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ABSTRACT — Body mass estimation of Quaternary proterotheriids (Mammalia, Litopterna) and description of a new specimen of
Neolicaphrium recens Frenguelli, 1921. A body mass estimation for Quaternary specimens of the family Proterotheriidae was performed
using predictive regression equations for extant ungulates. A body mass of 20 —40 kg for Neolicaphrium recens and of <70 kg for Uruguayodon
alius are determined based on the analysis of dental, mandibular, and postcranial dimensions including lengths, areas, and volumes. This study
incorporates estimates obtained through measurements of elements of the appendicular skeleton, humerus, tibia and astragalus. Limb bones
are directly related to body support and locomotion, and therefore their measurements are better estimators of body mass than craniodental
dimensions. Additionally, is described and studied a new material of N. recens exhumed from Pleistocene deposits of Colonia Department,
southwestern Uruguay.

Keywords: body mass, Litopterna, Neolicaphrium recens, Proterotheriidae, Uruguayodon alius.

RESUMO - Uma estimativa de massa corporal ¢ feita para espécimes quaternarios da familia Proterotheriidae por meio de equagdes de
regressao preditiva para ungulados atuais. Com base na andlise de dimensdes dentéria, mandibular e pds-craniana, que inclui comprimentos,
areas e volumes, foram determinadas massas corporais de 20 a 40 kg para Neolicaphrium recens e <70 kg para Uruguayodon alius. Este estudo
incorpora estimativas obtidas através de medidas de elementos do esqueleto apendicular, umero, tibia e astragalo. Os ossos dos membros
estdo diretamente relacionados ao suporte ¢ a locomog&o do corpo e, portanto, suas medidas sdo melhores estimadores de massa corporal do
que as dimensdes cranio-dentarias. Além disso, um novo material de N. recens proveniente de sedimentos pleistocénicos do Departamento
de Colonia, sudoeste do Uruguai, ¢ descrito e estudado.

Palavras-chave: Litopterna, masa corporal, Neolicaphrium recens, Proterotheriidae, Uruguayodon alius.

INTRODUCCION etal.,2011). Su denticidn es completa, aunque relativamente

mas sencilla que la de otros ungulados y con diastema breve

Durante el Cenozoico, Sudamérica se mantuvo o ausente. La familia Proterotheriidac Ameghino, 1887
mayormente aislada del resto de las masas continentales, lo (Paleoceno tardio—Pleistoceno tardio) es la mas diversa del
que motivo el origen y diversificacion de grupos particulares ~ orden, con una amplia distribucion que incluye Colombia,

endémicos (Simpson, 1980; Croft, 1999; Benton, 2005).  Venezuela, Bolivia, Brasil, Chile, Argentina y Uruguay
Los Litopterna son uno de estos grupos, constituido por (Villafaiie et al., 2006; Scherer et al., 2009, McGrath et al.,

ungulados superficialmente semejantes a caballos, jirafas o 2020). En los tltimos afios los proterotéridos han sido objeto
camellos. Los miembros recuerdan los de los perisodactilos, de varios analisis sistematicos, habiéndose profundizado
con una tendencia a la reduccion de digitos (siendo el dedo también en aspectos paleoecoldgicos (Soria, 2001; Schmidt,

III el principal) como adaptacion al habito cursorial (Ubilla 2015; Corona et al., 2018, 2019a,b, 2020).
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La masa corporal es una de las caracteristicas descriptivas
fundamentales de un organismo y en los mamiferos tiene un
estrecho vinculo con variables fisiologicas (McNab, 1990;
Heusner, 1991; White & Seymour, 2005), comportamentales y
ecologicas (Damuth, 1981; Garland, 1983a; Eisenberg, 1990),
y biomecanicas (Biewener, 1982; Garland, 1983b; Selker &
Carter, 1989; Farley et al., 1993; Iriarte-Diaz, 2002). Por lo
tanto, su estimacion en especies fosiles es importante para
posteriores estudios paleobioldgicos y paleoecoldgicos.

La estimacion del tamafio corporal puede ser realizada
a través de la aplicacion de diferentes metodologias. Los
modelos predictivos basados en ecuaciones de regresion
relacionan la masa corporal de organismos actuales con
dimensiones del esqueleto como medidas y propiedades
mecanicas de los huesos largos, y medidas craneo-dentales
(Alexander et al., 1979; Anderson et al., 1985; Biknevicius,
1999; Millien & Bovy, 2010; Torregrosa, 2010). Por otra parte,
los métodos volumétricos estan basados en la reconstruccion
tridimensional, como Physical Sculpting (Gregory, 1905;
Colbert, 1962; Kitchener, 1993; Paul, 1997), Geometric
Slicing (Heptonstall, 1971), 3-D Mathematical Slicing
(Henderson, 1999), Rotational Solids (Gunga et al., 1999),
NURBS (Nonuniform Rational B-splines) (Hutchinson et al.,
2007) y Convex Hulling (Sellers et al., 2012).

