, se utilizaron las medidas de molares M3/m3,
M2/m2 y M1/m1 procedentes de una revision bibliografica y medidas recolectadas en el
MNHN (Tabla 4). Los datos recolectados de [a literatura comprenden informacién de México,
Venezuela, Bolivia, Per(, Brasil, Argentina, Uruguay y Chile. Posterior a la recoleccion de
datos, se decidié agrupar éstos en grupos de acuerdo a criterios geograficos tales como la
altitud y distancia entre las localidades. Quedando finalmente ordenados en cinco grupos
(del grupo A al grupo E) como se muestra a continuacién en la Figura 5 y en la Tabla 4 (las

medidas originales de todos los molares analizados se muestran en la Tabla A1).
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Tabla 4. Agrupacion de los datos de los molares. Se muestran los grupos a los cuales

pertenecen, nimero de molares y fuente bibliografica.

Grupos Localidad Numero de | Fuente

piezas
Grupo A Aguas calientes (El|5 Alberdi & Corona
(N =33) Ocote-Rancho (2005)

Gerardo)} (México)

Chihuahua 1

(Yapoémera) ( México)

Guerrero  (Zumpango | 1

del Rio} (México)

Hidalgo-Zacualtipan 1

{(México)

Jalisco Chalapa -] 11

Zacoalco (México)

-

Meéxico-Tequixquiac 1

(México)

Puebla - Acultzingo - |3

Valsequillo (México)

Veracruz de Ignacio de
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la Llave-Acultzingo

Venezuela (Estado de | 9 Chavez-Aporite et
Falcon) (México) al. (2008)
Grupo B Tarija-Bolivia * 18 Recabarren (2007).
(N=26) Frassinetti & Alberdi
(2000)
Cuzco 4 Alberdi & Prado et
(Per) al., (2004)
Lima 3
(Pert)
Amazona (Pert) 1
Grupo C Minas Gerais 24 Gadens (2007)
(N=24) (Brasil}
Grupo D Region de los Rios 3 Recabarren (2007)
(N=14) (Chile) Recabarren et al.
Region de los Lagos 6 (2014)
: (Chile) '
Regién  Libertador | 2
Bernardo O’Higgins
(Chile)
Regién de Coquimbo | 2
(Chile)

Regién Metropolitana

(Chile)
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Grupo E Rio Grande do Sul |11 Gadens (2007)
(N=35) (Brasil)
Buenos Aires 12 Prado, J. L.,
(Argentina) Alberdi, M., T. &

Goémez, G. (2002)

Santiago del Estero 12 Alberdi, Cerderfio et

(Argentina) al. (2008)

Total 132

*Para el caso de los molares de Bolivia, los datos fueron suministrados bajo el
consentimiento de Recabarren (2007) provenientes de una tesis no publicada, tras extraer
los datos de las medidas de los molares bolivianos con el programa Vismetrix de los gréficos
bivariantes de Frassineti & Alberdi (2002). En tanto para los molares de Chile, siete datos
molares provienen de Recabarren et al. (2007) provenientes de las localidades de Lomas
Blancas, Mulpulmo, Nochaco, Castro, Mafil, Monte Verde y Pilauco, cuyos datos‘ anexos
como sus siglas y/o lugar de depésito fue dada por la publicacion de Recabarren et al.
(2014). En tanto que los ofros siete molares fueron medidas desde el MNHN de Santiago de

Chile.

Posteriormente, se procedié a realizar una serie de medidas en los molares
procedentes del MNHN bajo el criterio de Medicidn establecido por Alberdi et al. (2002). Este
consiste en medir con un pie de metro, la anchura méaxima a nivel de cada colina o lofos (AC)
y su longitud maxima (LT) \(\modelo de medicién representado en [a Figura 6). Asimismo, es
importante mencionar que las otras medidas recolectadas que corresponden a los grupos de

la Tabla 4, siguieron el mismo criterio de medicion de Alberdi et al. (2002). Finalmente, tiene

relevancia mencionar que en algunos casos se presentd mas de un molar perteneciente al
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mismo individuo. Para solucionar esta problematica, se procedié a obtener un promedio de
aquellos molares que presentaron el mismo nlimero de lofos, asi como también considerar el
tipo de molar M3/m3 (de estar ausentes, se consideraron el tipo de molar m2/M2 o en la
ausencia de ambos tipos de molares, se considerd el tipo de molar m1/M1) frente a otros
tipos de molares que pudiera presentar el mismo individuo. Dicha eleccion se hizo debido a
que en la mayoria de la literatura reportan la medicién de m3/M3. En consecuencia, para no
comprometer los analisis estadisticos con una alta heterogeneidad de molares y con un N
total acorde para realizar los analisis, se decidié optar por esta medida en estos casos

individuales.

Dadc que se obtuvo una alta diversidad en el nimero de lofos en los molares
recolectados pc‘ar ende la longitud del molar aumenta. Se procedié a realizar dos andlisis
morfométricos. El primero de ellos fue contar sélo con los tres primeros AC, dado que al
considerar ia longitud; no hacia posible cumplir con el supuesto de homocedasticidad
requerido para llevar a cabo el andlisis multivariado de la varianza. (MANOVA, por sus
siglas en inglés). Este es un test que detecta diferencias significativas entre los grupos,
usando las variables morfométricas medidas en los molares como un vector respuesta. En
tanto que el segundo analisis, fue solo contar solo con la variable longitud para llevar a cabo
el andlisis de la varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés). En donde este es un test que

detecta diferencias significativas sobre los promedios entre los grupos.
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Fig. 6: Modelo con las medidas realizadas para el analisis morfométrico. LT: Longitud Total;
AC 1: Ancho méaximo a nivel de la colina 1; AC 2: Ancho maximo a nivel de la colina 2;AC 3:
Ancho maximo a nivel de la colina 3, AC 4: Ancho maximo a nivel de la colina 4, AC5: Ancho

maximo a nivel de la colina 5.

