UNIVERSIDAD

EAFIT

Vigilada Mineducacion

LOS GONFOTERIOS DE SOATA, BOYACA

SAMUEL VALENCIA SANCHEZ

Trabajo de grado

Director

Ph. D. Juan David Carrillo, University of Fribourg

UNIVERSIDAD EAFIT

ESCUELA DE CIENCIAS APLICADAS E INGENIERIA
GEOLOGIA
MEDELLIN

2023



Dedicatoria

Al historiador Ignacio Baez. A Cuvier. A Grothendieck. A mi padre.

A ese reino donde habita la verdad y cuyo acceso no estd vedado a nadie



Agradecimientos

Este trabajo no podria haber sido escrito sin la participacion y ayuda de las siguientes personas:
Mi familia.

El paleontologo Juan David Carrillo, por su asesoramiento, apoyo y recomendaciones.

El profesor de paleontologia Andrés Cardenas, por su ayuda y su confianza.

El profesor Juan Dario Restrepo y la profesora Marcela Jaramillo, por sefialar lo no trivial.

Mis amigos Alejandro y Antoine; Héléne; G y S; Juan y Sebas. A Sofia por el altimo brochazo. Me

apoyaron, y algo (mucho) de ellos quedo en este trabajo.

Les estoy eternamente agradecido.



Tabla de contenido

RESUIMICTLL ..ottt ettt e sttt e st e e et e e eateeebaeeeeabeeenareeas 6
Palabras CIAVE. .....couiiiiiiiieieee ettt et sb et et a e b et 6
YN 011 211 A OO P RPN 6
Y WOTAS. ...ttt ettt et e et e et e e et e e beessbeenseesaseesseessbeensaeesseenseessseenseesnseensseans 6
L. INEEOUCCION. ¢ttt et h et et s bt e bt et shee bt et e sate bt entesaeenaeens 7
2. GENEIAIIAAAES. ...ttt ettt e st et et e et e st e e bt e e nbeebeesnteens 10
2.1. Pregunta de INVESTIZACION. ......ccvieiieeieeiieeieecite et erteeeteeteeesteesaeesbeeseessseeseessseeseeesseenssesnseens 10
2.2 HIPOTESIS. oeeeuetieetieeeiiee ettt e ettt e etee e et e e et eeebeeestbee e sseaessseeassseassssaeansseeansseeassaeeassaeenssaeesseeansseeas 10
2.3. ODBJELIVO ZENETAL ... .eiiiiiiiiieiieciie ettt ettt ettt e et eetae e bt eetteebeessbeesseessseenseessseenseeesseenseesnsaens 10
2.4, ObBjJetiVOS ESPECIIICOS. ..euviiutieiiiiiiieiie ettt ettt ettt et et e et e et e e bt e sateenbeesseeeabeenaeeenee 10
3. 72002 A ESTUAIO. ....ueeeiiiieiie ettt ettt et e et et e et esateebeesneeeteas 10
4. MarcO CONCEPLUAL ....cuvieeiiieeiee ettt e et e et e e s eesteeesasaeensseeesseeensseesnseeesnseeenns 13
5. MEtOAOIOZIA. ...ttt ettt et st eaees 15
5.1. DescripCion MOTTOIOZICA. ......ccuuieeuiieiiieeeiie ettt ettt e e e e ee e st e e s sbeeessseeesaseeennseeenes 15
5.2 ClasifiCaCiOn taXONOMICA. ... ..ecueeeitieiieeiientie et esiteettesteeeteesteesbeesseeeabeeseesaseesseesaseenseesnseenseeenne 16
5.3 ANALISIS. .ottt ettt e b e h bt bt e sh bt e bt e s bt e bt e eabeenaaeeaee 16
0. RESUILAAOS. ...t ettt ettt e st e et esate et e snteebeesnneannnes 16
7 DISCUSION. ....eutieiieetee ettt et ettt e st et e e bt e bt e s et e esbeeeabeenseesateenbeeanseenseeenbeenseesnseenseesnseenneeenne 22
8. Conclusiones Y reCOMENAACIONES. .......ueeeureeeieeeerieeeiieeetreesieeessseeessseeesseeessseeessseesssseesssseessseees 26
9. Referencias biblioZraAfiCas. ........cocuiiiuieiiiiiieie ettt 26

L0, A E KOS ettt e e e e e e et aee e et —————————eee ettt ——————————————aa———————eeeeenran——————— 31



Lista de Figuras y Tablas

Figura 1. Distribucion de las especies de gonfoterio en Surameérica...........ceevveeeveereeenieenveenieennenns 7
Figura 2. Mapa de localidades fosiliferas de S0ata............ccccovveeiiieeiiieciieeeee e 11
Figura 3. Mandibula y denticion inferior de gOnfoterio...........ccverieeriienieeiiieeiienie e 13
Figura 4. Mandibula de Notiomastodon platensis en vista lateral...............cccooveveiiiiiiniiienienieenn, 18
Figura 5. Mandibula de Notiomastodon platensis en vista oclusal y molares............cccceeeueeveenncne 19
Figura 6. Defensas de Notiomastodon platensis en vista lateral.............ccoovvevviveniiiiiiienieenieenieenen. 20
Figura 7. Variacion geogréfica e interespecifica de molares de gonfoterios...........cceecveeveeniennnenn. 24
Tabla 1. Hallazgos de gonfoterios en Colombia con dataciones............c.cecveeiienieeieenieenieeneeereenen 9
Tabla 2. Categorias de edad y desgaste de M 1-3 en gonfoterios..........ccceevveevieeiiieenieenieenieeieeseae 14
Tabla 3. Medidas principales de la mandibula de Notiomastodon platensis.................ccccceevuuenunen. 21
Tabla 4. Medidas principales de los molares de Notiomastodon platensis..................ccccccveevennnnn. 22

