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Resumo

Proboscidea ¢ um dos grupos de grandes mamiferos presentes no registro fossilifero brasileiro,
representado no pais pela espécie Notiomastodon platensis (Ameghino, 1888). Em contribui¢do a
todos os estudos que buscam compreender sua taxonomia, cronologia, habitos alimentares e suas
variagdes anuais, bem como aspectos paleoambientais em a espécie viveu, foram realizadas
descri¢do morfoldgica, datagiio absoluta e andlise de isotopos estaveis de carbono e oxigénio (6'°C e
6'80) de foésseis de mastodontes advindos das mesorregides Norte e Tridngulo do estado de Minas
Gerais, Brasil. O material inclui dentes isolados, por¢des mandibulares e 0ssos pds-craniais em
diversos niveis de fragmentacdo, associados a, pelo menos, oito individuos adultos e um juvenil. O
unico individuo oriundo de Campina Verde foi datado em 27.715-27.903 Cal anos AP. Apresentou
uma dieta mista, baseada em plantas C4 (p:Cs = 90 %; 6'°C = +0,5 %o), 0 que implica na ocupagio
de um ambiente aberto, majoritariamente de pastagem. A regido era relativamente umida (5'0 =
+24,7%0), o que ¢ sustentado pela existéncia de corredores de umidade oriundos da regido
amazonica. Fitofisionomia similar foi interpretada para a Regional Norte entre pelo menos 21.966-
22.279 Cal anos AP e 18.944-19.157 Cal anos AP. Um espécime, porém, apresentou valor de 6'°C
destoante dos demais (p/Cs= 0,87 %; 6'°C = —10,2 %o), tendo ocupado um ambiente de transicio
entre floresta de baixa densidade e savana arborea, provavelmente em um momento distinto
favoravel a expansdo de arvores e arbustos. A regido passou por uma mudanga climatica, de
condi¢des relativamente imidas (6'%0 = 4+25,6+0,16 %o) a expressivamente secas (620 = +34,6 %o)
entre os periodos datados, mudanga essa corroborada por alguns dados palinoldgicos. Ja a andlise
paleoecoldgica plurianual, com base na amostragem sequencial de trés camadas de dentina de um
incisivo, indicou relativa estabilidade de vegetacdao e clima. Uma percebida desassociagdo entre a
dindmica da vegetagdo e a hidrologia local corrobora com a ideia de que outros fatores podem atuar

como moduladores mais importantes do que a precipitacdo em regides do cerrado.

Palavras-chave: Notiomastodon platensis; Ultimo Méaximo Glacial; paleoambiente



Abstract

Proboscidea is a group of large mammals present in the Brazilian fossil record, represented by the
species Notiomastodon platensis (Ameghino, 1888). In contribution to all studies seeking to
understand the taxonomy, chronology, and diet, including annual variations, as well as the
paleoenvironmental aspects of the habitats in which the species lived, a morphological description,
absolute dating, and analysis of stable isotopes of carbon and oxygen (6'°C and 6'%0) were
performed for the mastodon fossils from the North and Tridangulo mesoregions of the Minas Gerais
State, Brazil. The material includes isolated teeth, mandibular portions, and post-cranial bones in
different levels of fragmentation, associated with at least eight adult individuals and one juvenile.
The only individual from Campina Verde was dated at 27,715-27,903 Cal yr BP. It presented a
mixed diet based on C4 plants (p,Cs = 90 %; 6'3C = +0.5 %o), which implies the occupation of an
open environment, mostly pasture. The region was relatively humid (60 = +24.7 %o), which is
supported by the existence of humidity corridors from the Amazon region. A similar
phytophysiognomy was interpreted for the North Region between at least 21,966-22,279 Cal yr BP
and 18,944-19,157 Cal yr BP. However, one specimen presented a 6'>C value that differed from the
others (piC3= 0.87 %; 6'*C = —10.2 %o), occupying a transitional environment between low-density
forest and arboreal savannah, probably at a different moment favorable to the expansion of trees and
shrubs. The region underwent a climate change, from relatively humid conditions (6'%0 =
+25.6£0.2 %o) to expressively dry (5'%0 = +34.6 %o) between the dated periods, a change
corroborated by some palynological data. The multiannual paleoecological analysis, based on
sequential sampling of three dentin layers of an incisor, indicated the relative stability of vegetation
and climate. The perceived disassociation between vegetation dynamics and local hydrology
corroborates the idea that other factors may act as more important modulators than precipitation in

the Cerrado regions.

Keywords: Notiomastodon platensis; Last Glacial Maximum; paleoenvironment
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Paleoecologia isotopica de mastodontes (Mammalia: Proboscidea) para o Pleistoceno de

Minas Gerais, Brasil

1. Introducao

A linhagem dos proboscideos alcancou a América do Sul durante o Grande Intercambio
Bidtico entre as Américas (GIBA 2), provenientes da América do Norte e Central, em um intenso
fluxo faunistico propiciado pelo soerguimento do Istmo do Panama no Plioceno Superior (Cione et
al., 2015). Essa ordem de mamiferos foi representada no continente durante o Pleistoceno por duas
espécies, Cuvieronius hyodon (Fischer, 1814) e Notiomastodon platensis (Ameghino, 1888), que
compuseram com expressividade a megafauna sul-americana até sua extingdo no inicio do
Holoceno (Mothé et al., 2012; Dantas et al., 2013).

No Brasil, o grupo ¢ conhecido a partir de centenas de espécimes com idades entre 460 e 9
mil anos (Dantas et al., 2013, 2022) encontrados em mais de 150 localidades na maioria dos estados
federativos (Simpson e Paula-Couto, 1957; Mothé¢ et al., 2017), com todos os materiais diagnodsticos
(i.e., craniais e dentarios) indicando a ocorréncia de apenas uma das espécies sul-americanas,
Notiomastodon platensis (Mothé et al., 2012).