En este trabajo se realiza una estimacion de masa corporal
para ejemplares de la familia Proterotheriidae, del Cuaternario
sudamericano. Como antecedente, Ortiz Jaureguizar et al.
(2003) realizan una estimacion para Neolicaphrium recens
Frenguelli, 1921 en base a la superficie oclusal de los
molares aplicando ecuaciones predictivas. En este estudio se
aplica un método similar analizdndose varios especimenes
de Neolicaphrium y uno de Uruguayodon alius Corona,
Perea & Ubilla, 2019, pero incorporando otras dimensiones
craneo-dentales y adicionalmente se analizan elementos
postcraneales. Complementariamente, se describe nuevo
material dentario para la especie N. recens, ampliando asi su
registro geografico y estratigrafico.

MATERIAL Y METODOS

Se estudiaron 12 especimenes de proterotéridos, de los
géneros Neolicaphrium y Uruguayodon, representados por
fragmentos de mandibulas y craneos, con su correspondiente
denticion. Fueron analizados también restos del esqueleto
apendicular que incluyen un astragalo, un fragmento de
himero y una tibia. Todos los materiales proceden de
depositos cuaternarios de Argentina, Brasil y Uruguay.

Las estimaciones fueron realizadas mediante ecuaciones
de regresion desarrolladas por varios autores (Tabla 1).
Estos modelos predictivos relacionan la masa con varias
variables morfologicas craneo-dentales y apendiculares para
ungulados en general. La seleccion de variables se realizo en
base al estado de preservacion de cada espécimen e incluye
longitudes, areas y volimenes.

Variables morfolégicas. Himero: longitud (H1), ancho
transverso anterior de la troclea (H4), ancho transverso
maximo de la epifisis distal (H5), ancho transverso posterior

de la troclea (H6), circunferencia al punto medio de la diéfisis
(Ch); Astragalo: longitud lateral (L), ancho transverso (1),
ancho transverso de la troclea (Lil), longitud lateral de la
troclea (Li2), ancho anteroposterior de la porcion medial
(Li9); Tibia: longitud (T1), ancho transverso proximal (T2),
ancho transverso distal (T4), ancho anteroposterior distal (T5),
ancho transverso de la diafisis (T6), ancho anteroposterior de
la diafisis (T7); Denticion inferior y mandibula: longitud del
1< al 3 molar (M, , length), longitud del 1 molar (FLML),
longitud del 2% molar (SLML), longitud del 3¢ molar
(TLML), longitud posterior de la mandibula (PJL); Denticion
superior: longitud del 1° al 3¢ molar (M'? length), longitud
del 1 molar (M! length), longitud del 2% molar (SUML),
longitud del 3 molar (M? length); Craneo: altura occipital
(OCH). Las abreviaturas de las variables morfologicas son
las definidas por los autores correspondientes (Tabla 1).

La longitud del humero (material MPAB 1554) debio
ser estimada debido a que este no se preserva completo y se
realiz6 con la ecuacion:

L=12.27 x D *%7 (r = 0.986)

(Bertram & Biewener, 1992), que relaciona la longitud
total (L) con el diametro de la diafisis (D). Los diametros,
anteroposterior (15.0 mm) y transverso (12.6 mm), fueron
medidos en el punto mas cercano a la posible ubicacion de
la parte media de la diafisis. La longitud humeral resultante,
que se estim6 como el promedio de los valores arrojados por
cada didmetro, es 119 mm. La razo6n entre la longitud total
humeral y el ancho transverso maximo de la epifisis distal
para proterotéridos en base a medidas publicadas por Corona
et al. (2018, Tabla 1) es en promedio 4.5 (muestra n = 5,
min = 4.1, méx = 5.2, coeficiente de variacion CV = 11 %),
asumiendo similitud geométrica le corresponde al htimero del
espécimen MPAB 1554 una longitud estimada de 26.9 mm
x 4.5 = 120 mm. Los resultados de estas estimaciones son
proximos al reportado por Kraglievich (1930) como longitud
probable: 120 mm.