Lista de Anexos

Anexo 1. Hallazgos de gonfoterios en Colombia...........cceeviieeiiiieiiieeiieeeieecee e 31
Anexo 2. Columna estratigrafica de la Formacion Soat............cocceeiieniiiiiiniienieeieeccee e 32
Anexo 3. Fotografia del afloramiento fosilifero de JUtua............cccoovveeiiiieiiieiiiiiee e 33
Anexo 4. Coleccion de IZnacio BACZ...........oocuieiiiiiiiiiiiiieetee et 33

Anexo 5. Hallazgos de JUTUA......cc.oviiriiiiiiieiieeteee et s 34



Resumen

Los proboscideos hicieron parte de la megafauna que habito los ecosistemas suramericanos durante
el Pleistoceno. La ultima revision taxondmica definid dos especies en el continente. En Colombia,
en el Caribe y a lo largo de la Cordillera Oriental, se han encontrado fosiles de estos mamiferos,
evidenciando una distribucion generalizada en la region. La gran mayoria de estos restos son
fragmentados, por lo que su identificacion taxondmica permanece sin aclarar. En este trabajo se
describen nuevos restos craneales de gonfoterio provenientes de la Formacion Soata en la
Cordillera Oriental y, de acuerdo con las caracteristicas morfométricas y discretas del material, se
propone que los gonfoterios que habitaban la region del Cafion del Chicamocha durante el
Pleistoceno Tardio corresponden a la especie Notiomastodon platensis, corroborando la hipotesis
de que los valles interandinos servian como corredores de dispersion para la megafauna

pleistocénica de Suramérica.

Palabras clave: Notiomastodon, Pleistoceno, proboscideos, megafauna, Cordillera Oriental.

Abstract

Proboscideans were part of the megafauna that habited South American ecosystems during the
Pleistocene. Recent taxonomic revisions established that two species inhabited the continent. In
Colombia, gomphothere fossils have been reported in the Andean and Caribbean regions,
indicating a widespread distribution. Most remains are fragmentary however, and specific
taxonomic assignations are not possible. In this study new gomphothere remains from the Soata
Formation in the Eastern Cordillera are described. According to the morphometric and anatomical
features, it is proposed that the gomphothere species that inhabited the Chicamocha Canyon region
during the Late Pleistocene corresponds to Notiomastodon platensis, supporting the hypothesis that

Andean valleys functioned as migratory corridors for Pleistocene megafauna.

Keywords: Notiomastodon, Pleistocene, proboscideans, megafauna, Eastern Cordillera.



1. Introduccion

De los géneros de megafauna (mamiferos de peso superior a 45 kilogramos) que habitaron
Suramérica durante el pleistoceno al menos el 83% se extinguio a finales de este periodo; mas que
cualquier otro continente (Alberdi & Prado, 2022; Barnosky & Lindsey, 2010; Barnosky et al.,
2004). La pérdida de una cantidad tan significativa de grupos de megafauna modific6 drasticamente
los ecosistemas andinos, en gran parte debido a su rol crucial como reguladores de la cobertura
vegetal, de la frecuencia de incendios -mediante el consume de combustible-, y la dispersion de

semillas (Barlow, 2000; Barnosky et al., 2004; Pym et al., 2023).

Varios grupos de megafauna llegaron a Suramérica durante el Gran Intercambio Bidtico Americano
(GABI por sus siglas en inglés) hace 2.7 MA y, de estos, los proboscideos fueron animales
especialmente grandes (ca. 4100-7600 kgs) y con una dieta particularmente flexible (Christiansen,
2004; Pelegrin et al., 2022; Prado et al., 2005). La familia Gomphotheriidae es el tinico grupo de
proboscideos registrado en Suramérica, siendo uno de los representantes méas comunes del

Pleistoceno Tardio y encontrandose en todo el continente (Figura 1) (Mothé et al., 2012).

LI

; i e
. A al
'© v o A8
0O )
oy
@S O
O 24
(&)
OJ ob
i
7 ® 40
t@
5— A Cuvieronius hyodon
0 [ Gomphotheriidac indet
O @ Notiomastodon platensis

Gomphothere Spatial reference
fossil finding 0 500 1000 2,000 Da WGS1984
ossil Iindings 1n ! e Projection: Mercator
South America km Auxiliary Sphere
South A " ] 1 pl

Figura 1. Distribucion de las especies de gonfoterios en
Surameérica. Registros tomados de Mothé et al. (2017)



La reciente revision taxondmica de los gonfoterios sudamericanos culmin6 en el reconocimiento
de dos especies validas: Cuvieronius hyodon y Notiomastodon platensis. Durante el Pleistoceno,
ambas especies de gonfoterios suramericanos estaban distribuidas por el continente, tanto en las
tierras bajas del piedemonte de la cordillera como en los altiplanos y valles de los Andes, sin
evidencias de ocurrencia simpatrica entre las dos especies (Figura 1) (Alberdi & Prado, 2022;

Mothé et al., 2017).