Assim como outros grandes mamiferos do Quaterndrio, a espécie € expressivamente
encontrada na chamada Regido Intertropical Brasileira (RIB), uma regido biogeografica proposta
por Cartelle (1999) que atualmente inclui todos os estados do Nordeste, exceto Maranhao, todos os
estados do Sudeste, exceto Sdo Paulo, e todos os estados do Centro-Oeste, exceto Mato Grosso
(Figura 1; Pansani et al., 2019).

Tratando-se de Minas Gerais (MG), materiais associados a N. platensis sao coletados desde
o final do século XVIII. O primeiro deles, oriundo das proximidades do atual municipio de
Ibituruna, representa o primeiro registro de um fossil da megafauna brasileira (Fernandes, 2011).
Além do pioneirismo, Minas Gerais destaca-se por outros achados importantes para a espécie, como
a associagdo fossilifera de Araxa (Simpson e Paula-Couto, 1957; Mothé et al., 2010) e espécimes
com marcas de interacdo com o homem pré-historico (Mothé et al., 2020), sendo do estado mineiro,
também, os materiais de mastodontes estudados neste trabalho.

A extensa distribuicao geografica de N. platensis se traduz na ocupagdo de uma ampla gama
de condi¢cdes ambientais, habitando regides com temperatura, umidade e composi¢do bidticas
significativamente distintas. Esse sucesso dispersivo ¢ atribuido a uma estratégia alimentar
generalista-oportunista (Asevedo, 2015; Moth¢é e Avilla, 2015; Mothé et al., 2017), inferida a partir
dos resultados obtidos de técnicas como andlise de microdesgaste do esmalte dentario (Asevedo et

al., 2012; Asevedo, 2015), avaliacdo de microfosseis vegetais contidos no calculo dentario



(Asevedo et al., 2012, 2020) e, principalmente, analise de is6topos de carbono e oxigénio de tecidos
mineralizados (Sanchez et al., 2004; Lopes et al., 2013; Dantas et al., 2013; 2017; 2020; Franca et
al., 2014).

A analise isotopica de carbono e oxigénio se baseia nas impressdes geoquimicas deixadas
pela agua e alimentos na bioapatita (componente inorganico) e coladgeno (componente organico) dos
ossos ¢ dentes de seus consumidores. Em mamiferos herbivoros, os isétopos estaveis de carbono
sdo provenientes de seus alimentos e estdo intimamente relacionados as vias fotossintéticas
utilizadas pelas plantas consumidas (Fricke et al., 2007; Koch, 2007; Marshall et al., 2007). Os
isotopos estaveis de oxigénio, por sua vez, sdo derivados da 4gua ingerida diretamente ou pela
alimentacdo e trazem importantes inferéncias relacionadas a fatores climaticos dos habitats das
espécies (Fricke et al., 2007; Koch, 2007).

Recentemente, essa metodologia tem sido utilizada ndo s6 para investigar a paleodieta de M.
platensis e suas implicagdes, como também para compreender as mudangas nos padrdes alimentares
ao longo dos anos de vida dos individuos (El Adli et al., 2017; Dantas et al., 2022). Para isso, sdo
performadas andlises de isotopos estdveis de carbono e oxigénio em incisivos modificados (i.e.
presas). Esses dentes crescem continuamente paralelos a cavidade pulpar conica, por meio de
incrementos periddicos de dentina em intervalos anuais, semanais e diarios (Fisher, 1996), de modo
que a analise isotdpica seriada das camadas de dentina permite recuperar informagdes da historia de
vida da espécie, elucidando mudangas na dieta e no uso de habitats ao longo de periodos plurianuais
(Fisher, 2001; Fisher et al., 2014; Uno et al., 2020).

Em contribuicdo a todos os estudos que buscam compreender a taxonomia, cronologia,
habitos alimentares e suas variacdes anuais, bem como aspectos paleoambientais em que N.
platensis viveu, e visando preencher o hiato no conhecimento paleontoldgico das regides, este
trabalho se propos a produzir um compilado de informagdes sobre material fossil de mastodonte
advindo das mesorregidoes Norte e Triangulo do estado de Minas Gerais, Brasil, aportando novos
dados e analises que incluem: (1) a descricao morfologica dos espécimes, (2) a datacao absoluta e
andlise isotopica de exemplares de molares das duas localidades e (3) a andlise isotopica seriada de

um 1ncisivo.

2. Metodologia
2.1. Material

Foram estudados materiais do mastodonte Notiomastodon platensis provenientes do estado
de Minas Gerais, Brasil (Figura 1). Do municipio de Campina Verde (19° 32’ 11" Sul, 49° 29’ 12"
Oeste), localizado na mesorregidao do Tridngulo Mineiro, t€ém-se um molar atualmente depositado

na cole¢ao do Museu de Biodiversidade do Cerrado da Universidade Federal de Uberlandia sob o



nimero de tombo PAL000189. O espécime foi encontrado casualmente no leito do Cérrego da Cruz
da Retirada Bonita, regido da comunidade rural de Andrelandia, na segunda metade dos anos 1960,
e entregue a instituicdo em 2015. Os demais espécimes, que se configuram em molares isolados,
mandibulares e pds-craniais, pertencem a cole¢do do Departamento de Geologia da Universidade
Federal de Ouro Preto. Os fosseis carecem de dados de coleta precisos; sabe-se, porém, serem
oriundos da regido dos municipios de Montes Claros e Francisco S& (Gomes, 1934; Pinto, 1986) e

serdo aqui referidos de forma geral a mesorregiﬁo do Norte de Minas.

»z=

=

.77 Regido Intertropical Brasileira

. [ Mesorregido Norte de Minas
ant 3
‘ ”L—\ 7 Montes Claros
L X @ Francisco Sa
@ Campina Verde

Figura 1. Mapa da Regido Intertropical Brasileira (RIB), destacando-se os municipios de Montes
Claros e Francisco S& na mesorregido Norte de Minas, e Campina Verde (Modificado de Pansani et

al., 2019).