Con la finalidad de eliminar el efecto del tamafio que generaban algunas variables
mediante la presencia de valores atipicos asociados al ancho de las colinas y la longitud, se
procedio a realizar una transformacion logaritmica sobre la longitud y los tres primeros AC en
toda la base de datos, llevando a cabo posteriormente los analisis morfométricos siguientes.
Esta transformacién logaritmica permite reducir los outliers mediante el cambio de escala de
lineal a logaritmica. En el caso particular de la variable Longitud, previo a la transformacion
logaritmica, se estandarizo su valor dividiéndolo por el nimero de AC presente en cada
molar, esto se hizo debido a la diversidad de medidas que presentaba esta variable. La
decision de trabajar en el analisis de MANOVA sobre sélo los tres primeros AC, se funda
bajo la razén de que independiente del nimero de lofos que pueda presentar cada molar,
todos los molares analizados en este estudio presentan como ﬁqinimo 3 lofos, lo que evita
datos faltantes que puedan comprometer el desempefio de las pruebas estadisticas debido a
la existencia de datos perdidos y desbalances. Los analisis multivariados se realizaron con el
softvare PAST version 3.06 (Hammer et al. 2001) y el software SPSS versién 17.0 para

Windows (SPSS Inc. 2008). Para comprobar los supuestos estadisticos requeridos por
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MANOVA y ANOVA, se procedi6 a realizar pruebas de Homocedasticidad (Covarianza de

Box y contraste de Levene).

Dado que MANOVA y ANOVA detectaron diferencias significativas, se realizé una
prueba a posteriori con el fin de encontrar qué pares de grupos,presentan diferencias
significativ_as. Para eso, se utilizd una prueba a posteriori de Tukey para comparar las
variables dependientes entre los distintos niveles del factor “grupo”. Dichas comparaciones
en el caso de Chile (Grupo D) son con el grupc A (México- Venezuela), con el grupo
proveniente de la via andina que incluye a Pert y Bolivia (Grupo B), Minas de Gerais (Centro
Brasil - Grupo C) y zona del Cono Sur que incluye a Santiago del Estero, Buenos Aires
(Argentina), Uruguay y Rio Grande do Sul en Brasil (Grupo E). La prueba de Tukey, permitidé

evidenciar qué pares de grupos son distintos.

Finalmente, se procedid a realizar un escalamiento no métrico multidimensional
(basado en la métrica de similitud Bray-Curtis) y una representacién grafica mediante un
diagrama de caja (Box plot en inglés). El primero de ellos es una técnica multivariada en el
que se utilizé para examinar visualmente los posibles solapamientos entre los cinco grupos
estudiados, y de esta forma inferir una similitud morfolégica entre los molares para dar
respuesta a la hipdtesis propuesta. Asi como también se calculd un valor de stress, que da
cuenta del nivel de ajuste del modelo a los datos (mientras mas bajo el stress es mejor el
ajuste). En tanto que el diagrama de caja, se utilizd para visualizar la distribucion de los
datos entre los distintos grupos organizados en percentiles, permitiendo observar valores

minimo y méximo, mediana y los valores atipicos.




RESULTADOS

Los analisis morfc;métricos detectaron diferencias morfolégicas entre los grupos de la
familia Gomphotheriidae (Prueba MANOVA, valor Traza de Pillai: 0,382 y P < 0,001). Al
desglosar el analisis por cada variable morfologica, se encontrd que todas presentan
diferencias significativas entre los grupos (AC1: Fa12r = 10,08. p< 0,001; AC2 F, 127 = 11,40,
p< 0,001; AC3 F, 127 = 15,94, p< 0,001). En consecuencia, las mediciones realizadas en los
molares presentan una variacion geografica. En la Tabla 5 se resumen las medidas de los

molares correspondientes al grupo D (Chile).

Tabla 5. Medida de molares de presentes en Chile (mm)

Sigla Localidad . Longitud | AC1 | AC2 | AC3 | AC4 | AC5 | Tipo

de
molar
GEOUACHP/MA/1 | M&filfValdivia M3/m3
222 79 83 82 83
MHMOP/LB/13 Lomas M3/m3
Blancas/Osorno 197 83 83 90 86
A01925 Monte verde M3/m3
230 81 70 83 78
GEQUACHKP/CA/6 | Castro/Chiloé M3/m3
225 100 98 103 94
MHMOP/NO/0 Nochaco/Osorno M3/m3
213 89 89 94 34
MHMOP/PI/14 Pilauco M3/m3
235 86 88 92 89
MHMOP/PI/15 Pilauco M3/m3
216 82 a0 94 88
SGO.PV.47 San Vicente de 197.1 90 936 | 942 | 78,3 | 50.8 | M3/m3
Tagua Tagua
SGO.PV.44 Rlo Bueno 228 88,3 | 91,8 | 92,2 | 88,7 | 70,7 | M3/m3