La especie Cuvieronius hyodon prevalecid tanto en las tierras altas como en el piedemonte de los
andes centrales, con registros en los paises Ecuador, Bolivia, Pert y Chile, mientras que
Notiomastodon platensis se extendia por Brasil, Ecuador, Venezuela, Colombia, Argentina,
Uruguay y Paraguay, encontrandose tanto en valles interandinos como en las grandes llanuras del

sur (Figura 1) (Alberdi & Prado, 2022; Mothé et al., 2017).

En Colombia, los restos fosiles de gonfoterios encontrados corresponden a Notiomastodon
platensis, con hallazgos reportados en las cuencas intramontanas de las Cordilleras Central
(Rodriguez-Florez et al., 2009; C. Jaramillo et al., 2022; Pelegrin et al., 2022) y Oriental (Cuervo
Marquez, 1938; Villaroel et al., 1996, 2001; Alfonso-Rojas et al., 2021), en el Caribe
(departamentos de Atlantico y Bolivar) (Paramo-Fonseca & Escobar-Quemba, 2010; M. P.
Jaramillo, 2012) y en el suroccidente Colombiano (departamentos de Cauca y Narifo) (Rengifo

Sanchez et al., 2023) (Anexo 1).

Todos los hallazgos fosiles de gonfoterios encontrados en Colombia han sido asignados al
Pleistoceno o al Pleistoceno Tardio (Paramo-Fonseca & Escobar-Quemba., 2010; Rodriguez-
Florez et al. 2009). Los pocos hallazgos que tienen asociada una datacion radiométrica (Tabla 1)
no son mas antiguos que 45,900 BP, con el hallazgo mas reciente correspondiendo a 16889-16412
BP (Villaroel et al. 1996; Pelegrin et al. 2022; Alfonso-Rojas et al. 2021; Gomez-Goémez. 2006).
Los dientes molares representan la gran mayoria de estos hallazgos, seguidos por defensas,
mandibulas y craneos, con un alto grado de fragmentacion e incertidumbre estratigrafica, por lo

que muchos permanecen sin identificar taxonémicamente a nivel de especie (Pelegrin et al., 2022).



Tabla 1. Hallazgos de gonfoterios en Colombia con dataciones en afos antes del presente (yr BP

por sus siglas en inglés).

Referencia Edad (yr BP) N° Especimen Material Localidad Método

Villaroel et al. (1996) 45900+1600  Q-P-4 — Q-P-7 Conchillas  Soat4, Boyaca 14C en conchillas

de gasteropodos

Pelegrin et al. (2002) 42198-40481 ICA 17W/1050-51 Madera Juanchito, Valle del Cauca 4C en madera
Alfonso-Rojas et al. 16889-16412 S.U.12 Fragmentos  Pubenza, Cundinamarca 14C en tejido 6seo
(2021) indet de
gonfoterio
Gomez-Gomez. (2006) 19860 MGJRG-NN150 M3 Samacd, Boyaca Desconocido
izquierdo

En la Cordillera Oriental de Colombia se han reportado hallazgos de restos de proboscideos
(Cuervo-Marquez, 1938; Villaroel et al., 1996, 2001). Especificamente, en el municipio de Soata
en Boyacd, se han reportado restos de gonfoterios y otros mamiferos provenientes de la Formacion
Soata, un deposito lacustre de edad Pleistocénica. Este yacimiento no solo ha producido restos de
mamiferos grandes (Gomphotheriidae, Cervidae), sino también fragmentos de animales mas
pequefios como canidos y chigiiiros. Estos elementos fueron utilizados por Villarroel et al. (1996)
para proponer un ambiente lacustre con vegetacion semiabierta a abierta como el sistema en el que

se desarroll6 la fauna pleistocénica de Soata.

Inicialmente los restos de gonfoterio de Soatd fueron asignados a Haplomastodon waringi
(Villarroel et al., (1996, 2001). Sin embargo, en la mas reciente revision taxonémica de gonfoterios
de Colombia, estos restos son reclasificados como Gomphoteriidae indet, ya que los criterios
utilizados en su momento no permiten su identificacion taxondmica a nivel de especie valida
(Moth¢ et al., 2017). Es pertinente revisar los registros de gonfoterios provenientes de esta

localidad a la luz de la Gltima revisidon taxonomica.

En este estudio se analizan nuevos restos de gonfoterios provenientes de la Formacion Soatd y, de

acuerdo con las caracteristicas morfométricas del material, se propone que los gonfoterios que
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habitaban la region del Cafidon del Chicamocha durante el Pleistoceno corresponden a la especie
Notiomastodon platensis.

2. Generalidades

2.1 Pregunta de investigacion

(Qué especies de gonfoterios habitaron la localidad fosilifera del Pleistoceno de Soata?

2.2 Hipotesis

A finales del Pleistoceno una sola especie de gonfoterio Notiomastodon platensis habité el sistema

lacustre de Soata, en el norte de la Cordillera Oriental.

2.3 Objetivo general: Diagnosticar taxonomicamente los restos de gonfoterio de la Formacion

Soata.
2.4 Objetivos especificos:
1. Describir la morfologia de nuevos restos fosiles de gonfoterios de Soata.

2. Identificar taxondmicamente los y evaluar la diversidad de gonfoterios en la localidad fosilifera

de Soata.