2.2. Descrigcdo

Os espécimes dentarios foram descritos seguindo a terminologia proposta por Tassy (1996).
A formula dentaria de Notiomastodon platensis inclui trés dentes deciduos (Dp?/2, Dp*/s e Dp*/a) e
trés dentes molares definitivos (M!/1, M?/2 e M?3/3), substituidos horizontalmente. Na espécie, os
dentes sdao bunodontes (constituidos por cuspides arredondadas) e variam no numero de
lofos/l6fidos de acordo com sua classificagio, sendo os Dp?/> bilofodontes, os M?¥/ tetra-
pentalofodontes e os intermedidrios trilofodontes (Mothé et al., 2017). O posicionamento dos dentes
nos maxilares foi determinado com base na obliquidade entre prétrites e postrites — em dentes
superiores, as prétrites sdo anteriores em relacdo as postrites, sendo o oposto em inferiores.
Considerou-se também que em dentes superiores a prétrite localiza-se lingualmente, enquanto nos
inferiores sua localizagdo ¢ labial. As prétrites sdo geralmente mais complexas e sempre mais
desgastadas, desgaste este gerado em vida pelo uso na mastiga¢do (Tassy, 1996). O estagio de

desgaste foi estabelecido conforme Simpson e Paula-Couto (1957).



A descrigdo dos espécimes Osseos seguiu a terminologia anatomica utilizada por Smuts e
Bezuidenhout (1993, 1994), Bezuidenhout e Seegers (1996) para a espécie de proboscideo atual
Loxodonta africana, e por Ferretti (2010) para a espécie Haplomastodon chimborazi (=

Notiomastodon platensis).

2.3. Amostragem

Foram retiradas amostras Unicas de esmalte e dentina dos espécimes PAL000189, DGO-M-
259, DGO-M-258 e DGO-M-286. Ja o espécime DGO-M-265, que corresponde a um fragmento de
incisivo, foi amostrado conforme o numero de camadas de incremento de dentina presentes. Ao
todo trés camadas foram identificadas, sendo cada uma delas correspondente a um crescimento
anual (Fisher, 1996; 2001; Fisher et al., 2014), o que poderia fornecer informagdes sobre a dieta,
paleoambiente e paleoclima durante trés anos de vida do individuo. Cada camada foi perfurada
usando-se uma furadeira elétrica a 8.000 rpm e as amostras em p6 foram coletadas. As perfuragdes
foram feitas o mais superficialmente possivel para minimizar o corte através das linhas de

crescimento e o calculo da média do tempo da amostra de maneira descontrolada.

2.4. Datacgio ("*C AMS) e andlise de isétopos estaveis (63C e 6'20)

Todas as amostras foram enviadas ao Centro de Estudos Isotopicos Aplicados da
Universidade da Georgia, Estados Unidos, onde foram submetidas a andlise de isdtopos estaveis de
carbono e oxigénio do carbonato estrutural da bioapatita, e trés delas (PAL000189, DGO-M-259 e
DGO-M-265) associadas a datagdo absoluta. A datagdo foi realizada por Radiocarbono via
Espectrometria de Massa com Aceleradores (AMS). A datagdo por Radiocarbono ¢ essencialmente
um método desenvolvido para medir a radioatividade residual, baseando-se no decaimento beta do
carbono-14, cuja meia-vida equivale a 5.730 anos (Cherkinsky, 2009).

Na técnica AMS sdo contados o nimero de atomos de carbono 14 presentes na amostra, €
ndo as particulas beta como na datacao radiométrica. No processo, a amostra passa por um pre-
tratamento, onde ¢ quimicamente limpa. Apds, ¢ reagida sob vacuo com &cido fosforico a 100%,
dissolvendo o mineral 6sseo e liberando o dioxido de carbono da bioapatita. O didéxido de carbono
resultante é purificado e convertido em grafite. Os indices de C/'*C do grafite sdo medidos
utilizando o espectrometro de massa do acelerador CAIS 0,5 MeV (Cherkinsky, 2009).

A idade radiocarbonica tem sido corrigida pelo fracionamento isotopico. A confiabilidade da
técnica aplicada para a purificagdo da hidroxiapatita foi previamente demonstrada por Cherkinsky
(2009), no entanto, hoje ja se reconhece que as idades realizadas em bioapatita sdo mais recentes do
que as realizadas em colageno (e.g. Zazzo, 2014). Deste modo, usamos a corre¢do proposta por

Dantas e Cherkinsky (2023) que corrige a datagdo feita em bioapatita (**Chicapatita) para o padrio de
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colageno ("*Ceoligeno; €quacio 1), que apresenta alta correlacio (R? = 0,98), baixo erros preditos

(PE% = 0,01) e erro padrdo da estimativa (SEE% = 21,83).

Log10"*Ceolsgeno = 1,09*10g10'*Chioapatita — 0,31 (Equagio 1)

A datagdo corrigida para colageno foi depois calibrada usando o erro padrao encontrado na
datacao feita em bioapatita com a curva de calibracdo SHCal20 (Hogg et al., 2020; 20, intervalo de
confianga de 95%) em idades do calendario antes do presente (Cal anos AP) usando o software
CALIB 8.1 (Reimer et al., 2020) apresentadas entre paréntesis apos as idades convencionais.