Con las estimaciones obtenidas por cada variable
osteologica se determind un valor promedio ponderado en
funcion del poder predictivo de cada ecuacion. Algunas
estimaciones tienen mayor peso sobre otras lo cual esta
establecido por sus estadisticos (12, %SEE, %PE, etc.). En
este trabajo se consideraron los valores de %SEE dado que
estan disponibles para todas las ecuaciones excepto para las
relativas al htimero, para este ultimo se usaron los valores de
1. Para la ecuacion de la circunferencia humeral (ecuacion 05)
no fue reportado el valor de r? por sus autores por lo que debid
ser determinado a través de la base de datos, en Anderson
et al. (1985). El promedio ponderado se calculd con la funcion
W, = Z ((M,/ %SEE,) x £ %SEE) x n?, siguiendo un
procedimiento similar al de Christiansen & Harris (2005).
Las estimaciones relativas al humero se determinaron con
la relacion W, =X (M, x 1) / Z r* (Sokal & Rohlf, 2009).
Abreviaturas institucionales. Ctes-PZ UNNE, Paleozoologia
Corrientes, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
y Agrimensura, Universidad Nacional del Nordeste,
Corrientes, Argentina; FC-DPV, Coleccion Paleontologica
de Vertebrados de la Facultad de Ciencias, Universidad de
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Tabla 1. Ecuaciones de prediccion de masa corporal. Abreviaturas: %PE, error de prediccion promedio; %SEE, error standard de estimacion; r?, coeficiente
de determinacion; s/d, sin datos; (a), valor determinado en este trabajo.

Table 1. Body mass prediction equations. Abbreviations: %PE, mean percentage prediction error; %SEE, standard error of estimate; r?, coefficient of
determination; s/d, no data; (a), value obtained in this work.

Variable Ecuacion % PE % SEE r’ Referencia

H1 01) log M = 3.4026 log H1 — 2.3707 28 43 0.9209 Scott (1990)
H4 02) log M =2.4815 log H4 + 0.4516 22 33 0.9516 Scott (1990)
H5 03) log M =2.5752 log H5 + 0.2863 20 30 0.9575 Scott (1990)
Ho6 04) log M =2.7630 log H6 + 1.3617 s/d s/d 0.9274 Scott (1983)
Ch 05) Ch=1.08 W 03¢ s/d s/d 0.9873 (a) Anderson et al. (1985)
Lxl=X 06) M =3.16 X !4 44 63 s/d Martinez & Sudre (1995)
Lil 07) In M =2.789 In Lil +2.078 s/d 41.98 0.9846 Tsubamoto (2014)
Lil x Li2 = Arl 08) InM = 1.411 In Arl + 1.837 s/d 45.00 0.9827 Tsubamoto (2014)
Lil x Li9 = Ar3 09) In M =1.400 In Ar3 +2.116 s/d 43.05 0.9839 Tsubamoto (2014)
Arl x Li9 = Vol 10) In M =0.939 In Vol + 1.949 s/d 46.13 0.9820 Tsubamoto (2014)
T1 11) log M = 3.5808 log T1 — 3.1732 65 88 0.7567 Scott (1990)
T2 12) log M = 2.8491 log T2 — 0.2495 21 32 0.9534 Scott (1990)
T4 13) log M = 2.6075 log T4 + 0.4247 28 41 0.9269 Scott (1990)
T5 14) log M = 2.8949 log T5 + 0.6420 24 35 0.9450 Scott (1990)
T6 15) log M =2.7382 log T6 + 0.8761 24 34 0.9469 Scott (1990)
T7 16) log M = 2.9060 log T7 + 0.9909 27 42 0.9243 Scott (1990)
M, , length 17)logM =3.14 log M, length — 0.60 36.34 55.82 0.93 Damuth (1990)
FLML 18) log M = 3.263 log FLML + 1.337 34.6 51.4 0.933 Janis (1990)
SLML 19) log M =3.201 log SLML + 1.130 319 46.6 0.944 Janis (1990)
TLML 20) log M =3.183 log TLML + 0.801 41.7 64.1 0.905 Janis (1990)
PJL 21)log M =2.412 log PJL + 0.031 36.5 52.8 0.931 Janis (1990)
M!3 length 22) log M = 3.05 log M- length — 0.37 39.54 60.30 0.92 Damuth (1990)
M! length 23) log M =3.09 log M! length + 1.21 42.34 60.73 0.92 Damuth (1990)
SUML 24) log M =3.184 SUML + 1.091 34.7 51.7 0.932 Janis (1990)
M length 25) log M =2.81 log M? length + 1.29 48.60 81.61 0.86 Damuth (1990)
OCH 26) log M =2.873 log OCH - 0.457 28.1 42.5 0.948 Janis (1990)