3. Establecer la importancia biogeografica y paleoecologica de los registros de gonfoterios de

Soata.
3. Zona de estudio

La region de la que proviene el material estudiado se encuentra en el flanco occidental del cafion
del Chicamocha, en el departamento de Boyacé. Al nornoreste (NNE) y sursureste (SSE) de la zona
urbana de Soatd, en las cabeceras de las quebradas Portugalete y Ovachia, ocurren los dos
afloramientos conocidos de la Formacion Soata, un depdsito lacustre de edad Pleistocénica con
abundantes restos fosiles de mamiferos. Estos dos sitios estdn separados 10 kilometros (kms) el

uno del otro, y en ambos los afloramientos son reducidos y aislados (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localidades fosiliferas de Soata.

La Formacion Soatd fue mencionada por primera vez por Sarmiento & Parra (1947), que la llamo6
Depositos Lacustres de Portugalete. Mas tarde fueron Villarroel et al. (2001) los que identificaron
los Depositos Lacustres de Portugalete con las Sedimentitas de Jitua en una unidad
litoestratigrafica, la Formacion Soata, y reportaron hallazgos de restos de gonfoterios, equinos,

roedores y gasteropodos.

Los restos descritos en este trabajo provienen de la cabecera de la vereda Portugalete
(6°17'53.45"N; 72°40'12.10"W, Figura 2) (Ignacio Baez, comunicacion personal). En esta parte

de la vereda, la Formacion Soat4, de edad pleistocénica, reposa de manera discordante angular
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sobre la Formacion Capacho, de edad cretécica, y aflora como tres terrazas sobre las laderas de una
pequefia quebrada que corre en sentido norte-sur rodeando el flanco occidental del Alto de Las
Aguilas. Segtin Villarroel et al. (2001), los mamiferos fosiles encontrados en Portugalete provienen
del estrato conglomeratico de color verdoso en el tope de la Terraza Joven (Anexo 2). Este

afloramiento representa la localidad-tipo de la Formacion Soata (Villaroel et al. 2001).

Las tres terrazas del afloramiento de Portugalete son facilmente diferenciables por su disposicion.
La Terraza Antigua (TA) se eleva sobre el valle de la quebrada de Portugalete y las otras terrazas,
apoyandose en el flanco occidental del Alto de las Aguilas. Tiene 4 metros de espesor y en su

totalidad es de color blanquecino y composicion lodolitica.

La Terraza Intermedia (TI) es la de mayor espesor, con 16.78 metros. Se ubica inmediatamente
debajo de la terraza antigua y en su mitad basal la composicion es arcillolitica y en la mitad superior

conglomerdtica. (Villarroel et al. 2001).

La Terraza Joven (TJ) se encuentra en el fondo del valle de la quebrada de Portugalete. Esta
dispuesta de forma subhorizontal y tiene 9.95 metros de espesor. La parte basal es arcillosa y se
erosiona en forma de “coliflor”, creando un paisaje de badlands similar al del afloramiento de
Jutua. La mitad superior es fundamentalmente conglomeratica, con delgadas capas de arcillolita
intercaladas con estratos conglomeraticos de color verde; es de estos estratos conglomeraticos
verdosos de donde provienen los restos de mamiferos fosiles de la localidad (Anexo 2). Por lo
general, estos restos son fragmentados y presentan evidencias de transporte. Villarroel et al. (2001)
obtuvieron una edad de 39600 = 800 afios mediante datacién C'* en conchillas de gasterdpodos
provenientes de esta terraza, sugiriendo que la Formacion Soaté se depositd durante el Peni-glacial

Medio.

El afloramiento de Jitua es muy similar a la TJ de Portugalete, con la diferencia de que los estratos
buzan entre 5 a 30° al SSE, y las capas de arcillolita que se intercalan con los estratos fosiliferos
conglomeraticos de la TJ de Portugalete aparecen en Jitua como lentes gruesos (~2 metros),
erodandose en forma de coliflor creando un paisaje tipo badlands disectado por profundas (~3)
carcavas que destaca particularmente sobre el ecosistema xérico del Canén del Chicamocha
(Anexo 3). Es de estos lentes de donde provienen los restos de mamiferos fosiles de Jutua, por lo
general mas completos y mejor preservados que los de Portugalete y muchas veces encontrados en

superficie.
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4. Marco conceptual

Los gonfoterios suramericanos se distinguen entre los proboscideos por varias caracteristicas
morfologicas: la estructura de la mandibula es corta (brevirrostrina), presentando a veces uno o
mas orificios en la parte vestibular de la mandibula (foramen mentoniano). La mandibula forma un
canal intermedio que marca el punto de fusion de las dos mitades del cuerpo mandibular con forma

de pitorro (sinfisis mandibular) (Figura 3).

— Y ®
10, .
>0
00|
Q .
3
4

Figura 3. [lustracion de la mandibula y denticion inferior de gonfoterio, modificado de Alberdi et
al., (2002) y Corona & Alberdi (2006). (A) Diagrama de mandibula de gonfoterio en vista lateral.
(a) Cuerpo de la mandibula. (b) Rama ascendente. (¢)Altura de la mandibula a nivel anterior de
la serie molar. (d) Altura de la mandibula a nivel posterior de la serie molar. (e) Distancia minima
entre el borde antero interno de los molares. (1) Sinfisis mandibular. (2) Foramen mentoniano.
(B) Diagrama de molar de gonfoterio en vista oclusal. Anchura méxima (W); longitud maxima
(L); talon (T); conos internos (i), medios (m) y externos (e); linea media (linea punteada). Los

