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Abstract: Body mass estimation of extinct and extant South American bears (Ursidae, Tremarctinae).
Precise estimates of body mass in fossil taxa are elementary to paleobiological reconstruction. Using demonstrated
relationships between body mass and anatomical measurements in modern mammals, several authors proposed
prediction equations to estimate the body mass of fossil taxa. We calculate the body mass of extant and fossil
South American bears (Tremarctos ornatus and Arctotherium respectively) applying 61 selected allometric
equations to 19 cranial, dental and postcranial measurements. We also estimate the body mass ranges of the five
Arctotherium species by simple size comparison to size and weight of extant bears. Extrapolating on the basis of
geometric similitude with 7. ornatus we further estimated the body mass of Arctotherium in order to know if our
estimations, bias published equations, were feasible. Also we test the prediction equations results with a specimen
of Tremarctos ornatus of known body mass. We found that the best prediction equations for all Arctotherium
species are based on femoral (8 equations) and cranial (one equation) measurements. In turn the best prediction
equations for T. ornatus are based on cranial (one equation), first lower molar (one equation), femoral (two
equations) and humeral measurements (three equations).
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Resumen: Contar con estimaciones precisas de la masa corporal de los taxones fésiles es esencial para realizar
reconstrucciones paleobiolégicas. Empleando relaciones demostradas entre la masa corporal y medidas anatémicas
en mamiferos modernos algunos autores han propuesto ecuaciones predictivas a fin de estimar la masa de los
taxones fésiles. En este trabajo calculamos la masa corporal de los osos vivientes y fosiles de América del Sur
(Tremarctos ornatus y Arctotherium respectivamente) aplicando 61 ecuaciones alométricas seleccionadas a 19
medidas craneanas, dentarias y postcranenas. Adicionalmente estimamos el rango de masa de las cinco especies
de Arctotherium por simple comparacion de tamano con el tamano y peso de los osos actuales. Luego, por
extrapolacion a base de similitud morfoldgica con 7. ornatus estimamos la masa de Arctotherium a fin de saber
si nuestras estimaciones obtenidas con las ecuaciones alométricas eran posibles. También pusimos a prueba las
ecuaciones empleadas utilizando un espécimen de T ornatus de masa conocida. Nuestros resultados indican que
las mejores ecuaciones para predecir la masa de Arctotherium son las basadas en medidas del fémur (8 ecuaciones)
y craneanas (una ecuacion). Por otra parte, las mejores ecuaciones para predecir la masa de T. ornatus son
aquellas basadas en medidas del craneo (una ecuacién), fémur (dos ecuaciones) y hiimero (tres ecuaciones).

Palabras clave: Masa corporal, Arctotherium, Tremarctos ornatus, América del Sur, Pleistoceno.

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es estimar la masa
de las especies de Arctotherium y la de Tremarctos
ornatus (Ursidae, Tremarctinae) utilizando
ecuaciones de regresion tomadas de la literatura
(e.g. Van Valkenburg, 1990, Christiansen, 1999,
Egi, 2001), aplicadas a medidas relevadas sobre
diferentes estructuras anatémicas (e.g. craneo,
m1l y elementos del estilo y zeugopodio), discutir
los resultados obtenidos y la utilidad relativa de
las ecuaciones descriptas. A tal fin se han
recopilado 61 ecuaciones (que utilizan 19 medidas
diferentes) y estas se han aplicado a 72 ejemplares
de Arctotherium y Tremarctos ornatus.

La estimacion de la masa de las especies f6si-
les es fundamental para la realizacién de
inferencias paleobioldgicas (e.g. tasa de natalidad,
duracién del periodo gestacional, de la lactancia
y de los cuidados parentales) y paleoecolégicas
(e.g. posicion del taxén en las redes troficas,
densidad poblacional). Por su parte, también es
importante poder realizar estimaciones de la
masa de individuos de especies actuales a partir
de restos del esqueleto hallados en el campo;
sobre todo en especies como T. ornatus donde la
mayoria de los ejemplares en colecciéon carecen
de datos de masa y las posibilidades de captura a
fin del relevamiento de este tipo de datos es
extremadamente baja.
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Los osos fésiles que habitaron América del
Sur pertenecen a un grupo diverso de carnivoros
pequenos a gigantescos que habitan América
desde el Mioceno (Soibelzon et al., 2005) y tienen
un Unico representante actual, el oso de anteojos
(T ornatus). En el registro fé6sil de América del
Sur se encuentran representados por el género
Arctotherium y sus cinco especies: A. angustidens,
A. vetustum, A. wingei, A. tarijense y A. bona-
riense (Soibelzon, 2002, 2004). Estas, en conjunto
con las especies de Arctodus (A. simus y A.
pristinus) de América del Norte, conforman el
clado de los osos de rostro corto (Soibelzon, 2002)
o short-faced bears.