la Republica, Montevideo, Uruguay; MACN-A, Museo
Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”,
Coleccion Ameghino, Buenos Aires, Argentina; MACN-
Pv, Museo Argentino de Ciencias Naturales ‘“Bernardino
Rivadavia”, Coleccion Paleontologia de Vertebrados, Buenos
Aires, Argentina; MACN-S, Museo Arqueoldgico y de
Ciencias Naturales de Salto, Salto, Uruguay; MCN-PV,
Colecao Cientifica de Paleovertebrados, Museu de Ciéncias
Naturais, Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura, Porto
Alegre, Brasil; MHD-P, Museo Historico Departamental de
Artigas, Artigas, Uruguay; MLP, Departamento Cientifico
Paleontologia Vertebrados, Museo de La Plata, La Plata,
Argentina; MPAB, Museo Paleontolégico “Alejandro
Berro”, Mercedes, Uruguay; MPAC, Museo Paleontologico
“Armando Calcaterra”, Colonia del Sacramento, Uruguay;
MPAT, Museo Paleoantropolégico “Rincon de Atacama”,
Termas de Rio Hondo, Santiago del Estero, Argentina.

Materiales estudiados. Neolicaphrium recens Ctes-PZ
UNNE 1604: rama mandibular izquierda con preservacion
de dpl-m2 (Bond et al., 2001); holotipo de Uruguayodon
alius FC-DPV 267: dentario derecho preservando pl-m3 y
tibia izquierda (Corona et al., 2019a); Neolicaphrium cf. N.

recens FC-DPV-749: M2-M3 derechos (Ubilla ez al., 2011b);
Neolicaphrium recens FC-DPV-776: rama mandibular
derecha con p3-m3 (Bond et al., 2001); Neolicaphrium sp.
MACN-Pv-16603b: M3 derecho (Ubilla et al., 2011b y nueva
descripcion en Corona et al., 2019b); Neolicaphrium cf. N.
recens MACN-S-92: craneo incompleto con preservacion
parcial de ambas series premolares y molares (Ubilla ef al.,
2011b); cf. Neolicaphrium recens MCN-PV 6976: astragalo
izquierdo (Scherer et al., 2009); Neolicaphrium recens
MHD-P 509: serie dentaria superior derecha e izquierda con
porcion basal de cigomatico preservando P4-M3 (Corona
et al., 2019b); holotipo de Neolicaphrium recens MLP-
34-V-22-12: rama mandibular izquierda con preservacion de
p3-m3 (Bond et al., 2001); cf. Neolicaphrium recens MPAB
1554: fragmento distal de humero izquierdo (Corona et al.,
2018); Neolicaphrium recens MPAC 1113: porcioén de maxilar
derecho incluyendo P4-M3. Este ejemplar representa un
nuevo hallazgo y se describe mas adelante; Neolicaphrium
recens MPAT 073: hemimandibula derecha con ml. El
material también incluye m2 aislado que no fue considerado
en este estudio debido a su estado incompleto (Gaudioso et
al., 2017).
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PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Orden LITOPTERNA Ameghino, 1889
Familia PROTEROTHERIIDAE Ameghino, 1887

Neolicaphrium Frenguelli, 1921
Especie tipo: Neolicaphrium recens Frenguelli, 1921.

Neolicaphrium recens
(Figuras 1-2, Tabla 2)

Material. MPAC 1113, porcion de maxilar derecho
incluyendo P4-M3.

Procedencia geogrifica y estratigrafica. Bahia de Colonia,
Departamento de Colonia, Uruguay, en pelita arenosa verdosa,
cuspidal, Formacion Dolores (Pleistoceno Tardio-Holoceno
Temprano).

Descripcidén. Las piezas dentarias preservadas presentan
coronas altas con abundante cemento rellenando las cavidades
externas y los valles internos, como en otros ejemplares
conocidos de Neolicaphrium recens. Todos los dientes
presentan los estilos muy desarrollados, con el parastilo y
el mesostilo mas que el metastilo. No se observan pliegues
ni cingulos labiales. En P4 y M1 el grado de desgaste es
avanzado y no se distinguen cuspides, apreciandose solamente
un cingulo anterolingual fuertemente desarrollado y el
protocono levemente separado del hipocono por un surco,
mayormente visible en P4.