lofos se numeran de 1 a 4.
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Los molares representan la mayoria de los hallazgos de restos de proboscideos. Su estructura
compleja se presta a la identificacién de caracteristicas en las que, tradicionalmente, se baso el
diagnostico taxondmico previo a la mas reciente revision taxondémica (Pelegrin et al., 2022). La
superficie oclusal o masticadora de los molares estd dividida en filas transversales de cuspides
redondeadas llamadas lofos. Cada lofo estd compuesto por una pareja de cuspides redondeadas y
cuspides mas pequetias que ocupan el espacio entre cada cuspide principal (ctispides accesorias o
conulos). La pareja de cuspides de cada lofo esta dividida en dos: el petrito (ctspide principal
exterior en los molares inferiores) y el postrito (cuspide principal interior en los molares inferiores).
Por lo general el petrito estd mas gastado que el postrito. Se puede distinguir una linea paralela al
eje anteroposterior que cruza todo el molar y lo divide en mitades (linea media o surco medial)
(Figura 3). Algunas caracteristicas morfométricas utilizadas previamente para la caracterizacion
taxonomica incluyen la Longitud Total del molar por el eje anteroposterior y el Ancho de los lofos
(Corona & Alberdi, 2006). Recientemente se ha reconocido que contar el nimero de cuspides es
significativo a la hora de identificar taxonémicamente a los individuos (por lo general, N. platensis

tiene entre 30 y 80 cuspides mientras que C. hyodon tiene entre 30 y 60) (Mothé et al., 2022a)

El desgaste del conjunto de ctspides de los molares se manifiesta en gonfoterios como patrones
diferenciados divididos en 4 etapas de progresivo desgaste de la superficie oclusal, que han sido
utilizadas como caracteristicas principales a la hora de determinar la longevidad relativa del
individuo de acuerdo a varios grupos de edad, donde A es el mas joven y F el mas viejo (Simpson

& Couto, 1957) (Tabla 2).

Tabla 2. Categorias de edad y desgaste de mi.3 en gonfoterios. (0) Diente formado, pero sin
erupcionar. (0+) Erupcionado, pero sin desgaste. (1) Desgaste solo en los lofos anteriores. (2)
Desgaste ligero en todos los lofos. (3) Desgaste extensivo, pero todavia se distingue el patron de

los lofos. (4) Desgaste severo, patron parcial o totalmente obliterado.

Grupo de edad Estado de desgaste
ml m2 m3
A 0-1 En formacion| Sin formar
B 2 0 En formacion
C 3 0+-2 0
D 4 3 1
E - 4 2-3
F - - 4
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Aunque a través de los afios se han identificado tendencias morfométricas en los molares de ambas
especies de gonfoterios suramericanos (por lo general, los de N. platensis son mas grandes y con
mayor numero de cuspides), el traslape es significativo, y no permite el uso de estas tendencias
como diferenciador taxonomico inequivoco entre las dos especies (Mothé et al., 2017). Al igual

que todos los proboscideos, los gonfoterios poseian extremidades masivas y dientes deciduos

(Mothé et al., 2012).

Las dos especies de gonfoterios suramericanos se pueden diferenciar en base a caracteristicas
morfoldgicas craneodentales. Notiomastodon platensis se caracteriza por un craneo elevado con
una ligera depresion media en el hueso frontal, una mandibula corta, defensas rectas sin torsion
con una banda de esmalte lateral, y molares de estructura compleja con patrones de desgaste
trebolados doble o simple (Mothé et al., 2012, 2017). Cuvieronius hyodon se caracteriza por un
craneo alargado, defensas superiores torsionadas con una banda de esmalte en espiral en toda su
longitud, y un canal de sinfisis corto. Algunos individuos presentan incisivos inferiores,
protruyendo desde la punta de la sinfisis. Estos incisivos son deciduos y eventualmente el orificio
alveolar es rellenado (Mothé et al., 2012, 2017). La presencia o ausencia de torsion en las defensas
es una de las pocas caracteristicas morfologicas discretas que permiten distinguir categoricamente

entre ambas especies de gonfoterios suramericanos (Mothé et al., 2012).
5. Metodologia

El espécimen estudiado hace parte de la coleccion paleontoldgica del museo de Artes, Costumbres
y Tradiciones del Norte de Boyacéd y fue examinado en la sala principal de la casa del fallecido
historiador Ignacio Baez. Es pertinente decir que el museo lleva cerrado desde junio de 2023 y la

coleccion no es accesible desde entonces.
5.1 Descripcion

Para el andlisis morfométrico y descripcion general de la mandibula fueron considerados los
criterios propuestos por Alberdi et al., (2002) (Figura 3). Para la morfometria y descripcion general
de los dientes se siguen los pardmetros de Corona & Alberdi, (2006) (Figura 3). Para determinar
la edad relativa del individuo se usé la clasificacion propuesta por Simpson & Couto (1957) (Tabla

2). Todas las medidas, en milimetros, fueron tomadas con metro y/o pie de rey (vernier).
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Para la labor de fotografia se ubic6 la mandibula sobre un fondo blanco y fue iluminada con una
sola fuente de luz en un espacio cerrado y oscuro. Se tomaron las fotos con una cdmara Samsung

NX2000 sobre tripode, con lentes de 50 mm y un lente Zoom de 50-200 mm.
5.2 Clasificacion taxonomica