A andlise de isotopos estaveis foi realizada seguindo-se 0 mesmo processo de preparacdo e
grafitizacdo da amostra. A medi¢do, entretanto, foi feita separadamente usando um espectrometro
de massa com razdo isotopica estavel. As razdes isotdpicas sdo obtidas a partir da equagdo J =
[(Ramostra / Rpadrao) -1] Xx1000, onde R ¢é a relacdo entre o isétopo mais pesado e o mais leve (°C/ 12C;
130/ 1%0) e representa desvios na razdo isotopica em relagdo a um padrdo. Os padrdes utilizados
para os valores isotdpicos de carbono e oxigénio sdo o Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) e o
Standard Mean Ocean Water (SMOW), respectivamente (Coplen, 1994). Cabe aqui ressaltar que a
composi¢ao isotopica da hidroxiapatita pode ser preservada com minima ou nenhuma alteragdo

diagenética significativa (Cherkinsky, 2009).

2.5. Interpretacio dos resultados (6">C e 6°0)

As diferengas nas razdes de isotopos estaveis de carbono em tecidos mineralizados de
mamiferos sdo derivadas dos alimentos consumidos e, portanto, podem ser usadas para reconstruir a
dieta do animal em estudo (Sanchez et al., 2004; Koch, 2007; Marshall et al., 2007).

Os tipos de materiais vegetais, classificados de acordo com a via fotossintética utilizada pela
planta, possuem assinaturas isotopicas de carbono distintas entre si; isto ¢, diferenciam-se na
relacdo entre isotopos leves e pesados de carbono impressos em seus tecidos. Plantas Cz (arvores,
arbustos, ervas e algumas gramineas) realizam maior discriminagdo isotopica, apresentando em seus
tecidos valores de 6'°C de —27+3 %o. Plantas Cs (gramineas e cipericeas tropicais) por sua vez,
exibem valores maiores de aproximadamente —13+2 %o (MacFadden 2005; Koch, 2007; Marshall et
al., 2007).

Ao se alimentarem, mamiferos herbivoros de médio e grande porte registram, na
hidroxiapatita, os valores de ¢'°C da vegetagdo ingerida com um enriquecimento que varia de
acordo com a massa corporal do individuo (Tejada-Lara et al., 2018). Notiomastodon platensis, com
massa estimada de quase sete toneladas (Dantas, 2022), possui enriquecimento de +15 %o.

Considerou-se, portanto, que animais com alimentacdo exclusiva de plantas C3 apresentam valores
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de 6'3C < —12 %o, enquanto consumidores exclusivos de Cs apresentam valores de 0'3C > +2 %o.
Valores intermediarios (entre —12 e +2 %o) indicam uma dieta mista de plantas C3 e Ca.

Para animais com dieta mista calculou-se a propor¢do das fontes alimentares (fi e f>) através
das formulas abaixo, onde 6> Cmix € 0 valor de 6'°C obtido da bioapatita da amostra do animal em
estudo e 0'3C; e 6"°Cy sdo os valores enriquecidos das plantas C3 (=12 %o) e Ca (+2 %o),

respectivamente (Phillips, 2012).

SBCe = 813C,f1+ 613C, £2
1= f1+f2

A partir da propor¢ao de recursos obtidas, calculou-se também a largura de nicho ecoldgico
pela formula de Levins (1968), sendo B a largura de nicho e p; a propor¢ao de recursos. Por fim,
essa medida foi padronizada (B4), sendo B4 a largura de nicho padronizada, B a largura de nicho
ecologico e n o nimero de recursos consumidos. O resultado, apresentado em uma escalade O a 1,

indica se o individuo era generalista (>0,5) ou especialista (<0,5).

B =1/3%p}

Ja a relacdo de isotopos estaveis de oxigénio em mamiferos reflete a composicao isotdpica
de oxigénio que entra no organismo pela respiracdo e ingestdo e sai pela respiracdo, transpiragao e
excrecdo (Koch, 2007). Os valores da razdo isotopica do O atmosférico, porém, sdo relativamente
constantes, fazendo com que as variagdes da razdo isotopica de oxigénio em grandes mamiferos
herbivoros, que obtém grande parte da agua bebendo diretamente, reflitam as variacdes da razao
isotopica da agua ingerida. Estas, por sua vez, respondem a condi¢des climaticas como temperatura
e/ou umidade/precipitacdo de agua em corpos d'dgua locais (MacFadden et al., 1999; Sanchez et al.,
2004), que podem ser influenciadas por fatores como continentalidade, latitude e altitude (Fricke,
2007). Nas regides tropicais, destaca-se a acao do fator chamado “efeito de quantidade” que
estabelece uma correlagdo negativa entre o valor de §'30 e a quantidade de precipitagdo mensal
(Dansgaard, 1964).

De modo geral, os valores de 6'*0 registrados nos tecidos de mamiferos em ecossistemas
terrestres sdo interpretados considerando-se que ambientes mais secos €/ou quentes apresentam
valores de 6'%0 maiores do que ambientes mais imidos e/ou frios, uma vez que ambientes com alta
evaporagdo e baixa precipitacio tem altas proporgdes de 80 nos corpos d’4gua locais, gerando

valores de 6'%0 mais enriquecidos (Dansgaard, 1964; Fricke et al., 2007; Koch, 2007).
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3. Resultados

3.1. Sistemadtica Paleontoldgica

PROBOSCIDEA Illiger, 1811
ELEPHANTOIDEA Gray, 1821
GOMPHOTHERIIDAE Hay, 1922
Notiomastodon platensis (Ameghino, 1888)

Dentes isolados. Sao seis molares definitivos incompletos e dois fragmentos de presa. A
denticdo inferior ¢ representada por um terceiro molar esquerdo (PAL000189; Figura 2A-B)
pentalofodonte com metaconido fraturado; um terceiro molar direito (DGO-M-258; Figura 2C-D),
provavelmente pentalofodonte com raizes presentes e a regido anterior (i.e., primeiro 16fido)
fragmentada; e a por¢do posterior de um terceiro molar esquerdo (DGO-M-286; Figura 2E-F),
composto por trés 16fidos mais integros e vestigios de um quarto. De denti¢do superior, além de
fragmentos de incisivos adjacentes (DGO-M-265 e DGO-M-264), ha um fragmento de porcao
medial de um molar direito (DGO-M-267; Figura 21-J) e uma por¢ao final (i.e., ultimos dois lofos;
DGO-M-274; Figura 2G-H) que, juntamente com cuspides isoladas tombadas separadamente
(DGO-M-268, 278, 270 e 279), parecem pertencer a um terceiro molar direito. O DGO-M-275
(Figura 2K-L), reconhecido como fragmento de um molar pela presenca de raizes e parcas cristas de

esmalte, ndo pdde ser classificado.