En el M1 la capa de esmalte de las paredes mesial y distal
estd muy adelgazada por la presion y el desplazamiento que
ejercen las piezas adyacentes, generando una disposicion
imbricada de la denticion. E1 M2 posee el trigono més ancho
que el talén. La pared mesial es lingualmente oblicua por

Figura 1. Ubicacion del hallazgo del espécimen MPAC 1113. Modificado
de Torifio & Perea (2018).

Figure 1. Location of the site where the specimen MPAC 1113 was found.
Modified from Torifio & Perea (2018).

detras del cingulo anterolingual y por delante del protocono.
Las cuspides menores estan unidas por el desgaste. E1 M3
posee el protocono desarrollado y el hipocono reducido. El
cingulo anterolingual es fuerte y profundo, limitado a la cara
mesial, no unido al protocono. La pared mesial del diente
(por delante del cingulo anterolingual) atin no ha emergido
completamente del alvéolo.

Comentarios generales. La morfologia de M2, con el ancho
del trigono mayor que el talon y la disposicién oblicua
de la pared mesial, el grado de desarrollo de los cingulos
anterolinguales, la presencia de abundante cemento y la altura
de las coronas permiten la asignacion a Neolicaphrium recens.
Este ejemplar presenta la particularidad de exhibir un menor
grado de desgaste de las piezas dentarias respecto a otros
especimenes hasta ahora conocidos de la especie. Esto permite
conocer con mayor detalle la morfologia dentaria siendo muy
notable la erupcidn diferida del Gltimo molar en relacion
con los anteriores. El hallazgo de este material confirma la
presencia de los proterotéridos en la Formacion Dolores (sur
de Uruguay) para la cual hasta ahora habia sido citado cf.
Neolicaphrium (Ubilla ef al., 2018). Segun el catdlogo del
museo, el nuevo material aqui descrito para la especie fue
hallado en un nivel superior verde asignado al “Bonaerense”.
Dichos depositos son claramente asimilables a la Formacion
Dolores, descritos con mas detalle en otras zonas cercanas de
la franja del Rio de la Plata (Corona ef al., 2013). Asimismo,
se trata del registro mas austral del taxén, amplidndose el
rango de distribucion geogréfica conocido hasta el momento.
Esto también implica una posible adaptacién a condiciones
ambientales diversas.

Figura 2. Neolicaphrium recens (MPAC 1113) en vista oclusal (A) y labial
(B). Escala = 10 mm.

Figure 2. Neolicaphrium recens (MPAC 1113) in occlusal (A) and labial
(B) view. Scale bar = 10 mm.
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Tabla 2. Medidas del espécimen MPAC 1113 de Neolicaphrium recens.

Table 2. Measurements of the specimen MPAC 1113 of Neolicaphrium recens.

Dimension Medida (mm)
Longitud M1 11.5
Ancho M1 15.4
Longitud M2 154
Ancho M2 17.8
Longitud M3 13.8
Ancho M3 16.5

ESTIMACIONES DE MASA CORPORAL

Neolicaphrium. En general 1a mayor parte de las estimaciones
en base a los elementos postcraneales sugieren una masa
corporal de entre 20-30 kg aproximadamente (Tabla 3). En
particular, la mayoria de los resultados obtenidos para el
humero del espécimen MPAB 1554 se encuentran entre los
14.5-24.7 kg y tinicamente la prediccion en base a la variable
H6 arroja un resultado de alrededor de 50 kg. Los obtenidos
para el astragalo del espécimen MCN-PV 6976 se encuentran
entre 18.9-31.2 kg. Los promedios ponderados en funcién
del poder predictivo de las ecuaciones son 25.2 y 22.2 kg
respectivamente.

Los valores de masa corporal obtenidos del anélisis de la
denticion superior se encuentran, en general, préximos a los
12-56 kg. Los promedios ponderados para cada espécimen
se ubican entre 20.9-38.2 kg.