Se compar6 la morfologia y medidas morfométricas de la mandibula con otros especimenes de
gonfoterios de Colombia (Villaroel et al., 1996, 2001; Rodriguez-Florez et al., 2009; Paramo-
Fonseca & Escobar-Quemba, 2010; M. P. Jaramillo, 2012; C. Jaramillo et al., 2022; Mothé et al.,
2022b; Pelegrin et al., 2022) y en otros paises de Suramérica (Alberdi et al., 2002; Chavez-Aponte
et al., 2008; Corona & Alberdi, 2006; Ferretti, 2010; Mothé et al., 2012, 2016; Mothé & Avilla,
2015; Prado et al., 2005). Se consideraron las caracteristicas diagndsticas propuestas por Mothé et

al., (2017).
5.3 Analisis

Los analisis estadisticos y graficas fueron realizados con el software R version 4.3.0, mediante la
interfaz RStudio version 2023.06.0+421 (RStudio Team (2020)), la libreria SDAR (Ortiz J. et al
(2015)) y Microsoft Excel.

6. Resultados
Todo el material estudiado es asignado a Notiomastodon platensis:
Sistematica Paleontologica
Orden PROBOSCIDEA (ILLIGER, 1811)
Superfamilia ELEPHANTOIDEA (GRAY, 1821)
Familia GOMPHOTHERIIDAE (HAY, 1922)
Notiomastodon (CABRERA, 1929)
Notiomastodon platensis (AMEGHINO, 1888)
(Figuras 4-6)

Material: IBP001. Mandibula articulada con m3 derecho e izquierdo. IBP002. Defensa parcial en

tres fragmentos. IBP003. Defensa parcial en tres fragmentos, sin esmalte en su parte distal.
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IBP004. Defensa parcial fragmentada en tres puntos con banda de esmalte recta en el fragmento
medio. IBP005. Defensa parcial en dos fragmentos. Todos estos restos hacen parte de la coleccion
paleontoldgica del museo de Artes Costumbres y Tradiciones del Norte de Boyaca, bajo la

clasificacion Ignacio-Béaez-Paleontologica (IBP).

Material adicional. En la coleccion del Sr. Baez fue posible reconocer dos fragmentos de cuerpo
de fémur, dos cabezas de fémur, y el fragmento de una tibia que actualmente se encuentran en la
coleccion del museo de Artes Costumbres y Tradiciones del Norte de Boyaca sin niumero de

coleccion (Anexo 4). La procedencia de los restos fosiles es imprecisa.

También se encontrd en superficie, en el fondo de una carcava, en el afloramiento de Jatua, dos

fragmentos de vértebra de un animal grande y un fragmento de molar m2 de gonfoterio (Anexo 5).
Procedencia geografica:

IBP001. Imprecisa. Encontrada por el historiador Ignacio Bdez y Juan Buitrago en 1968 en los

alrededores de la vereda Portugalete en el municipio de Soata, Boyaca.

IBP002-IBP005: Imprecisa. Hallazgos realizados por el historiador Ignacio Béez entre 1968 y
1980 en los alrededores de la vereda Portugalete y la escuela de Jutua en el municipio de Soata,

Boyaca.
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Figura 4. Mandibula de Notiomastodon platensis (IBP001). (A) Mandibula parcial en vista
lateral derecha. (B) Mandibula parcial en vista lateral izquierda. El diagrama ilustra la parte

faltante (rama ascendente) de la mandibula. [1] Foramen Mental. Escala 100 mm:s.
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Figura 5. (A) Fotografia del espécimen IBP001 en vista oclusal con diagrama de partes faltantes
(las dos ramas ascendentes). [2] Canal de sinfisis. Escala 100 mms. (B) Tercer molar inferior
izquierdo (m3) con lofos numerados de 1 a 4 y talén indicado. (C) m3 derecho en vista oclusal
con lofos numerados de 1 a 4 y talon indicado. [W] Ancho de los lofos. [LL] Longitud del molar.

Escala 100 mms.
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Figura 6. Defensas de Notiomastodon platensis en vista lateral. Fotografias de los especimenes

(A) IBP002, (B) IBP003, (C) IBP004 ¢ (D) IBP0O0S en vista lateral. Escala 100 mms.

La mandibula es brevirrostrina y conserva los ultimos molares inferiores (m3) de ambos lados. El
cuerpo de la mandibula esta fragmentado al nivel del ultimo lofo de cada molar, exponiendo las
raices de ambos molares y el tejido esponjoso del hueso. La sinfisis estd inclinada hacia abajo,
formando un angulo de 9° con respecto al plano horizontal. No hay evidencia de incisivos

inferiores. Es posible observar el foramen mentoniano en la rama mandibular izquierda, de 10
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milimetros de diametro (Figura 4, B). Las medidas principales tomadas de la mandibula se dan en

la Tabla 3.

Dimensiones de la mandibula de Notiomastodon platensis (IBP001).

Longitud maxima de la mandibula
a ) 406 mm
en el plano sagital.

Altura de la mandibula a nivel

C . . 143 mm
anterior de la serie molar.

Altura de la mandibula a nivel
d ) _ 112 mm
posterior de la serie molar.

Distancia minima entre el borde
e ) 152 mm
antero interno de los molares

En ambos molares los conos fueron destruidos por el desgaste, impidiendo distinguir los petritos y
los postritos. Los molares fueron clasificados como m3 en Estadio de Desgaste 4 sensu Simpson
& Couto (1957), lo que lo sefiala como un individuo viejo o como un individuo maduro con una

dieta particularmente abrasiva (grupo de edad F).

