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Resumen. El anilisis de isétopos estables en restos fésiles se ha convertido en una
herramienta sumamente utilizada en la reconstruccion de ambientes que existieron hace
miles de aflos. Se aplica este método para caracterizar el habito alimentario en organis-
mos extintos y su utilidad en la interpretacién paleoambiental. La informacion generada
evidencia los cambios que ha manifestado la bidsfera en estructura, composicion,
abundancia y diversidad como resultado de las modificaciones ambientales a lo largo del
intervalo considerado de la historia de la Tierra, lo cual a su vez tiene implicaciones en la
conservacion biolégica.
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Reconstruction of Ancient Environments: Stable Isotope Analysis
Abstract. In recent years, the stable isotope analysis in fossil remains has been
considered as a powerful tool for reconstruction of ancient environments. The present
report shows the utility of this technique to characterize the dietary behavior in
extinct organisms and on the paleoenvironmental reconstruction. This information
demonstrates the local changes on the biosphere, including its structure, composition,

abundance and diversity, as a result of the environmental fluctuations throughout the

segment of Earth history, which in turn has implications in conservation biology.
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Introduccidn. El pasado geoldgico

A menudo, las imagenes de los libros, las revistas y los
programas de televisién muestran una aproximacion del
ambiente en el que vivieron los organismos que habitaron
el planeta hace miles o millones de afios; ejemplos clasicos
incluyen a los dinosaurios y los mamuts. Sin embargo, scémo
se pueden conocer las caracteristicas que tuvo el sitio en
donde vivieron estos animales si sélo contamos con algunas
pattes de su cuerpo conservadas como fésiles? El registro f6sil
es limitado y, en la mayorfa de los casos, sélo algunas partes
llegan a conservarse con mayor frecuencia, tal es el caso de
los huesos y dientes (Benton y Harper, 2009).

Enla actualidad, el analisis de algunos elementos quimicos
en forma de isétopos estables que estan impregnados en
estos fosiles se ha convertido en una técnica ampliamente
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utilizada en la reconstruccién de ambientes antiguos. Cono-
cer la proporcién de ciertos isétopos como los del carbono
permite inferir de manera indirecta el tipo de vegetaciéon de
un area determinada y, de esta manera, evidencia los cambios
ambientales que enfrentaron las comunidades de animales

durante el pasado geolégico (Hoppe et al, 2000).

1. Armando un rompecabezas: rocas, fosiles e 1s6topos
estables

La investigacién paleontolégica es semejante a la de un
detective y, por lo tanto, cada una de las pistas obtenidas es
como la pieza de un rompecabezas que debe completarse
para resolver el misterio. En este caso, lo que nos interesa
es conocer como fue el sitio en donde vivieron los animales

extintos. Para tal consideracidn, es necesatio contar con el
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mayor nimero de piezas posibles para armar una escena
particular de la historia de la vida en la Tierra. Cabe destacar
que las rocas y los fésiles son la materia prima para la inter-
pretacion de ambientes antiguos (Briggs y Cowther, 2001).

De manera tradicional, el estudio sistematico de rocas y
fosiles ha permitido realizar inferencias ambientales y ecol6-
gicas de un sitio (Benton, 2005). Las interpretaciones que se
desprenden a partir de esto se sustentan en la aplicacion del
principio del actualismo —indica que las leyes fisicas, quimicas
y bioldgicas que rigen actualmente al planeta lo hicieron tam-
bién en el pasado geolégico—, lo cual implica la comparacion
y reconocimiento de escenarios antiguos con algin analogo
reciente. En aflos recientes, el andlisis de isétopos estables
representa evidencia adicional al respecto que conduce a
precisar la reconstruccién de ambientes antiguos, asi como
a un mejor entendimiento de la dindmica de los ecosistemas
en el pasado geoldgico (Koch, 1998).

LLas rocas donde se preservan los restos organicos en forma
de fosiles se denominan sedimentarias, la cuales proporcionan
informacién del ambiente en el que se formaron, es decir, en
donde se depositaron los sedimentos que las integran; por
ejemplo, océanos, lagos, desiertos, pantanos, tios y arroyos,
entre otros. Con base en esto, se esperatfa que los organismos
que en vida habitaron esos sitios y que lograron preservarse
como fosiles estarfan asociados a tales ambientes de dep6sito
(Behrensmeyer et al., 1992).

La revisioén de los restos fosiles permite conocer la iden-
tidad de los organismos; es saber a qué especie pertenecen.
Asimismo, ayuda a identificar algunos parametros ecolégicos,
tales como la abundancia y riqueza, para conocer si en un
sitio hubo muchas o pocas especies coexistiendo, lo cual a
su vez permite evaluar qué tan comunes o raras fueron unas
respecto a otras. Adicionalmente, es posible inferir aspectos
biolbgicos de los organismos: la forma en la que se desplaza-
ban, el tamafio y el drea requerida para realizar sus actividades
diarias (por ejemplo, la alimentacién, la protecciéon a sus
depredadores y la reproduccion) (Brenchley y Harper, 1998).