36
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W
SGO.PV.43 Tramalhue 148,1 83,3 | 866 | 88,1 | 885 | 47.6 | M3/m3
Sin nimero Los Vilos 186,1 878 | 847 | 811 | 75 |61.7 | m3
SOG.PV.1e San Vicente de 220 104,9 | 100,8 | 100,4 | 90,6 | 58.8 | M3/m3
Tagua Tagua
Padre Hurtado 2362 1036 | 1129 | 104,7 | 91,1 | 25.1 | M3 izq
SG0O.PV.12 Tierras Blancas 206 90.7 | 936 | 84,6 | 63,4 | 46.2 | m3der
Promedio 211,36 892 |904 |91,7
Desviacion Estandar 23,71 8,2 9,9 7.5
Promedio considerando todos los 179,94 775 798 | 799
|_grupos
Desviacion estandar considerando 48,38 112 |10,9 | 11,5
todos los grupos

Los resultados muestran que el grupo D tiene una similitud morfolégica mas cercana
con las poblaciones de gonfoterios provenientes de la via andina (grupo B), que con el
grupo proveniente del Cono Sur (Grupo E). Lo anterior se explica por el ancho de las colinas
1y 2, donde el grupo de Chile no evidencia una diferencia con el grupo B segun lo revelado
por la prueba a posteriori de Tukey (Tabla 6). No obstante, al comparar con el grupo E, no

comparte ninguna similitud en la morfologia molar siendo distinta sobre los tres AC.

Finalmente, se descubrié que el grupo A es el mas variable morfolégicamente. Al
analizar los grupos B, D y E, la evidencia morfolégica muestra que el grupo D es mas
parecido al grupo altiplénico B, resultado clave para sugerir una hipétesis biogeografica de
ingreso a Chile. Asi como también, se observa que el grupo E solapa dentro de la
distribucién dada por el grupo B de acuerdo a lo mostrado por el escalamiento ne métrico
multidimensional (Figura 7), hallazgo coincidente con la similitud morfologica establecida
entre ambos grupos. Finalmente, se muestra que el grupo C presenta una distribucién mas

apartada donde no solapa completamente sobre los otros grupos, resultados se
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corresponden con los analisis morfométricos tras las diferencias morfoldgicas que mostraban

sobre los tres AC al comparar con los demas grupos.

Tabla 6. Prueba a Posteriori de Tukey sobre los 3 primeros AC.

*Valores sobre la diagonal son la diferencia entre las medias de los grupos comparados.

*Valores bajo la diagonal sobre la diagonal representa los P-valor (en cursiva los

significativos)

AC1
Grupo A B C D E
A - -0.0143 0.0560 -0.0658 -0.0070
B 0.889 - 0.0703 -0.0514 0.0073
c 0.006 0.001 - -0.1218 -0.0630
D 0.006 0.075 0.000 - 0.0587
E 0.988 0.990 0.001 0.019 -

AC2
Grupo A B C D E
A - -0.0040 0.0612 -0.0510 -0.0012
B 0.998 - 0.0653 :0.0470 0.0028
c 0.000 0.000 - -0.1123 -0.0624
D 0.022 0.057 0.000 - 0.499
E 1 1 0.000 0.025 -

AC3
Grupo A B Cc D E
A - -0.0007 0.0815 -0.0548 -0.0021
B 1 - 0.0822 -0.0541 -0.0014
Cc 0.000 0.000 - -1.363 -0.0836
D 0.018 0.029 0.000 - 0.0527
E 1 1 0.000 0.024 -
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Fig. 7: Escalamiento no métrico multidimensional para los 5 grupos diferenciados por
colores. Cada punto representa un molar. El color verde representa a México-Venezuela
(Grupo A), Azul (Bolivia-Pert -Grupo B), Rojo (Centro Brasil-grupo C), negro (Chile-Grupo

D), morado (Cono Sur-Grupo E). Valor Stress: 0,13.
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Andlisis biogeografico con la variable Longitud:

Al considerar solo la variable Longitud como criterio de comparacion biogeografica, se
encontré que su medida también presenta una variacién biogeografica, lo que posibilita
poder diferenciar entre los grupos (Prueba de ANOVA, Fs127= 6,554. p< 0,001). Los
resultados obtenidos al analizar la variable longitud, fue encontrar que el grupo D esta vez
presenta una similitud morfolégica tanto con las poblaciones provenientes de la via andina,
asi como también con el grupo proveniente del Cono Sur, segtn lo revelado por la prueba a
posteriori del test de Tukey (Tabla 7). Al considerar estos resultados desde una perspectiva
biogeografica, podria indicar que presumiblemente el grupo D, son originarias tanto de las
poblaciones del Cono Sur, asi como también de las poblaciones altiplanicas segun las
posibles rutas biogeograficas mencionadas anteriormente (via andina desde el desde el
altiplano o paso trasandino desde el Sur). Sin embargo, para efectos de diferenciacion a
nivel biogeografico, la variable longitud no es un buen indicador como para diferenciar entre
los grupos. Esto se debe a que sus medidas muestran escasas diferencias significativas
entre los diferentes grupos estudiados segun lo revelado por el test de Tukey (Tabla 7). Lo
anterior, se ve reflejado en el analisis de box plot (Figura 8) donde grafica la longitud
estandarizada, observandose en esta variable una tendencia a ser una medida homogénea
entre los 5 grupos estudiados. En consecuencia, la variable longitud no mostroé ser lo
suficientemente variable como para mostrar diferencias que permitan hacer alguna inferencia

a nivel biogeografico

Finalmente, pese a las limitaciones que impone la variable longitud para proyectar
una hipdtesis biogeografica. Se encontré que esta vez el grupo C, presenta una similitud

morfolégica en el tamafio de la longitud con las poblaciones del Cono Sur y el grupo
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originario de Chile (Tabla 7), resultado se contrapone al analizarla desde las variables AC

(Tabla 4).