Ambos molares son tetralofodontes. Los lofos presentan formas treboladas de desgaste en la mitad
labial y rectangulares en la mitad lingual, con cingulo perceptible solo en los lofos 3 y 4 de los dos
molares. En el m3 izquierdo se puede seguir el surco medio desde el talon hasta el limite entre el
lofo 3 y 2, en el que desaparece bajo el patron del desgaste y las fracturas del esmalte. En este
molar también se pueden observar dos conos principales y cuatro conulos en el talon. El talon no
es perceptible en el m3 derecho, que se encuentra en peor estado: hay marcas que indican que el
primer lofo se desprendi6 del resto del molar, dejando solamente la base, en la que se puede ver
una pequena banda de esmalte en la cara lingual y una capa de cemento, punto en el cual se
interrumpe el surco medio que, de otro modo, abarcaria toda la longitud del molar. En la Tabla 4

se dan las medidas principales de los molares.
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Dimensiones de los molares de Notiomastodon platensis (IBP001). Dimensiones en milimetros.

ma3 izquierdo Sin cingulo Con cingulo
A> Anchura méxima 92 NA
L Longitud maxima 205 NA
AC1 Anchura méaxima colina 1 70 NA
AC2 " colina?2 75 76
AC3 " colina 3 90 92
AC4 " colina 4 81 89
m3 derecho
A> Anchura méxima 92 NA
L Longitud maxima 180 NA
AC1 Anchura méxima colina 1 64 NA
AC2 " colina?2 90 95
AC3 " colina 3 92 95
AC4 " colina 4 91 96

Las defensas (especimenes IBP002-IBP005) son rectas y no presentan torsion, con apice en forma
de cono subtriangular y superficie pulida que en el espécimen IBP004 conserva una banda

rectangular de esmalte.
7.Discusion

El reporte de Notiomastodon platensis para la localidad de Soatd encaja dentro del marco
biogeografico de los gonfoterios de Soata. Es de esperar que ambas especies de gonfoterio hayan
estado presentes en el territorio colombiano durante el pleistoceno. Sin embargo, el norte de la
Cordillera Oriental, donde esta ubicada la Formacion Soat4, se encuentra dentro del corredor norte
propuesto por Moth¢ et al., (2017) para la trayectoria de N. platensis. El reporte de N. platensis
realizado en este estudio apoya la hipdtesis de que estos organismos utilizaban los valles

interandinos como corredores de dispersion.

Por la naturaleza del hallazgo no es posible asignar una procedencia estratigrafica precisa a la

mandibula. Villarroel et al. (2001) reportan haber colectado restos fragmentados y transportados
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de vertebrados fosiles, incluyendo dos m3 izquierdos y un fragmento de rama mandibular con un
m2 y m3 de gonfoterio, en el tope de la seccion de terraza Joven de la Formacion Soata, en un
estrato conglomeratico que destaca sobre el resto del afloramiento de Portugalete (que casi en su
totalidad es de naturaleza limosa o arcillosa) (Villarroel et al., 2001). Es bastante probable que la
mandibula y los otros restos de Portugalete provengan de este horizonte, aunque la mandibula

(IBP0OO1) es el resto de gonfoterio mas completo proveniente de la region.

Las tres terrazas de la Formacion Soatd aflorantes en Portugalete han sido interpretadas como
depositadas en un ambiente subacuo tranquilo, en la ladera occidental de un paleo-lago que habria
ocupado el tramo entre Chusvitd y Soatd del actual candn del Chicamocha durante el Peni-glacial
medio del Pleistoceno Tardio (Villarroel et al., 2001). El hallazgo de la mandibula, las defensas, y
otros restos grandes poscraneales en Portugalete y en Jutua (Villarroel et al., 1996), encaja en el
marco de los hallazgos de Notiomastodon platensis en Colombia, que invariablemente han sido
encontrados en contextos lacustres o fluviales en cuencas interandinas (Alfonso-Rojas et al., 2021;
Cuervo Marquez, 1938; Mothé et al., 2022; Paramo-Fonseca & Escobar-Quemba, 2010; Pelegrin
et al., 2022), apoyando la hipotesis de que estos ambientes servian como corredores migratorios
para gonfoterios en Colombia, en contraste con Cuvieronius hyodon, exclusivo del centro de la

cordillera de los Andes (Moth¢ et al., 2022b).

A pesar de que las defensas no estan completas, se puede inferir que eran casi rectas y sin torsion.
En al menos uno de los fragmentos se observa una banda de esmalte recta lateral que no abarca la

longitud del fragmento. Todas estas son caracteristicas diagnosticas de Notiomastodon platensis.

El ancho de los lofos se encuentra dentro del rango reportado para Notiomastodon platensis
(Alberdi et al., 2002; Alberdi & Prado, 2004; Alberdi & Cerdefio, 2008; Chéavez-Aponte et al.,
2008.; Ferretti, 2010; Encina & Alberdi, 2011; Pelegrin et al., 2022) y de otros especimenes
encontrados en Colombia (Villarroel et al., 1996; Pelegrin et al., 2022).