El andlisis de la denticion inferior resulta en valores de
masa de entre 21-52 kg aproximadamente. Los promedios
ponderados del total de estimaciones relativas a cada
ejemplar estan entre 31.2-37.9 kg. Creighton (1980, fig. 1)
muestra la relacion entre el area del 1 molar inferior y la
longitud corporal para mamiferos en general. El ejemplar
FC-DPV-776, que exhibe un importante grado de desgaste,
es el de mayor area para ese molar (123.9 mm?) y de acuerdo
a la curva de ajuste (r = 0.952) le corresponde una longitud
corporal de ~ 1000 mm. Silva (1998) explor6 la relacion
entre la longitud del cuerpo y la masa siendo para mamiferos
terrestres no voladores log (Body Length) = 0.334 log (Body
Mass)+2.518 (r=0.99). Esto arroja un valor de 27.7 kg para
la longitud corporal estimada del ejemplar antes mencionado,
resultado coherente y que queda incluido en el rango de
valores obtenidos a través de las ecuaciones de regresion para
el mismo, y también cercano a los promedios derivados de la
denticion. Una variable morfologica craneal no relacionada
a la denticion (altura occipital) se analiza en el espécimen
MACN-S-92, obteniéndose una prediccion de 26.3 kg.
Uruguayodon alius. El analisis de las dimensiones dentarias
resulta en predicciones de masa de entre 56.5-88.5 kg, con
un promedio ponderado de 67.2 kg. La longitud posterior
de la mandibula (PJL) resulta en una estimacion de 62.7
kg. Las obtenidas en base a las dimensiones de la tibia se
ubican entre 21.0-117.3 kg, con un promedio de 73.0 kg. El
promedio ponderado incluyendo todas las variables, dentarias,
mandibular y apendiculares, es de 70.8 kg.

Tabla 3. Resultados de masa corporal obtenidos para cada variable morfologica, para cada espécimen. Abreviaturas: W, promedio ponderado del total de
estimaciones; (a), estimado en base a ecuacion de regresion; (b), estimado en base a fotografia; (c), estimado en base a suma de longitudes.

Table 3. Body mass results obtained for each morphological variable, for each specimen. Abbreviations: W, weighted mean of all estimates; (a), estimate
based on regression equation; (b), estimate based on picture; (c), estimate based on sum of lengths.

Espécimen Variable Medida Estimacion y promedios (kg)

MPAB 1554 cf. Neolicaphrium recens H1 11.9 cm (a) 19.5
H4 1.93 cm 14.5
HS5 2.69 cm 24.7
Ho6 1.33 cm 50.6
Ch 44 mm 17.3

W, =252
MCN-PV 6976 cf. Neolicaphrium recens Lxl1 495.72 mm? 31.2
Arl 291.6 mm? 18.9
Lil 16.2 mm 18.9
Ar3 275.4 mm? (b) 21.6
Vol 4957.2 mm’ (b) 20.7

W, =222
MACN-S-92 Neolicaphrium cf. N. recens M! length 14 mm 56.4
SUML 1.25cm 25.1
M length 12.6 mm 24.1
M- length 352 mm 222
OCH 4.5 cm (b) 26.3

W, =32.0
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Espécimen Variable Medida Estimacion y promedios (kg)

MHD-P 509 Neolicaphrium recens M! length 10.1 mm 20.6
SUML 1.29 cm 27.7
M? length 9.8 mm 11.9
M'3 length 32.8 mm (c) 17.9

W, =20.9
MPAC 1113 Neolicaphrium recens M!' length 11.5 mm 30.7
SUML 1.54 cm 48.8
M? length 13.8 mm 31.1
M!3 length 40.7 mm (c) 34.6

W, =382
FC-DPV-749 Neolicaphrium cf. N. recens SUML 1.25 cm 25.1
M? length 11.7 mm 19.6

W, =242
MACN-Pv-16603b Neolicaphrium sp. M? length 13.8 mm 31.1
FC-DPV-776 Neolicaphrium recens FLML 1.18 cm 373
SLML 1.36 cm 36.1
TLML 1.46 cm 21.1
M, , length 39.4 mm 25.7

W, =312
MLP-34-V-22-12 Neolicaphrium recens FLML 1.04 cm 24.7
SLML 1.32cm 32.8
TLML 1.94 cm 52.1
M, , length 38.3 mm 23.5

W, =329
Ctes-PZ UNNE 1604 Neolicaphrium recens FLML 1.25 cm 45.0
SLML 1.3 cm 31.2

W, =379
MPAT 073 Neolicaphrium recens FLML 1.132 cm 32.6
FC-DPV 267 Uruguayodon alius FLML 1.34 cm 56.5
SLML 1.8 cm 88.5
TLML 1.99 cm 56.5
M, , length 51.3 mm (c) 58.9
PJL 5.4 cm (b) 62.7
T1 18 cm 21.0
T2 4.79 cm 48.8
T4 291 cm 43.1
TS 2.83 cm 89.1
T6 2.02 cm 515
T7 2.35cm 117.3

W, =70.8
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd una aproximacion a la masa
corporal de algunos ejemplares de proterotéridos cuaternarios.
Es una estimacion basada solamente en el analisis de restos
craneo-dentales, mandibulares y postcraneales, fragmentarios
y/o aislados.