Tabla 7. Prueba a Posteriori de la longitud (Test de Tukey)

*Valores sobre la diagonal son la diferencia entre las medias de los grupos
comparados y aquellos valores bajo la diagonal sobre la diagonal representa los P-valor (en
cursiva los significativos)

Longitud
Grupo A B Cc D E
A - -2.337 5.9741 1.8031 1.6497
B 0,569 - 8.3077 41368 3.9834
Cc 0.003 0.000 - -4.1709 -4.3244
D 0.887 0.229 0.235 - -0.1534
E 0.784 0.080 0.054 1 -
1.90+
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Fig. 8: Grafico de diagrama de caja (box plot) correspondiente a la variable Longitud para los
5 grupos diferenciados por colores. Los puntos diferenciados representan los valores

atipicos.




DISCUSION

Los analisis morfométricos y paleobiogeograficos de los molares de la familia
Gomphotheriidae evidencia que el grupo de Chile, presenta una morfologia méas parecida al
grupo de Bolivia-Pert que al grupo procedente del Cono Sur (Santiago del Estero, Buenos
Aires y Rio Grande do Sul). A pesar de las limitaciones que tiene este analisis morfolégico
basaF!o en restos fosiles, la evidencia presentada sugiere que la via mas probable de ingreso
a Chile fue por el norte segiin lo propuesto por la hipétesis 1, en lugar de lo que se creia
previamente que su entrada se dio a través de un cruce trasandino desde Argentina en
ciertos puntos donde la cordilera de los Andes presenta una reducida altitud
(aproximadamente 38°S Region de la Araucania) (Hipétesis 2). Las razones que apoyan a la
hipotesis 1, pueden deberse a la existencia de un corredor desértico camino al sur entre los
18°S y 29°S a lo largo del borde oeste de la cordillera de los Andes, donde el actual desierto
hiperarido impone una restriccion sobre la biota (Moreno et al. 1994), el cual pudo
permanecer abierto a finales del Pleistoceno. El nicleo del argumento anterior, esta en la
existencia de condiciones paleoclimaticas hiimedas en el altiplano y Desierto de Atacama al
final de Pleistoceno, debido a un aumento de la pluviosidad entre los 18.000 — 14.100 y
13.800 — 9.700 cal A.P. Este aumento fluvial conllevo principaimente a la formacién de
extensos paleclagos entre los 18.100 — 11.000 cal A.P. (Paleolagos de Tauca y Coipasa) en
la cuenca del salar de Uyuni (Bolivia), al desarrollo de palechumedales distribuidos
ampliamente entre los 1.200 — 3.500 m.s.n.m (latitud 18°S a 25°S), al establecimiento de
caudales de tipo perenne y/o efimero y al aumento de los niveles de aguas subterraneas las

cuales se depositaron en vertientes ubicadas bajo los 3000 m.s.n.m entre los 15.400 y
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9.000 A.P. en el desierto de Atacama. En consecuencia, estos cambios habrian facilitado un
descenso y expansion de la linea de vegetacion bajo los 3.000 m.s.n.m sobre un paisaje que
es dominado actualmente por tm desierto hiperarido. Esta vegetacion se caracterizaba por
ser extra local (especies de plantas que actualmente se encuentran a una mayor altitud), de
tipo predominantemente herbdcea en las que se encontraron macrorrestos vegetales
perteneciente a [a Familia Poaceae, Brasicaceae, Fabeceae, Asteraceae, Chenopodiaceae,
Portulacaceae y Caryophyllaceae (Santoro et al. 2004; Latorre et al. 2005; Santoro & Latorre,
2009; Quade et al. 2008 y Nester et al. 2007); las que pudieron servir como suministro
alimenticio a los gonfoterios al momento de seguir esta ruta biogeografia al cruzar el actual
desierto de Atacama camino al sur. Ademas, humerosos registros fosiles han sido hallados
entre la Regién de Tarapaca y Antofagasta, los cuales se han fechado hacia finales del
Pleistoceno, lo que apoya el establecimiento de un corredor desértico. Entre los ejemplares
que fueron encontrados en estas zonas perienecen a las especies Megatherium medinae,
Equus andium, Scelidodon chilense, Diabolotherium nordesnkioldi Macrauchenia
patachonica y Vicugna provicugna (Casamiquela, 1967; Casamiquela, 1999; Oliver, 1935;
Guérin y Faure 2004a; Mifio-Boillini et al. 2007; Pujés, 2000; Pujos & Salas, 2004;
Casamiquela, 1969-70; Bostelmann et al. 2011; Pardifias et al. 2008; Pujos et al. 2007; Gelfo
et al. 2008; Labarca & Prieto, 2009; Labarca et al. 2008; Lopez 2009; Nordenskjéld, 1996;
Martinez & Jacay, 2000; Chimento & Agnolin 2011; Lopez et al. 2010; MacFadden &
Shockey, 1997; Labarca & Prieto, 2009 y Labarca, 2015). De las cuales, las 4 Ultimas
especies también marcan sus registros en la zona del altiplano hacia del Pleistoceno
(Consultar tabla 3 para mayor detalle sobre sus ubicaciones). Finalmente, cabe sefialar que
se ha comprobado [a presencia de Gomphotheriidae en la localidad de Rio Salado (Region
de Antofagasta), fras el hallazgo de un fragmento dorsal de una costilla atribuible a esta

familia, cuyo sitio tendrfa una antigitedad atribuible al Pleistoceno final {Ldopez et al. 2010).