Figura 2. Molares isolados de Notiomastodon platensis: A-B) PAL000189, M3 esquerdo. C-D)
DGO-M-258, M; direito. E-F) DGO-M-286, M3 esquerdo. G-H) DGO-M-274, M? direito. 1-J)
DGO-M-267, molar direito. K-L) DGO-M-275, molar.
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Dentarios. Ha trés fragmentos de mandibulas, sendo: um fragmento da por¢ao direita de um
dentario (DGO-M-259; Figura 3A-D) formado pelo corpo mandibular e parte da regido sinfisiaria,
com um terceiro molar (M3) pentalofodonte parcialmente preservado; um fragmento da porcdo
esquerda de um dentario de um individuo jovem (DGO-M-257; Figura 3E-H) associada a dois
dentes deciduos trilofodontes, reconhecidos como um Dps3 e Dp4; € um fragmento da por¢do direita
de um dentério (DGO-M-263; Figura 31-K), constituido de parte do corpo mandibular que se finda

antes da regido alveolar.

Figura 3. Dentarios de Notiomastodon platensis: A-D) DGO-M-259, ramo mandibular direito
associado a M3 em vista oclusal, posterior, lateral e medial. E-H) DGO-M-257, ramo mandibular
esquerdo associado a Dp3 e Dp4 em vista oclusal, anterior, lateral e medial. I-K) DGO-M-263, ramo

mandibular direito em vista lateral, medial e posterior.

Pos-cranio. Dos membros anteriores tem-se um fragmento proximal de imero (DGO-M-
328; Figura 4A), composto apenas pela cabeca do umero e parte do colo; uma epifise proximal de
ulna esquerda incompleta (DGO-M-321; Figura 4B), estando a superficie articular ausente; € uma
epifise proximal de radio direito (DGO-M-323; Figura 4C), com leve fratura na cabeca e colo. Dos
membros posteriores foram reconhecidos quatro fragmentos de fémur, sendo duas epifises distais,
uma esquerda (DGO-M-325; Figura 4D) e outra muito fraturada para ser identificada (DGO-M-331;
Figura 4E), e duas cabecas de fémur (DGO-M-329 e DGO-M-327; Figura 4F e G); uma epifise
distal de tibia direita (DGO-M-326; Figura 4H); e um calcaneo (DGO-M-319; Figura 4I). H4 ainda

diversos fragmentos de costela (Figura 4J) e outros materiais ndo identificaveis.
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Juu-BMl:

50 mm
Figura 4. Espécimes pos-craniais de Notiomastodon platensis: A) DGO-M-328, fragmento
proximal de iimero. B) DGO-M-321, epifise proximal de ulna esquerda. C) DGO-M-323, epifise
proximal de radio direito. D) DGO-M-325, epifise distal de fémur esquerdo. E) DGO-M-331,
epifise distal de fémur. F) DGO-M-329, cabeca de fémur. G) DGO-M-327, cabeca de fémur. H)
DGO-M-326, epifise distal de tibia direita. [) DGO-M-319, calcaneo. J) Fragmentos de costelas.

3.2. Datacio ('C AMS) e andlise de isétopos estiveis (6'3C e 6'%0)
O individuo de Campina Verde (PAL000189) foi datado em 27.715-27.903 Cal anos AP
(*“Chioapatita = 19.890+45; “Ceolageno = 23.742+45; Tabela 1). O valor de 6'*C obtido da amostra foi

de +0,5 %o, 0 que indica uma dieta mista de plantas C3 e C4. O calculo da propor¢do de recursos
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ingeridos, por sua vez, revela uma expressiva preferéncia por plantas C4, que compuseram 90 % de
sua dieta. A largura de nicho, em concordancia com essa constatacdo, aponta uma tendéncia a

habito especialista (B4 = 0,23). A razdo isotdpica de oxigénio encontrada foi de +24,7 %o.

Tabela 1. Valores isotopicos (%o) de carbono (6*Cvepr) e oxigénio (6'%0smow), proporgio de
recursos da dieta (p:Cs e piC4), largura de nicho padronizado (B.) e datacdes ('*C) com suas
respectivas conversdes e calibracdes de Notiomastodon platensis das mesorregioes Norte e

Tridngulo do estado de Minas Gerais, Brasil.

Espécime oBCvepe  piCs  piCs Ba  0®0smow  "Chioapatita  “Ceolageno Cal AP
PALO000189 +0,5 0,10 0,90 0,23 +24,7 19.890+45  23.742+45  27.715-27.903
DGO-M-259 +0,1 0,14 0,86 0,31 +34.3 13.720+£30  15.839+30 18.944-19.157
DGO-M-258 “13 023 077 056 4318 - - -
DGO-M-286 —10,2 0,87 0,13 0,29 +29,0 - - -
DGO-M-265 (1) 2.1 0,30 0,70 0,71 +25,1

) 06 0,19 081 044 1256
3) —1,2 0,23 0,77 0,55 +26,1 15.580+60 18.193+60 21.966-22.279

Para a Regional Norte foram obtidas datagdes calibradas em 18.944-19.157 Cal anos AP
(“Chioapatita = 13.720£30; “Coolageno = 15.839+30) e 21.966-22.279 Cal anos AP (M*Chioapatita =
15.580£60; "Ceolageno = 18.193£60). A analise de isotopos estdveis de carbono aponta dieta mista de
plantas Cs; e C4 para todos os espécimes amostrados, porém com grande variagdo na propor¢ao de
recursos. As dietas de DGO-M-259 (6'3C = 40,1 %) e DGO-M-258 (6°C = —1,3 %o) foram
compostas em sua maioria por plantas Cs, que corresponderam a 86 % (especialista, B4 =0,31) e 77
% (generalista, B4 = 0,56) de seus recursos alimentares, respectivamente. O DGO-M-286, em
contrapartida, apresentou consumo majoritario de plantas C3 (6°C = —10,2 %o). que representaram
87 % de sua dieta. A alta propor¢ao de plantas C3 configurou-o como especialista nesse tipo vegetal
(B4 =0,29). Para esses molares, os valores de 6'%0 variaram de +29 a +34,3 %o.