En relacion a la metodologia aplicada, Brassey (2017)
sefiala que la técnica de estimacion de masa corporal por
regresion posee ventajas de simplicidad, posibilidad de
generar ecuaciones predictivas a partir de extensas bases
de datos creadas con mediciones relativamente sencillas,
objetividad en cuanto a que no requiere de la reconstruccion
de la apariencia externa del organismo como en los métodos
volumétricos y aplicabilidad a un registro fosil fragmentario o
integrado por un pequefio nimero de elementos aislados. Pero,
por otra parte, sefiala desventajas como riesgo de aplicacion
o interpretacion incorrecta, cierta subjetividad en la eleccion
de las variables morfoldgicas, incertidumbre en la seleccion
de los grupos actuales a incluir en la base de datos para su
posterior calibracion, errores por potenciales deformaciones
tafondmicas, influencia del estado ontogenético, aporte de un
unico valor escalar de masa sin datos sobre la distribucion
de la misma y por consiguiente sin informacion relativa al
centro de masa ni las propiedades inerciales de los segmentos
corporales necesarios para la estimaciéon de varios aspectos
biomecanicos, y cautela en el tratamiento de los resultados en
los casos en que se realizan extrapolaciones fuera del rango
de datos de los taxones actuales.

Ademas, Janis (1990) reconoce problemas en la estimacion
de masas corporales de ungulados en base a elementos craneo-
dentales indicando que a pesar de la existencia de relaciones
de escalamiento estos no tienen relacion directa con el soporte
del cuerpo como los elementos del esqueleto apendicular y,
adicionalmente en los mamiferos herbivoros en particular dado
que procesan mayores volumenes de alimento en comparacion
con otros mamiferos, es esperable que la configuracion del
craneo y la denticion presente un vinculo mas fuerte con la
mecanica masticatoria que con el tamafio corporal. En lo
relativo a las variables morfoldgicas, el poder predictivo en
base a la longitud de los molares en ungulados es en general
mayor al basado en areas y anchos. Damuth (1990) también
apoya lo tltimo, y encuentra una tendencia a la sobrestimacion
de masas en ungulados del Pale6geno cuando se realiza en
base a la superficie oclusal de los molares u otras variables
que incluyan los anchos indicando que es consecuencia de
los cambios en las proporciones de las estructuras dentarias,
mas angostas en faunas del Nedgeno y mas recientes, y que
puede atribuirse a la adaptacion al pastoreo.

Por otra parte, Damuth & MacFadden (1990) puntualizan
que el uso de ecuaciones de regresion, aun con bajos errores
de estimacion, no garantiza la exactitud de las predicciones
para todas las especies. Existen numerosas fuentes de error
no reconocidas en la estimacion de las especies fosiles y los
errores estadisticos reportados en las regresiones basadas en
formas vivientes son subestimaciones de la inexactitud de
las predicciones para las especies extintas. También afirman

que el uso de més de una variable morfolégica, como en la
regresion multiple, puede incrementar la exactitud.

En cuanto a la estimacién de masa corporal en base
a las dimensiones craneo-dentales para Neolicaphrium
recens realizada en este estudio, se determina un rango de
~ 2040 kg de acuerdo a los promedios ponderados del total
de estimaciones para cada espécimen. Este intervalo propuesto
es consistente con los promedios obtenidos a partir de las
variables dentarias y postcraneales para los ejemplares de
asignacion aun no confirmada a la especie. Lo anterior es
coherente con la descripcion de N. recens que realizan Bond et
al. (2001) como de tamafio mediano a pequefio y comparable
al del cérvido actual Ozotoceros bezoarticus (25-35 kg segun
Gonzalez & Martinez-Lanfranco (2012)) y también con el
estudio de Ortiz Jaureguizar et al. (2003) en el cual se le asigna
menos de 50 kg. De acuerdo a lo anterior, las predicciones
inferiores a 20 y superiores a 40 kg podrian representar
subestimaciones y sobrestimaciones, respectivamente, pero
se sugiere no descartar la posibilidad de masas corporales
excepcionales superiores a ese intervalo tentativo.