44

En consecuencia, tas condiciones medio ambientales favorables para el establecimiento de
una via desértica y el hallazgo ejemplares fosiles compartidos con la zona del Altiplano,
refuerzan esta hipétesis. En cambio las limitaciones que impone la hipotesis 2, esta en las
restricciones biogeograficas que ocasionaba el avance de los bosques templado-lluvioso
durante periodos de aumento de la temperatura al sur de los 38°S, la cual se contradice con
las condiciones que requiere Gomphotheriidae para su avance (paisajes abiertos) (Heusser
et al. 1899, 2000). Considerando ademas, que especies de gran tamario corporal se asocian
con ambientes abiertos y especies de pequefio tamafio corporal con ambientes complejos
para desplazarse (Bro-Jergensen, 2007). EI fundamento de estas restricciones
biogeograficas, esta en los registros que evidencian un aumento del polen arbéreo posterior
a los 17.800 cal A.P. en el noroeste de la Patagonia luego de un aumento progresivo de Ia
temperatura de la atmosfera, la cual indica la fase principal de la terminacién del dltimo
maximo glaciar en donde comenzdé con pulsos calidos en los 17.800 y 17.100 cal A.P., esto
favorecio el establecimiento y la expansién del bosque templado-lluvioso en areas que
gnterionnente eran ocupadas por lenguas glaciares. La cual 1.000 afios después del
comienzo de estos pulsos célidos, alrededor de los 16.800 cal A.P. se expande hacia tierras
bajas arboles termofilos del bosque templado-lluvioso del tipo Nordpatagénico (Myrtaceae,
Drimys, Weinmannia, Hydrangea, Psudopanax, Podocarpus, entre otros) marcado por un
previo comienzo por la expansién de N. dombeyi. Posteriormente ya a finales del
Pleistoceno, alrededor de los 13.000 cal A.P. se visualiza un fuerte aumento de Podocarpus,
Pseudopanax, Nothofagus y pasado los 10.750 cal A.P. de Eucryphia y Caldcluvia segin ios
estudios realizados en Canal de Puntilla y Huelmo (Moreno et al. 2015). En consecuencia, la
marcada presencia del bosque templado-lluvioso en el Sur de Chile, pudo haber
obstaculizado el ingreso de la Familia Gomphotheriidae desde una via trasandina segun lo

postulado por [a hipétesis 1. Si bien es cuestionable el hecho de que la mayoria de los

1
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hallazgos reportados de la Familia Gomphotheriidae provenga desde las latitudes 29°S —
42°S segun lo mostrado en la distribucion global de la Figura 3 y en la distribucién nacional
en la Figura 4, contrario a lo que sucede en el Norte donde se han reportado escasos
hallazgos, algunos de ellos reportado por Moreno et al. (1991) en Ia localidad de Ollague
(Regién de Tarapacd) y Lopez et al. (2010) en la Regién de Antofagasta, es probable que tal
vez hallan otras evidencias baj'o.el llano territorio desértico las cuales atn no han sido

reportadas o descubiertas.

Otra situacién que se evidencié en los andlisis morfométricos sobre los anchos de las
colinas, fue que el grupo del Cono Sur, presenta una morfologia mas parecida al grupo
altiplanico que al grupo proveniente de Minas Gerais del Centro de Brasil. Por ende, esto
puede ser sujeto de un mayor estudio y exploracién biogeografica que permita postular que
el grupo del Cono Sur probablemente derive de poblaciones procedentes de una via andina
(Altiplanicas), en vez de poblaciones originarias de las planicies brasilefias dadas las
diferencias mostradas con el grupo de Minas de Gerais. Esta propuesta también es
potenciada tras la numerosa megafauna fosil que es compartida entre el grupo Altiplanico y
Argentina segln lo mostrado por ia tabla 3. Asimismo, se evidencié que los gonfoterios de
Minas de Gerais son diferentes a todos los grupos. Lo que puede postularse a esta regién

como una Isla Biogeografica.

Es importante enfatizar las diferencias que causa el AC3, donde la prueba de Tukey
(Tabla 6) evidencid ser una de las principales variables causantes en la diferenciacién entre
los grupos y su particular influencia que hace diferenciar al grupo de Chile con los demas
grupos. Las razones del por qué se debe esto son desconocidas. Sin embargo, parte de Ia
respuesta podria estar en el aumento progresivo del anche de la corona dental a medida que

se desciende a nivel de cada lofo desde la parte anterior, existiendo un mayor ancho al llegar
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a la parte medial, la cual es coincidente con la ubicacién aproximada del lofo AC3 en tipo de
molares M3/m3, luego de este lofo se observa un descenso de los anchos de las colinas a
medida que se llega a la cara posterior. Con respecto a los molares M1/m1 y M2/m2,
también se noté esa tendencia en AC3 de presentar una medida mayor {excepto en.algunos
molares), lo que lo hace ser una medida muy vari.able. Dado aquello, seria recomendable
que futuros estudios se enfoquen en la medicién del AC3 dado que es més sensible a las
variaciones entre los grupos. En tanto que para [a variable “longitud”, esta no mostré ser lo
suficientemente variable como para mostrar diferencias que permitan hacer alguna inferencia
a nivel biogeogréfico. El principal motivo de esto, se funda bajo la razén de que esta variable
evidencia escasas diferencias significativa entre los grupos segtn lo revelado por la prueba
de Tukey (Tabla 7}, tendiendo a ser una medida homogénea entre los 5 grupos estudiados.

Dado aquello, fue excluida para dar respuesta a las hipétesis biogeograficas planteadas.