No se pudo apreciar ninguna tendencia regional en la morfometria de los molares de
Notiomastodon platensis, ni tampoco una tendencia que permitiera distinguir entre ambas especies

de gonfoterios suramericanos, corroborando los resultados de Moth¢ et al. (2017) (Figura 7).
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Figura 7. Variacion geografica e interespecifica de los molares de gonfoterios en Suramérica. A.
Diagrama bivariante de la longitud y anchura méxima para molares m3 de Notiomastodon
platensis en Suramérica. Intervalos de Confianza del 95% en azul. B. Diagrama bivariante de
longitud y anchura de los molares m3 de las especies de gonfoterio suramericanos. Datos
tomados de Alberdi et al. (2002; 2004; 2008), Chavez-Aponte et al. (2008), Ferreti (2010),
Labarca-Encina & Alberdi (2011) y Pelegrin et al. (2022).

En la misma colecta, y a lo largo de los afios, Ignacio B4ez y Juan Buitrago encontraron otros restos
de gonfoterio en el afloramiento de Portugalete (Anexo 4). En la coleccion del Sr. Béez fue posible
reconocer dos fragmentos de cuerpo de fémur, dos cabezas de fémur, y el fragmento de una tibia,

todos de gonfoterio y provenientes de Jutua.

El afloramiento de Jutua también ha producido restos de gonfoterios y otros mamiferos grandes.
Una visita a la localidad de Jutua produjo en superficie dos vértebras y un fragmento de molar m2
(Anexo 5). Villarroel et al. (2001) mencionan rumores de un esqueleto completo de gonfoterio

extraido en Jutua, y reportan hallazgos de otros mamiferos como cérvidos y capibaras.
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Los restos de gonfoterios y otros mamiferos encontrados en el area de Jutua-Portugalete por los
campesinos de la region fueron guardados en la coleccion de la Casa de la Cultura de Soata (a la
que Ignacio Baez y Juan Buitrago habian donado el espécimen IBP0O01), hasta que esta se incendio
en los afios 70s. Estos hallazgos se perdieron o fueron a parar a colecciones privadas, en las que
probablemente se encuentre mas material diagndstico, no solo de gonfoterios, sino de otros grupos
como los équidos, los cérvidos, los roedores o los camélidos, cuya presencia esta reportada pero
cuyos restos permanecer sin estudiar en esta y otras localidades de la cordillera oriental (Villarroel

etal., 1996).

La confirmacion del registro de N. platensis en Soatd apoya la interpretacion de los valles

interandinos como corredores migratorios para los gonfoterios y posiblemente otros mamiferos

grandes (Mothé et al., 2022b).

La megafauna tuvo un rol ecoldgico importante en los ecosistemas del altiplano, regulando la
frecuencia de incendios -mediante el consumo de combustible vegetal-, el grado de cobertura
vegetal y la dispersion de semillas (Pym et al., 2023). La desaparicion de herbivoros grandes
permitid a taxones lefiosos (Ericaceae, Podocarpus) invadir las tierras altas andinas, remplazando
sistemas de vegetacion abierta con bosques cerrados andinos con ocurrencia de incendios
relativamente frecuente (Pym et al., 2023). Los bosques andinos que proliferaron después de la
desaparicion de la megafauna a finales del Pleistoceno y comienzos del Cuaternario estan
notablemente ausentes en el paisaje actual del Cafion del Chicamocha, donde el paisaje xérico de

los flancos del caiion da paso rapidamente al paramo bajo.

Se han encontrado restos poscraneales de gonfoterio asociados a restos arqueologicos en Colombia
(Rengifo Sanchez et al., 2023). Si tenemos en cuenta el hecho de que el estado del paisaje actual
del Cafion del Chicamocha es producto de la constante intervencidon humana desde la llegada del
hombre a Suramérica (13000 BP) y acelerado desde la Conquista Espafiola (Arboleda-Oviedo,
2019), es licito preguntarse qué tanto en el pasado se extiende esta intervencion y qué
consecuencias para la biodiversidad traeran las extinciones actuales, exacerbadas y causadas por la

actividad humana.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

e Durante el Pleistoceno, el sistema lacustre del Cafion del Chicamocha fue habitado por
megafauna. Se confirma el registro de la especie de gonfoterios Notiomastodon platensis.

e Losdepositos de la Formacion Soata en Portugalete representan un sitio fosilifero de interés
paleontoldgico que consistentemente ha producido fésiles mamiferos con un esfuerzo
relativamente bajo de muestreo. La localidad tiene un potencial relevante para entender la
paleobiologia y paleoecologia de megafauna en los Andes tropicales durante el Pleistoceno
tardio.

e Los restos mamiferos diferentes a los proboscideos de la Formacion Soat4 han sido poco
estudiados, por lo que se desconoce la diversidad del yacimiento a pesar de que se sabe de

reportes de fosiles de multiples grupos.
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10. Anexos

. Finding of studied specimen
O Gomphotheriidae indet.

Notiomastodon platensis

I I | I

-72°
Gomphothere Spatial reference:
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Colombia (== =\ Augxiliary Sphere

Anexo 1. Hallazgos de gonfoterios fosiles en Colombia.
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Anexo 2. Columna estratigrafica de la terraza joven de la Formacion Soata.
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Anexo 3. Fotografia del afloramiento fosilifero de Jutua, con estrato conglomeratico marcado en

rojo. Escala 1 metro. Azimut 36° N.

Anexo 4. Coleccion Ignacio Baez del Museo de Artes y Costumbres de Boyaca.
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Anexo 5. Restos encontrados en superficie en la localidad de Jutua. A Fragmento de un molar

m?2 de gonfoterio en vista lateral. B Mitad de vértebra en vista caudal. C Fragmento de disco

de vértebra en vista caudal. Escala 100 mms.