El analisis de isétopos estables aplicado en paleontologia
consiste en evaluar la proporciéon en partes por mil (%o)
de los isétopos de ciertos elementos quimicos como el
hidrégeno (2H), el carbono (13C), el nitrégeno (15N), el
oxigeno (180), el calcio (44Ca) y el estroncio (87Sr). Esto
con la finalidad de que la informacién que se desprenda de
su andlisis pueda ser utilizada como un indicador de con-
diciones ambientales como la temperatura y precipitacién
(2H y 180), asi como de aspectos bioldgicos que incluyen
a la dieta (13C y 15N), fisiologia y metabolismo (13C, 15N,
180 y 44Ca), preferencias de hébitat (13C y 180) y patrones
de migracion (87Sr) (Koch, 2007).
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El carbono es uno de los elementos mas utilizados frecuen-
temente en el analisis de isétopos estables. La evaluacién de
la proporcion de los isdtopos 12y 13 (12C/13C) presentes en
los tejidos animales permite identificar el tipo de plantas con-
sumidas por un organismo herbivoro (MacFadden y Cerling,
1996). Por lo tanto, la caracterizacién del habito alimentatio
en una comunidad de herbivoros hace posible relacionar la
informacién de los isétopos con el tipo de vegetaciéon en un
area determinada.

Los animales obtienen el carbono por medio de la
alimentacion y, por lo tanto, las moléculas de 12C/13C
presentes en los tejidos animales son adquiridas a partir
de esta actividad, de tal suerte que una buena parte de ellas
quedan impregnadas en los huesos y dientes (MacFadden,
2000). Por su parte, las plantas captan el carbono de la
atmosfera y, en consecuencia, la proporcién de 12C/13C
varia en funcion de la ruta metabdlica utilizada durante la
fotosintesis, es decit, las plantas de tipo C3 (arboles, arbustos,
hierbas y pastos de zonas ftias) tienen menos 13C, mien-
tras que las plantas tipo C4 (pastos que crecen en zonas
calidas, como las dicotiledéneas y juncos) tienen mayor
concentracion de 13C (Cerling et al.,, 1997). Al establecer la
relacion del 12C/13C en los restos de un organismo se tiene
que niveles mayores de 13C (por ejemplo, +1%o) indicarin
que su dieta se basé fundamentalmente en el consumo de
plantas de tipo C4, mientras que niveles bajos de 13C (por
ejemplo, —12%o) sugieren una alimentacién consistente
en plantas de tipo C3. Por su parte, niveles intermedios
de I3C reflejan un consumo en diferentes proporciones
de plantas de tipo C3 y C4 (valotes entre —1%o y —10%o)
(Koch, 1998) (figura 1).

2. Un estudio de caso: Hidalgo durante el Pleistoceno

El sector suroriental de lo que hoy es el estado de Hidalgo
alberga depdsitos sedimentarios con espesores que alcanzan
decenas de metros, los cuales consisten en particulas peque-
fias del tamafio de la arcilla y arena, asi como particulas
mas grandes del tamafio de gravas y conglomerados, cuya
sedimentacién se asocia a un entorno semejante a una
planicie de inundacién alimentada por canales y corrientes
fluviales de intensidad variable (Bravo-Cuevas et al, 2012).
Estas secuencias sedimentarias se distinguen informalmente
como depositos aluviales del Cuaternario y conforman
amplias planicies de inundacién disectadas por corrientes
fluviales, asi como lometios bajos parcialmente erosionados
y formando terrazas, ocupando una buena parte de la region
centro-meridional del territorio hidalguense (Fries, 1962;
Loépez-Ramos, 1972).
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En estos sedimentos se han encontrado restos de mami-
feros que vivieron durante la parte tardia del Pleistoceno
(126 000-11 784 afios). El registro foésil incluye restos
pertenecientes a ardillas, tuzas, lobos prehistéricos, linces,
mamuts, mastodontes, bisontes, perezosos gigantes, arma-
dillos gigantes, caballos, camellos, llamas, venados, as{ como
berrendos. La disponibilidad del material f6sil recuperado
indica que los restos mas abundantes son los de los caballos;
ocurre el caso contrario con los perezosos gigantes (Bravo-
Cuevas et al., 2009).