Si bien hasta el momen£0 solo se ha comprobado la presencia de N. pfantesis en
Chile. Es importante enfatizar que esta especie no sélo estuvo presente en el grupo del Cono
Sur, sino también se ha registrado en Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela. En el caso de
Pery, incisivos atribuibles a esta especie han sido hallados en la localidad de Quebrada el
Jahuay (Arequipa) y en la provincia de Canta (Lima) (Mothé & Avilla, 2015). Ademas, un
craneo en el distrito de la Huaca (Piura) ha sido diagnosticado como N. platensis (Alberdi et
al. 2004). Por ende, los registros de N. plantensis en Perti sugieren una via de ingreso desde
el Altiplano, evidencia que también ha sido acompafiado bajo los estudios morfométricos

abordado en este estudio.

Actualmente existe una propuesta inicial sobre el endemismo de N. plantesis en
Sudamérica. Dicha propuesta elaborada por Lucas (2013) sostiene que C. hyodon dio origen

a N. plantesis en Sudamérica. Sin embargo, hasta la fecha no se ha argumentado
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fehacientemente los fundamentos de esta propuesta ni el lugar geografico en donde
probablemente ocurrié. E! postulado de Lucas (2013) puede fundamentarse en: (1) la
ausencia de N. plafensis en Centro América; (2) en las diferencias morfolégicas en la
mandibula entre Stegomastodon en América del norte y Notiomastodon en Sudamérica
segun los estudios de morfometria geométrica realizada por Mothe & Avilla (2015); (3) en las
diferencias estratigraficas entre las formas norteamericanas y sudamericanas segln lo
mencionado por Lucas et al. (2011) y Labarca et al. (2016), en la cual sefialan que los
registros de Stegomastodon en Norteamérica son fechados desde el Plioceno al Pleistoceno
medio, en cambio las formas sudamericanas de Notiomasotodon seria atribuible al
Pleistoceno Superior (Lujanense); y (4) finalmente en las dataciones que hay entre C.
hyodon y N. plarlitesis. La datacion mas antigua de la especie C. hyodon se registra desde
Ensenadense (760.000 + 30.000 afios) en Tarija - Bolivia (MacFadden et al. 2013), en
cambio que para N. platensis se registra desde el limite Ensenadense — Bonaerense

(464.000 * 65.000 afios) en Rio Grande do Sul (Brasil) (Lopes et al. 2010).
!

Como se postula, el origen de N. platensis a partir de C. hyodon requirié un fenémeno
de especiacion. Para que haya acontecido la formacion de esta nueva especie, fue necesaria
una diferenciacion entre poblaciones hasta alcanzar la independencia evolutiva. Si bien el
tema central de este estudio no se centra en identificar el mecanismo de especiacion en N.
plantesis, no es descartable discutir y proponer de manera pionera qué mecanismo pudo
actuar y en qué lugar geografico pudo haberse originado debido a que no se han tenido
propuestas anteriores. Si se asume un mecanismo de especiacion Simpatrica tipo
divergente, requiere que N. platensis haya sido originado dentro del rango de distribucion de
la especie ancestral (C. hyodon). Para que esto sucediera, probablemente fue requerible que

un grupo de individuos proveniente de la poblacién ancestral comenzara a utilizar un nicho
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diferente al utilizado por la especie ancestral (Mendez & Navarro, 2014). Este mecanismo de
especiacion pudo haber provocado que los individuos se adaptaran a un determinado
recurso y tengan un cambio en su comportamiento (Soler, 2003), y en consecuencia cause
que-las poblaciones se separen y se diferencien en el tiempo dando origen a N. plantensis.
Sin embargo, la gran limitante que tiene este mecanismo de especiacién esta en gue no se
han hallado nunca en simpatria restos de N. plantesis y C. hyodon en el mismo espacio
geografico, lo que descarta por el momento este mecanismo de especiacion. Un segundo
mecanismo que pudec haber dado origen a N. platensis es la especiacion de tipo Alopatrica
mediante aislamiento geografico a través de dispersién y colonizacién (Mendez & Navarro,
2014). Si se aborda bajo este mecanismo, puede plantearse que en un principio sélo existia
una sola poblacion gonfoterios en Sudamérica representada por ia especie C. hyodon donde
podian cruzarse entre si. Posterior a un tiempo, un grupo de individuos se dispersan y llegan
a colonizar otras areas. Tiempo después y de manera gradual, las adaptaciones locales y el
aislamiento geografico provocan que se generen diferencias entre los individuos de la
poblacion ancestral y la nueva, dando origen a N. platensis. Si bien en esta (ltima propuesta
existe la limitante de requerir una poblacidn ancestral relativamente grande (lo que no se
cumple hasta la fecha debido a'los escasos descubrimientos diagndsticos en C. hyodon), se
considera que es la propuesta mas plausible por el momento dada a la gran capacidad
dispersiva y de colonizacidn por parte de N. platensis y de C. hyodon en Sudamérica,
sumada a la nula evidencia simpatrica entre ambas especies. Finalmente, frente al lugar
donde pudo originarse este fenémeno de especiacion, existe la probabilidad de que se haya
originado en Ecuador, Peri o Bolivia. Seria esperable proponer a la localidad de Tarija —
Bolivia debido a que ha sido el lugar donde se concentra la mayor parte de la poblacién de
C. hyodon en Sudamérica cuya datacion indica ser mas antiguo que N. platensis y aélemés,

ser mas antiguo entre los registros en sudamérica que permitan diagnosticar a la familia
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Gomphotheriidae a nivel de especie. Sin embargo, dado que el nimero de ejemplares para
este ejemplar son escasos, resulta dificil proponer un punto de especiacion si se cuenta con
escasa evidencia fosil, por lo que es preferible guardar cautela frente esta propuesta a

espera de nueva evidencia fosil.