O incisivo (DGO-M-265), amostrado em trés camadas de incremento de dentina com
espessura variavel, apresentou valores isotopicos de carbono que variaram entre —2,1 ¢ —0,6 %eo.
Assim, apesar da preferéncia por plantas Cs ter sido constante, a largura de nicho oscilou entre
héabito generalista no primeiro e terceiro anos registrados (B4 = 0,71 e 0,55) e especialista no
segundo ano (B4 = 0,44). A razdo isotopica de oxigénio aumentou +0,5 %o ao ano, com valores

entre +25,1 e +26,1 %o.
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4. Discussido
4.1. Material fossil

O tUnico espécime oriundo de Campina Verde (PAL000189) representa o primeiro registro
de Notiomastodon platensis para o municipio e segundo para a mesorregiao do Triangulo Mineiro.
Na Regional Norte de Minas Gerais, em contraste, os materiais associados a mastodontes sdo mais
abundantes. Ha registros para os municipios de Itacambira, Brejo das Almas (atual Francisco Sé;
Spix e Martius, 1828) e Janauba (Cartelle, 1989). Gomes (1934), ao descrever os fosseis de
Fruta/MG, menciona material dos arredores de Montes Claros, incluso uma por¢do mandibular
reconhecida como a peca DGO-M-259. Novos achados em Francisco Sé& foram reportados por Pinto
(1986) e Monteiro (1998), sendo provavelmente a localidade de origem de grande parte do material
deste trabalho.

Os dentes estudados sdo todos bunodontes e apresentam uma variagao morfologica esperada
para N. platensis (Mothé et al., 2012; Mothé e Avilla, 2015). Os molares oriundos da Regional
Norte sdo, no geral, menos robustos do que o de Campina Verde, em especial o espécime DGO-M-
258 cuja largura maxima ¢ de apenas 62 mm, enquanto o PAL000189 possui 87 mm na mesma
medida. Além da robustez, o espécime de Campina Verde destaca-se pela presenca de conulidos
centrais anteriores e posteriores nas prétrites do 1°, 2° e 3° 16fidos e na postrite do 2°, fornecendo
uma relativa complexidade capaz de gerar o padrao de trevo duplo. Para os exemplares do norte do
estado observa-se um nivel de complexidade da coroa variavel, com padrao morfologico mais
simples (DGO-M-286, Figura 2E-F) até consideravelmente complexo (DGO-M-274, Figura 2G-H).
Por se tratar de fragmentos de porgdes posteriores, porém, ndo foi possivel atestar a ocorréncia de
padrdes de desgaste simples ou duplo, geralmente observados nos primeiros lofos/idos. O desgaste
oclusal varia, ocorrendo espécimes em estagio 1 (PAL000189, DGO-M-259 e 257/Dp4), 2 (DGO-
M-286, 274, 267), 3 (DGO-M-258) e 4 (DGO-M-257/Dps). Os espécimes Osseos possuem
morfologia concordante com materiais associados ao grupo de outras localidades (Marcon, 2007,
Ferreti, 2010).

Notiomastodon e Cuvieronius sdo ambos bunodontes e possuem a mesma formula dentéria
(Moth¢é e Avilla, 2015). A complexidade dos ltimos molares ja foi proposta como caracteristica
distintiva entre as duas espécies (Alberdi et al., 2002, 2004). Entretanto, exceto para exemplares de
Notiomastodon com alta complexidade, o nimero de cuspides ndo ¢ valido para diferenciar os
taxons sul-americanos (Mothé e Avilla, 2015). At¢ o momento, as diagnoses concentram-se em
caracteristicas do cranio e incisivos (Mothé et al., 2012; Mothé e Avilla, 2015) e indicam
distribuicdes geograficas distintas, sem evidéncia de simpatria (temporal e/ou geografica), sendo C.
hyodon restrito a Bolivia, Peru e Equador e N. platensis a unica espécie ja registrada em terras

brasileiras (Mothé¢ et al., 2017).
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Com base na classificagdo e estagio de desgaste dentdrio, o molar de Campina Verde ¢
atribuido a um individuo adulto maduro. Para o material da Regional Norte, por sua vez, a caréncia
de informagdes relacionadas a coleta e procedéncia do material dificulta as interpretagdes acerca do
namero de individuos e suas partes correspondentes. Os espécimes dentarios sdo compativeis com
sete individuos distintos, sendo um juvenil e os demais adultos maduros; ja os materiais 6sseos
permitem a atribui¢do com confianca a pelo menos dois individuos, baseado na notoria diferenca
nas dimensdes das duas cabegas de fémur, DGO-M-329 ¢ DGO-M-327 (52 e¢ 43 cm de
circunferéncia, respectivamente). Grande parte do material encontra-se mal preservado e
quebradico. A incompletude das pegas limita sua contribui¢cdo aos estudos taxondmicos que buscam

estabelecer diagnoses a nivel genérico para elementos isolados e pds-craniais.