Por su parte, para el espécimen de Uruguayodon alius
los promedios de las predicciones basadas en medidas
dentarias y del elemento apendicular son consistentes entre
si y proximos a 70 kg. Las dimensiones dentarias son en
general superiores a las de Neolicaphrium recens, siendo
esperable una masa corporal mayor. Los valores obtenidos
de las mediciones en la tibia muestran mayor dispersion y los
extremos (21.0 y 117.3 kg) deben considerarse con cautela.
Posiblemente el valor minimo represente una subestimacion
dado que las predicciones basadas en longitudes de los
elementos apendiculares distales tienen asociados mayores
errores predictivos que las basadas en longitudes de los
elementos proximales, fémur y htimero (Scott, 1990). Si se
excluye del conjunto de estimaciones a estos dos valores antes
mencionados el promedio ponderado del total es 65.0 kg,
resultado que continuia siendo proximo al promedio total sin
excluir las predicciones dudosas (70.8 kg). La razoén promedio
entre las longitudes de los molares del espécimen de U. alius'y
las de FC-DPV-776 (N. recens) es 1.3 (n=3, min=1.1, max =
1.4, CV =9.5 %). Asumiendo similitud geométrica (M o« L?)
la masa de U. alius debe ser 1.3% = 2 veces la de N. recens.
Los resultados, ademas, sugieren la posibilidad de una masa
corporal cercana a la de Diadiaphorus majusculus para la cual
se han reportado, entre otras, estimaciones de entre 47 y 70 kg
aproximadamente (Vizcaino et al., 2010; Cassini et al., 2012).

El indice de Robustez de la Tibia (cociente entre el
ancho transverso de la diafisis y la longitud funcional) es un
indicador del ancho relativo disponible para la insercion de los
musculos flexores y extensores del autopodio (Elissamburu,
2010) y de la resistencia a esfuerzos de flexion y de cizalladura
(Samuels & Van Valkenburgh, 2008), y por lo tanto vinculado
al sustento del peso corporal. Este indice, que se estim6 como
IRT =T6 / T1 x 100, fue determinado en este trabajo para
varios especimenes de proterotéridos (Figura 3) en base a
datos tomados de Corona et al. (2019a, Tabla 2). El espécimen
de Uruguayodon alius presenta un IRT menor que el del
ejemplar de Diadiaphorus majusculus de indice mas elevado
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Figura 3. Longitud e Indice de Robustez de la Tibia para varios proterotéridos. Abreviaturas: Dm, Diadiaphorus majusculus; Pi, Proterotheriinae indet.; Tm,
Tetramerorhinus mixtum; Ua, Uruguayodon alius FC-DPV 267. Simbolos: Cuadrado, MACN-A 9176; triangulo, MACN-A 8970/1; triangulo invertido,
MACN-A 8970/2; circulo, MLP 48-XI1-16-1; cruz, MACN-A 9202; rombo, MACN-A 9180. En base a medidas tomadas de Corona ef al. (2019a).

Figure 3. Length and Tibial Robustness Index for several proterotheriids. Abbreviations: Dm, Diadiaphorus majusculus; Pi, Proterotheriinae indet.; Tm,
Tetramerorhinus mixtum; Ua, Uruguayodon alius FC-DPV 267. Square, MACN-A 9176; triangle, MACN-A 8970/1; inverted triangle, MACN-A 8970/2;
circle, MLP 48-XII-16-1; cross, MACN-A 9202; diamond, MACN-A 9180. Based on measurements taken from Corona et al. (2019a).

en la muestra (IRT U. alius / IRT D. majusculus = 0.97) y
una menor longitud de la tibia respecto a la del ejemplar de
D. majusculus de mayor valor para esa dimension (T1 U.
alius | T1 D. majusculus = 0.95), resultando en concordancia
con una masa corporal algo menor que la del proterotérido
ultimamente mencionado. La tibia de U. alius FC-DPV 267,
aunque mas corta, tiene mayores dimensiones en la region
media de la diafisis (anteroposterior y transversalmente) y
mayor ancho anteroposterior en la porcion proximal que la del
espécimen de D. majusculus de mayor tamafio de la muestra.
Por lo tanto, en base a los resultados y a la discusion anterior,
se propone asignar al ejemplar de Uruguayodon una masa
corporal de <70 kg.

Finalmente, teniendo presente las caracteristicas
fragmentarias de los materiales estudiados y las limitaciones
de la metodologia aplicada se recomienda que los resultados
sean considerados con precaucion hasta que sean hallados
ejemplares mas completos que permitan la aplicacion de otros
métodos de estimacion.
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