Finalmente, los andlisis morfométricos de los molares mostraron importantes
hallazgos extrapolables a la paleobiogeografia de gonfoterios. Dichos resultados, no sélo
generan un nuevo conocimiento para [a paleontologia nacional, sino que también se
expande hacia Sudamérica. Sin embargo, es importante mencionar las limitaciones y
proyecciones que tiene este estudio. Al tratarse del analisis de sélo una parte corporal,
impide descartar los efectos generados por la homoplasia. Por ende, para testear una
hipotesis biogeografica de manera mas concluyente queda como proyeccion hacer filogenias
que consideraren gran parte de su esqueleto. De todas formas, la informacion que aportd
este trabajo permite postular un ingreso biogeografico sustentado bajo la evidencia
morfometrica, la cual puede ser incorporada para desarrollar una investigacion biogeografica
que permita resolver de manera definitiva el tema biogeografico nacional. No obstante, la
dificultad que se enfrentan hasta el momento dichas proyecciones, esta en la escasez de la
evidencia fosil en Chile de otras paries 6seas que permitan obtener mas caracteres de

estudio.




CONCLUSION

Sobre los andlisis morfométricos realizados en este estudio, planteo que el ingreso
mas probable de los gonfoterios a Chile fue por el norte. Por lo tanto, Ia evidencia presentada
concuerda con la hipdtesis 1, la cual sugiere que los gonfoterios provinieron desde
poblaciones del altiplano utilizando como via un corredor desértico establecido entre los 18°S
y 29°S a lo largo del borde oeste de la cordillera de los Andes (Labarca & Alberdi, 2011;

Moreno et al. 1994)

Con respecto al cumplimiento de los objetivos especificos, esto se sustenta en las
diferencias morfologicas encontradas entre los distintos grupos geograficos las que
estuvieron dadas principalmente por la variable AC3. En el caso de Chile, esta variable tuvo

su particular influencia en diferenciarla con los otros grupos.

En relacién a la variable Longitud total, resulto tener ser una medida homogénea
entre los grupos. Dado aquello, no permitid proyectar una hipétesis biogeografica para el
grupo D ni con el resto de los grupos. En consecuencia, se concluye que no importa el
tamafio de la longitud en el diente, sino la complejidad presente en el tamafio del ancho de

las colinas lo que permite diferenciar a los grupos en este contexto.

Finalmente, este estudio también arrojo otros resultados morfométricos sobre los
anchos de las colinas que aportan a la biogeografia a los otros grupos. En la que evidencio
que el grupo Minas de Gerais puede constituir una isla biogeografica, asi como también en la

similitud morfoldgica encontrada entre el grupo proveniente del Cono Sur y los gonfoterios
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del aitiplano. Razén por la cual, no sélo fue un aporte para la peleobiogeografia nacional,

sino que también para la paleobiogeografia en Sudamérica.
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ANEXOS

A continuacion se describe el material morfolégico, sus medidas detalladas se
adjuntan en el anexo. (Tabla A1) y en la tabla 2. Se considera como lofo 1 desde la cara

contraria a la ubicacién del talon.
Material referido: SGO.PV.1e, molar M3/m3 completo

Procedencia: Comuna de San Vicente de Tagua Tagua (Regién del libertador

Bernardo O’ Higgnis).

Descripciéon morfolégica: Molar pentalofodonto. Color marrén oscuro en la cara
oclusal y marrén claro en las cuspides. Presenta presencia de conos a lo largo de la linea
media y conulos entre los interlofos 1-2, 2-3 y 4-5: asi como también formas de desgaste
simple en forma de trébol a un lado de la linea media en Ia primera y cuarta colina con

presencia de taldn (Fig. A1). Su longitud es 220 mm.

Fig. A1: Molar m3/M3 SGO.PV.1e
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Material referido: SGO.PV.43, molar M3/m3 completo.

Procedencia: Tramalhue (Regién de los lagos).

Descripcién morfologica: Molar pentalofodonto. Color marrén oscuro y claro en la
cara oclusal. Presenta presencia de conos a lo largo de la linea media y conulos entre los
lofos; asi como también presenta desgaste en forma trebolar a ambos lados de la linea
media en el primer y segundo lofo. Dentro de las figuras de desgaste se observa un color
pardo oscuro en la cual las figuras de trébol poseen bordes irregulares, para el caso del
segundo lofo en la colina derecha se observa un desgaste en forma semi-circular. Ademas

cabe sefialar que posee presencia de talén (Fig. A2). Su largo es 141,2 mm.

34 mm

Fig. A2: Molar m3/M3 SGO.PV.43.
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Material Referido: Mandibula inferior rama izquierda

Procedencia: Los Vilos (Regién de Coquimbo).

Descripcion morfolégica: Se trata de una mandibula inferior derecha.
Presenta un largo maximo de 63 c¢m y un alto de 38 cm desde su base. Se encuentra
alojado en ella un molar m2 incompleto, con desgaste total en su cara oclusal sin
presencia de conos ni cénulos, lo que podria indicar una edad avanzada de este
gonfoterio. Tras este molar, se encuentra un m3 de 1481 mm de largo, de tipo
pentalofodonto. En las dos primeras colinas presentan forma trebolar, las cuales se
encuentra a cada lado de la linea media; mostrando bordes irregulares. El molar m3
no presenta conulos pero si colinas sin figuras treboladas en los lofos 3ro, 4to y 5to,

presentando en la cara posterior el talén (Fig. A3).

75 mm

Fig. A3: Mandibula inferior derecha. Los Vilos.
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Material referido: SGO.PV.44, molar M3/m3 completo.