4.2. Datacio ('*C AMS)
As idades obtidas para Campina Verde e Regional Norte de Minas situa os registros no final
do Pleistoceno, testemunhas do Ultimo Maximo Glacial (UMG), e esta em acordo com a extensio

temporal de 460 a 9 mil anos atribuida a espécie no registro fossilifero brasileiro (Dantas et al.

2013; 2022).

4.3. Paleoecologia isotopica

Os valores da razdo isotopica de carbono obtidos para quase todos os espécimes indicam
uma dieta mista composta de 70 a 90 % por plantas Cs, resultado similar ao encontrado para a
espécie em outras localidades da Regido Intertropical Brasileira. Segundo Omena et al. (2021), a
razao isotopica de carbono média de N. platensis para o Pleistoceno tardio da RIB ¢ de —1,9+2,6 %o,
refletindo uma dieta mista com consumo majoritario de plantas Cs4 (p; = 72 %).

Sendo N. platensis caracterizado por uma alimentagdo generalista-oportunista, na qual a
dieta segue a fitofisionomia do habitat (Mothé et al., 2017; Asevedo et al., 2020), pode-se inferir a
ocorréncia de uma savana aberta, com abundancia de plantas Cs, tanto para a regido do municipio
de Campina Verde quanto para a Regional Norte de Minas durante o Ultimo Maximo Glacial
(Figura 5). Essa interpretagdo estd em acordo com as reconstru¢des paleoambientais feitas a partir
de anélises palinoldgicas (Ferraz-Vicentini e Salgado-Labouriau, 1996; Behling e Lichte, 1997;
Barberi et al., 2000) e isotopicas (Azevedo et al., 2021) para o mesmo periodo em localidades
relativamente proximas.

Em Crominia (Ferraz-Vicentini e Salgado-Labouriau, 1996), Aguas Emendadas (Barberi et
al., 2000) e Catas Altas (Behling e Lichte, 1997) os tipos polinicos mais abundantes no intervalo
temporal de interesse correspondem a poélen de gramineas (Gramineae), apontando a ocorréncia de

pastagens; ja em estalagmites das cavernas Lapa sem Fim e Lapa Grande, na regional Norte de
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Minas Gerais, foram encontrados valores de §'C mais positivos entre 27 e 17,3 mil anos (cal AP),

com média de aproximadamente 1,3%o, indicativo de vegetagao esparsa (Azevedo et al., 2021).
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Figura 5. Gréfico bivariado com valores 6"°Cveps € 6'®0smow dos espécimes analisados de

Notiomastodon platensis das mesorregides Norte e Tridngulo do estado de Minas Gerais, Brasil.

Um dos espécimes amostrados, porém, apresentou uma razao isotdpica de carbono destoante
dos demais. Apesar de ainda se enquadrar como um consumidor misto de plantas C; e Cs, a dieta
deste individuo foi constituida predominantemente por plantas Cz (pi = 0,87 %). Seu habitat,
portanto, ¢ inferido como um ambiente de transi¢do entre floresta de baixa densidade e savana
arborea (Domingo et al., 2012), o que pode implicar tratar-se de um momento distinto, favoravel a
expansdo de arvores e arbustos. A ocupagdo em paisagens com vegetacao mais densa ja ¢ conhecida
para a espécie; ao norte, por exemplo, mais especificamente nos estados do Acre e Ronddnia, os
valores de carbono obtidos de material fossil de mastodontes sdo de -14,1£2,4%o0 € -15,0£1,1%o,
respectivamente, indicando uma dieta especialista em plantas C3 e um ambiente de floresta de copa
fechada e pastagens arborizadas — em acordo ao encontrado atualmente (Asevedo et al., 2021).

As razoes isotopicas de oxigénio encontradas, por sua vez, indicam condi¢des climaticas
variadas. Apesar do consenso de que as temperaturas durante o Ultimo Maximo Glacial na América
do Sul eram menores do que nos dias atuais, hd ainda controvérsias acerca das condigdes de
umidade neste periodo (Sylvestre, 2009).

O valor associado a Campina Verde (6'%0 = 4+24,7 %o) ¢ 0 menor ja obtido para N. platensis
na Regido Intertropical Brasileira durante o Pleistoceno e afasta-se do valor médio de +31,0+1,7 %o
atribuido a espécie na RIB (Omena et al., 2021). Considerando que valores menores (maiores) de

6'80 estdo relacionados a maior (menor) precipitagio (Dansgaard, 1964), essa diferenca sugere que
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Campina Verde experenciou um ambiente mais imido do que outras localidades da RIB durante o
Pleistoceno tardio — ou pelo menos parte dele.

Esse resultado corrobora com o sugerido por Pansani et al. (2019) para o Mato Grosso do
Sul (MS), onde o registro de valores de 6'%0 similares ao encontrado aqui (+24,6£1,2 %o) para
outras espécies (Eremotherium laurillardi, Glyptotherium sp., Holmesina paulacoutoi e Toxodon
platensis) foi interpretado como um indicativo da influéncia de corredores de umidade amazdnicos.
Este argumento ¢ sustentado pela existéncia do fendmeno Sistema de Mongao da América do
Sul (SMAS) associado a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que estabelece uma faixa
de nebulosidade orientada do noroeste ao sudeste da América do Sul — partindo da bacia amazonica
e estendendo-se para latitudes subtropicais — e € responsavel pela precipitacdo de verdo na regido
(Carvalho et al., 2004; Cruz et al., 2006).