La implementacion del andlisis de isétopos estables en la
asociacion de herbivoros muestra que la mayor parte de los
organismos que la conforman presentan cantidades bajas de
13C que van de —8%o a —12%o, lo cual sugiere una dieta inte-
grada principalmente por plantas de tipo C3, incluyendo hojas
y ramas de drboles, diferentes especies de plantas arbustivas,
matorrales, raices, frutos y semillas, asi como también algunos
pastos suculentos que formaron parte del habito alimentario
de los perezosos gigantes, mastodontes, venados, camellos,
llamas y berrendos. Por su patte, la cantidad de 13C hallada
en caballos, bisontes y mamuts estd en un rango que va de
+1%o0 a —6%o; resultado que indica que estos organismos se
alimentaron de plantas de tipo C4, principalmente pastos con
concentraciones importantes de materiales abrasivos como
el silice (Bravo-Cuevas et al, 2011).

La informacion desprendida de este analisis indica que la
mayoria de los organismos herbivoros del Pleistoceno en
Hidalgo tuvieron preferencia por el consumo de plantas
suculentas (tipo C3) sobre el de plantas abrasivas (tipo C4),
lo cual sugiere areas con mayor presencia de las primeras. Con
base en esto, y tomando en cuenta la asociacion de herbivoros
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presente, es probable que en lo que ahora es parte del sector
suroriental del estado de Hidalgo haya existido un bioma
caracterizado por el predominio de gramineas C3 y C4 con
elementos arbustivos y arboreos bajos y dispersos, semejante
a una sabana templada (Bravo-Cuevas et al, 2011) (figura 2)
como las que actualmente se desarrollan en el continente
africano; es el caso de algunas dreas de los parques nacio-
nales Tarangire en Tanzania y Chobe en Botswana (Van de
Vijver et al,, 1999).

La interpretacion paleoambiental propuesta para el sector
suroriental del estado de Hidalgo, la cual se desprende del ana-
lisis de is6topos de carbono, es congruente con informacién
basada en la composicién de especies de las asociaciones de
mamiferos del Pleistoceno de México. Se ha observado que
las faunas de mamiferos de esa época tuvieron una estructura
distinta a la que ahora tienen las comunidades actuales; sin
embargo, guardan una estrecha semejanza con aquellas que se
conocen hoy en dfa en las sabanas africanas (Ceballos et al.,
2010; Ferrusquia-Villafranca et al, 2010). Con base en esto,
la evidencia en conjunto indica que muy probablemente los
biomas de tipo sabana fueron relativamente comunes en el

territorio mexicano durante el Pleistoceno.
3. El uso de is6topos estables en ecologia

El analisis de isétopos estables junto con la caractetizacion de
habito alimentario en organismos fésiles también proporciona
evidencia ecoldgica importante, tal como la disponibilidad
de recursos alimenticios en un area determinada, asi como de
la reparticién de los mismos entre los integrantes de una
comunidad de herbivoros.

Relacion existente entre la concentracion de C13 con el habito alimentario y tipo de plantas consumidas por un organismo herbivoro.

Concentracion Dieta Plantas Ejemplos Bioma
de sC13 consumidas
Menor cantidad Ramoneador €3 Arboles, arbustos, Selva
de 5C13 pastos de clima frio, Bosque
-10%o a -12.5%o semillas, frutos
Cantidad intermedia Habitos mixtos C3/C4 Sabanas
de dC13
-1%o0 a -10%o
Mayor cantidad Pacedor C4 Pastos de clima Pastizales
de 5C13 calido, juncos Praderas W
+2.5%0 a -1%o
Fuente: Jaime Priego-Vargas.
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En términos generales, la disponibilidad de recursos
alimenticios se asocia a la variedad de plantas presentes en
un sitio y ayuda a diferenciar entre lugares con una mayor o
una menor heterogeneidad en lo referente a su composicién
vegetal (Koch et al,, 2004). Por su parte, la reparticién de
recursos constituye un parametro ecologico que regula la
coexistencia de dos o mas especies en un mismo sitio por
medio del principio de exclusién: dos organismos coexisten
al utilizar los recursos de manera diferente (Begon et al,
1999; Feranec, 2007).

Por ejemplo, al comparar la dieta de los camellos que
habitaron Hidalgo con la de los que vivieron en lo que
ahora es la parte oeste de San Luis Potosi se observa que
los primeros consumieron plantas suculentas tipo C3, a
diferencia de los segundos que se sabe tuvieron un héabito
alimentario dominado por plantas abrasivas tipo C4 (Pérez-
Crespo et al, 2011). Estas diferencias bien pueden estar
asociadas al tipo y disponibilidad de los recursos presentes
en esas zonas durante la segunda mitad del Pleistoceno;
esto es, en Hidalgo prevalecieron las plantas de tipo C3,
mientras que en San Luis Potosi las plantas C4.

Figura 2.