Procedencia: Comuna de Rio Bueno (Region del Bio - Bio)

Descripcion morfolégica: Molar pentalofodonto. Color marrén oscuro en la
cara oclusal y claro en los bordes de las figuras treboladas. Presenta presencia de
conos sin desgaste trebolar en los lofos 4to y 5to y conulos entre los lofos 4to y 5to.
En tanto al desgaste que presenta figuras treboladas, estas se encuentran en los
lofos primero, segundo y tercero, las cuales se encuentran divididos por la linea
media. Tanto al interior de las figuras treboladas como en el resto de la clara oclusal
presenta una tonalidad marrén oscura; con una leve curvatura y presencia de talén

(Fig. A4). Su longitud total es 228 mm.

53 mm

Fig. 4A: Molar M3/m3, SGO.PV.44
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Material referido- SGO.PV.12, mandibular izquierda incompleta con m2 y m3.

Procedencia: Comuna de San Vicente de Tagua Tagua (Region del libertador

Bernardo O’ Higgnis).

Descripcion morfolégica: Se trata de una pieza mandibular incompleta
desprovista de una rama mandibular. Presenta un largo maximo de 47 cm. En ella se
encuentra alojado en ella un molar m2 y m3. En el caso del molar m2, este es un
molar trilofodonto en la cual sus tres lofos presentan desgaste a cada lado de la linea
media cuyo largo es de 144.4 mm. En cambio en el molar m3 (con un largo de 228
mm), se trata de un molar pentafodonto la cual sélo presenta figuras de desgaste en
el primer lofo, no asi en los otros lofos. Ademas, muestra entre los interlofos conulos y
conos a lo largo de la linea media. Ambos molares presentan una tonalidad marron

0scuro y no se observa presencia de talén en el molar m3 (Fig. A5).

97 mm

Fig. A5: Mandibula inferior, SGO.PV.12.
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Material referido- SGO.PV.47, molar M3/m3 completo.

Procedencia: Comuna de San Vicente de Tagua Tagua (Region del libertador

Bernardo O Higgnis).

Descripcion morfolégica- Molar pentalofodonto. Color marrén oscuro en
gran parte de la cara oclusal, excepto en los bordes de las figuras treboladas.
Presenta presencia de conulos en los espacios interlofos y conos a lo largo de la
linea media. Ademas, posee un patrén desgastado de figuras treboladas la cual en el
primer lofo es mas evidente, siendo un desgaste trebolar simple sin presencia de
conulos a sus alrededores. En tanto en el segundo lofo, también se puede observar
un patrén de desgaste. Sin embargo, no es tan evidente con respeto al lofo uno. Con
respeto al tercero, cuarto y quinto lofo, no se observan figuras treboladas, pero si un
aparente desgaste tras una fisura que se observa en el lofo tercero y cuarto. Este

molar presenta presencia de talén (Fig. A6). Su medida se adjunta en anexo.

Fig. A6: Molar M3/m3 completo, SGO.PV.47.
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Material referido: Craneo completo con molares m3/M3.
Procedencia: Padre Hurtado (Region metropolitana).

Descripcion morfolégica: Se trata del primer craneo completo junto a 2
incisivos supefiores documentado en territorio nacional descubierto de manera
fortuita el afio 2013. Este craneo, tiene un largo méximo de su cara lateral de 66cm y
un alto maximo de 48,3 cm. A ambos lados presenta molares M3 y M2 (Fig. A7).

Detallando su morfologia a continuacién:

Molar m3 izquierdo: Pieza incompleta la cual sélo tiene presente 2 lofos 14, El
primer lofo presenta un desgaste trebolar simple, lo que es compartido también por el
segundo lofo quien también presenta este tipo de desgaste sin la presencia de
colunos ni clispides. La coloracién en los bordes del desgaste es marrén claro, en

tanto en el interior es de una coloracion marrén oscuro.

Molar m3 derecho: Molar pentalofodonto con presencia de falon y ausencia de
colinas y cuspides. Los tres primeros lofos presentan desgaste siendo una superficie
completamente lisa el en que el lofo izquierdo es aparentemente més grande que el
lofo derecho, teniendo por ende una mayor superficie de desgaste. En el caso de Ia
cuarta colina, carece del lofo derecho, pero no 'perjudica la pedida de este lodo
debido a que no esta incompleto desde su parte basal. El desgaste en la cara oclusal
periférica tiene sus bordes blancos, ias se trata de un desgaste trebolar simple al
estar ubicado a cada lado de Ia linea media. En tanto que en su clara oclusal mas
interna tiene una tonalidad marrén oscuro. Este molar tiene presencia de talén y fue

considerado dentro de las medidas para los analisis morfométricos que se llevaran
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posteriormente. Una de las caracteristicas Unicas encontradas en este molar es que
Su cara oclusal es completamente lisa, sin la presencia de conulos. Su largo es de

236,2 mm.

Molar m2 izquierdo y derecho: Ambos molares trilofodontos, en la cual en los
tres primeros lofos se observan un completo desgaste en la cara oclusal siendo una
superficie plana, por la cual no hay presencia de conos ni conulos. Ademas, los tres
lofos presentan desgastes dobles en donde no se observa una demarcacion de la
linea media. A los bordes del desgaste presentan un color marrén claro, en tanto en

el interior se observa una coloracion marrén oscuro.

147 mm

Fig. A7: Craneo completo de Gomphotheriidae con molares m3/M3
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Defensas: Incisivos superiores sin presencia de banda de esmalte y torsion, lo
que hace presumible a la clasificacion a la especie de Notiomastodon Plantensis.
Presente una coloracién marrén oscuro y clara. Su largo es 114,3 cm y 112,2 cm

respectivamente (Fig. A8).

250 mm

Fig. A8: Defensas de la familia Gomphotheriidae asignada a la especie

Notiomastodon platensis.
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