Condig¢des de umidade similares sdo inferidas para a Regional Norte de Minas ha 21.966 -
22.279 Cal anos AP com base nas razdes de isétopos de oxigé€nio encontradas nas camadas de
dentina do incisivo (6'80 = 425,6+0,16 %o). Nos milénios seguintes, porém, observa-se um
ambiente expressivamente mais seco para a mesma regido (6'°0 = +34,6 %o em 18.944-19.157 Cal
anos AP). Alguns dados palinologicos documentam essa mudanca climatica. Em Crominia, por
exemplo, os autores encontraram indicios de clima umido entre aproximadamente 27.000 e 19.700
anos, com chuva mais abundante do que no presente; de 18.500 a 11.300 anos a umidade diminuiu,
de modo que o clima na regido tenha sido provavelmente mais seco do que atualmente (Ferraz-
Vicentini e Salgado-Labouriau, 1996). Em Aguas Emendadas, o periodo entre 25.790 e 21.450 anos
foi caracterizado por clima imido a semitmido, mais frio que o presente. A partir de 21.000 anos,
porém, a baixa concentracdo de palinomorfos foi interpretada como indicativo de condi¢des
semiaridas (Barberi et al., 2000).

Os outros espécimes analisados apresentam valores intermediérios (5'*0 = +31,8 e +29 %o)
que implicam em condi¢des climéticas comparativamente intermedidrias, porém desassociadas de
datacdes. Assim, hd duas possibilidades a serem consideradas: estes individuos viveram em periodo
distinto dos demais, com composi¢do isotOpica diferente nas fontes de agua locais disponiveis ou,
se compartilharam o mesmo espaco temporal, utilizavam distintas fontes de agua, como rios
(empobrecidos) ou lagos (enriquecidos).

Variagdes sdo observadas ndo s6 em escala de tempo maiores, na ordem dos milhares de
anos, como também em intervalos anuais para um mesmo individuo. As andlises sequenciais das
camadas de incremento de dentina do incisivo estudado mostram um aumento no consumo de
plantas C4 do primeiro (p; = 70 %) para o segundo ano (p; = 81 %), concomitante & uma ligeira
diminui¢do na umidade. Essa tendéncia, porém, ndo se repetiu no ano seguinte, uma vez que a

umidade continuou em queda e o consumo de plantas C4 também caiu (p; = 77 %; Figura 6) —
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porém mantendo-se maior do que no primeiro ano. Cenario semelhante, de relativa estabilidade
ambiental, foi encontrado por Dantas et al. (2022) para o Pleistoceno de Vitoria da Conquista (BA),
com base na analise de seis séries anuais de um incisivo de N. platensis. Os autores também
geraram dados para o Holoceno de Coronel Jodo Sa que, em contrapartida, registrou uma alta

variagdo nos indices de precipitacdo ao longo dos seis anos amostrados.
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Figura 6. Valores de 6°C (linha verde) e 6'80 (linha azul) da presa de Notiomastodon platensis
oriunda da Regional Norte de Minas de 21.966-22.279 Cal BP.

Ambientes abertos, compostos majoritariamente por plantas C4, apresentaram-se
relacionados a condi¢des climaticas distintas, de maior ¢ menor umidade, com variacao de até
aproximadamente 10 %o no valor de isotopico de oxigénio. Além disso, a Unica inferéncia a
ocorréncia de vegetacdo mais densa ndo se mostrou associada a condi¢do climatica
significativamente diferente das demais. A desassociagdo entre a dinamica da vegetacdo e a
hidrologia local pode ser discutida a luz das conclusdes de Azevedo et al. (2021) de que outros
fatores podem atuar como moduladores mais importantes do que a precipitagdo. O estudo
conduzido na caverna Lapa sem Fim, na Regional Norte de Minas, analisou os valores de 6'°C e
6'80 registrados em estalagmites. No trabalho, os autores identificaram uma transi¢io de vegetagio
esparsa no Ultimo Maximo Glacial (UMG) para vegetacdo densa no Holoceno sob a mesma
atividade do Sistema de Mong¢des da América do Sul (SMAS). Propuseram, entdo, que o aumento
do CO; atmosférico durante a deglaciacdo, juntamente com possiveis feedbacks de temperatura e
precipitacdo, desempenhou papel significativo na mudanca da vegetagdo acima da caverna Lapa

Sem Fim e, possivelmente, em outras regides do cerrado.
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5. Conclusao

Apesar de ndo incluir diagnoses, a descricdo do material fossil estd em acordo com as
caracteristicas morfologicas atribuidas a Unica espécie de proboscideo registrada no Brasil,
Notiomastodon platensis. Assim, sua ocorréncia ¢ ampliada para uma nova localidade, o municipio
de Campina Verde, e confirmada para localidades da Regional Norte de Minas Gerais de maneira
mais robusta.

A andlise de is6topos estaveis de carbono aponta dieta mista de plantas C3 e C4 para todos os
espécimes amostrados, porém com variagdo na propor¢ao de recursos. Variagdes foram registradas,
também, nas razdes isotopicas de oxigénio, sugerindo diferentes condi¢des climaticas entre as
localidades, e em uma mesma localidade ao longo do tempo.

O individuo de Campina Verde, especialista em plantas C4, viveu ha 27.715-27.903 Cal anos
AP em uma savana aberta com abundancia de plantas Cs4, sob condi¢des relativas de maior umidade.
A mesma fitofisionomia ¢ inferida para a Regional Norte entre, pelo menos, 21.966-22.279 ¢
18.944-19.157 Cal anos AP. Um dos espécimes analisados, porém, apresentou valor de §'°C
indicativo de floresta de baixa densidade e savana arborea, o que pode implicar tratar-se de um
momento distinto.

Uma consideravel reducao na umidade ¢ inferida entre os periodos datados para a regido,
mudanga essa registrada também por alguns dados palinoldgicos. Oscilagdes também foram
percebidas em escala anual. As analises isotdpicas sequenciais das camadas de dentina da presa
indicam uma progressiva redu¢do na umidade ao longo dos trés anos, quanto o consumo de plantas
C4 aumentou do primeiro para o segundo ano, e diminuiu do segundo para o terceiro.

Uma percebida desassociagdo entre a dindmica da vegetacao e a hidrologia local corrobora
com a ideia proposta por Azevedo et al. (2021) de que outros fatores podem atuar como

moduladores mais importantes do que a precipitagdo em regides do cerrado.
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