Llama la atencién que las comunidades de herbivoros
del Pleistoceno hayan estado dominadas por formas de
gran tamafio (denominadas megafauna); por ejemplo,
mamuts y mastodontes que alcanzaron un peso supetior a
2500 kg. La caracterizacion del habito alimentario en estas
formas mediante el analisis de is6topos estables ha permi-
tido reconocer de qué manera se repartieron los recursos
alimenticios y asi coexistir sin tener una fuerte competencia
entre ellos. Los mamuts consumieron grandes cantidades
de pastos C4, habito semejante al que se observa hoy en
dfa en el elefante asiatico (Flephas maximus). Por su parte,
se sabe que los mastodontes incluyeron en su dieta una
gran variedad de plantas suculentas, raices, semillas, frutos
y pastos de tipo C3 en pequefias cantidades, como ocurre
actualmente en los elefantes africanos (Loxodonta africana
y Loxodonta cyclotis) (Wilson y Reeder, 2005).

4. Importancia en la biologia de la conservacion

En las dltimas décadas el impacto de la actividad humana
sobre los ecosistemas y la pérdida acelerada de la biodiversidad

Reconstruccion hipotética del ambiente y biota que habité la region suroriental del estado de Hidalgo durante el Pleistoceno tardio.
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Fuente: Victor Manuel Bravo Cuevas.
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se han convertido en foco de atencién para la sociedad
en general. En este sentido, la biologfa de la conservacion
tiene un papel importante en la propuesta de estrategias
que conduzcan a un manejo responsable de los recursos
naturales para reducir con ello el dafio ocasionado a los
ecosistemas, evitar la extincion de las especies y, de esta ma-
nera, preservar los bienes y servicios que los ecosistemas
proporcionan a las poblaciones humanas (Van Dyke, 2008).

Para lograr resultados efectivos en el cuidado y preserva-
cion de estos recursos, es necesario contar con informacioén
acerca de los fenémenos que han ocasionado cambios en
los ecosistemas y que han conducido a la pérdida de espe-
cies durante el pasado geoldgico. Es precisamente en este
sentido que la investigacion paleontoldgica aporta datos al
respecto y, en particular, la reconstrucciéon de ambientes
antiguos se ha convertido en una fuente de informacién
relevante (Hadly y Barnosky, 2009).

La evidencia que se desprende de la interpretacion de
los datos de isétopos estables acerca del tipo de vegeta-
cién que existié en un area y las interacciones establecidas
entre los integrantes de la comunidad

biolégica que en ella se desarrolld
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confiable para generar informacién ecolégica en asocia-
ciones fosiles. En México su aplicacion es escasa y se ha
basado principalmente en el analisis de isétopos de carbono
y oxigeno. Por lo tanto, la realizacién de un mayor numero
de estudios que involucren a estos elementos y otros como
el hidrégeno, carbono, nitrégeno, oxigeno y estroncio pet-
mitira tener una idea mas clara de los fenémenos bioticos y
abibticos que han modelado la estructura de los ecosistemas
al paso del tiempo. Por ejemplo, ayudaria a comprender me-
jor los procesos que ocasionaron que algunos organismos
como los bisontes y los berrendos modificaran su amplia
area de distribucién a lo largo del territorio nacional durante
el Pleistoceno y que quedaran restringidos en la actualidad
a la parte norte de México. Por otra parte, aportaria infor-
macién que permitiese entender por qué muchos de los
grandes mamiferos se extinguieron en Norteamérica al final
del Pleistoceno. Aunado a esto, se contaria con evidencia
objetiva que podria ser utilizada para generar estrategias de
conservacion biolégica que ayuden a contrarrestar la pérdida
acelerada de la biodiversidad en nuestro pais. ﬁ
.

<

m Aplicaciones e implicaciones ecoldgicas que tiene el analisis de is6topos estables en restos fosiles.

puede ser utilizada para conocer las
respuestas biologicas de un ecosistema
a distutbios de diversa indole, tales
como cambios asociados al calenta-
miento global, asi como a erupciones
volcinicas, la actividad sismica o

tsunamis. Estos mismos fendmenos

Analisis de isotopos estables
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Reparticion de recursos

Tipo de plantas Condiciones del habitat

entonces que también ocurran en un
futuro inmediato (Koch et al, 2009).
Con base en esto, la reconstruccion de
un ambiente en el pasado geoldgico
permite modelar y conocer la dina-
mica de los ecosistemas al paso del
tiempo y, por lo tanto, lo que pudiese

ocurrir en sus analogos actuales en

funcién de los cambios ambientales Naturales \
inherentes al planeta y, sobre todo,
de aquellos derivados de la actividad

Efecto de la
humana (ﬁgura 3) actividad humana
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El andlisis de isétopos estables aplica-
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Interpretacion paleoambiental
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organismos a los
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Simulaciones
a futuro

Generar hipotesis

Conservacion biologica

dos en paleontologia se ha consolidado
Fuente: elaboracién propia.

como una herramienta sumamente
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