Elregistro f6sil de Arctotherium comienza en
el Ensenadense y finaliza en el Lujanense
comprendiendo el lapso Pleistoceno Inferior a
Holoceno Inferior; el grupo se distribuye desde
el extremo norte de América del Sur hasta el
extremo sur (Venezuela, Bolivia, Brasil, Uruguay,
Argentina y sur de Chile; Soibelzon et al., 2005,
Soibelzon & Rincén, 2007). En el Blanquense
(Plioceno Superior) de El Salvador se comunicé
la presencia de cf: Arctotherium (Soibelzon et al.,
2008).

Las especies fésiles Arctotherium angus-
tidens, Arctodus simus de América del Norte y
Ursus spelaeus (Ursidae, Ursinae) de Europa,
todas registrados durante el Pleistoceno, se
encuentran entre los mamiferos continentales del
Orden Carnivora de mayor masa corporal
(Christiansen, 1999). Entre los mamiferos
carnivoros sélo algunos creodontes, el meso-
niquido gigante del Eoceno Andrewsarcus, el
hyaenodonte Megistotherium y probablemente
Panthera atrox pudieron haber igualado en
tamano a los més grandes ursidos (Christiansen,
1999).

La masa de los osos actuales varia entre 27 y
800 kg (Nowak, 1999), encontrandose en un
extremo Ursus malayanus (27 a 67 kg) y en el
otro U. maritimus (150 a 800 kg). Segiin Nowak
(1999) el rango de masas de las otras especies
actuales es: T. ornatus (60 a 175 kg); Ursus
thibetanus (65 a 110 kg), U. americanus (92 a 270
kg), U. arctos (95 a 324 kg), U. ursinus (565 a 145
kg). El registro del individuo mas robusto, entre
las especies actuales, corresponde a un macho de
U. maritimus, cazado en 1960 en el noroeste de
Alaska, cuya masa fue de 1002 kg (Wood, 1981).
Cuando se trata de tamano o masa corporal es
necesario tener en cuenta que el dimorfismo
sexual en tamano en los Ursidae alcanza hasta el
20% (Nowak, 1999).

Existen estimaciones previas de la masa de
algunos osos de rostro corto. La masa de Arctodus
simus fue estimada en 590-630 kg para los
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individuos de mayor tamano (Kurtén, 1967); en
700 a 800 kg para los machos, con individuos de
hasta o algo mas de 1000 kg (Christiansen, 1999)
y la de Arctodus sp. (=Arctotherium sp.) en 500
kg (Farina, 1996) y 308 kg (Farina et al., 1998).
Con respecto a la estimacion realizada por Farina
et al. (1998) es importante aclarar que si bien los
autores expresan que su estimacién se basa en
medidas craneo-dentales tomadas sobre el indi-
viduo MACN 9645, este corresponde a varios
restos del miembro posterior, sin elementos den-
tarios y/o craneales asociados.

Mas recientemente, Soibelzon (2002) en su
trabajo de Tesis Doctoral realizé estimaciones
preliminares de la masa de las especies de
Arctotherium aplicando las ecuaciones descriptas
por Van Valkenburgh (1990) y Anyonge (1993) y
discuti6 los resultados obtenidos por él y otros
autores. Los resultados obtenidos por Soibelzon
(2002) se presentan aqui ampliados y enri-
quecidos por el uso de mayor cantidad de
ecuaciones alométricas y por la mayor cantidad
de restos fosiles hallados y estudiados durante
los anos transcurridos.

Dentro del género Arctotherium los extremos
de tamano se encuentran en las especies A.
angustidens y A. wingei. La primera con indi-
viduos de tamano gigantesco, mas grandes que
los mayores individuos de Ursus spelaeus y de
tamanos comparables a los més grandes indi-
viduos de Arctodus simus, y la segunda (A.
winget) con los individuos méas pequenos, con
tamanos comparables a los observados en U.
americanus (92 a 270 kg; Nowak, 1999) y Tre-
marctos floridanus (Soibelzon, obs. pers.). De esta
manera se pueden considerar tres categorias de
tamano a fin de agrupar a las especies de
Artctotherium: tamano pequeno a mediano (A.
wingei y A. vetustum), mediano a grande (A.
tarijense y A. bonariense) y grande a gigante (A.
angustidens).

La estimacion de la masa de los taxones f6si-
les se basa en métodos indirectos, uno de ellos es
la aplicacién de ecuaciones de regresion. Las
ecuaciones se obtienen a partir del estudio de la
relacién entre la masa de individuos actuales y
algunos de sus caracteres cuantitativos lineales
(e.g. longitud o ancho del hiimero, tibia o molares)
o de area (e.g. area de superficies articulares de
huesos largos) y pueden ser aplicadas a la
estimacion de la masa de los individuos fésiles
con ciertas restricciones.

Una de las principales restricciones de este
tipo de métodos es la interpolaciéon mas alla del
rango original de los datos, lo cual puede generar
valores con una incertidumbre asociada muy alta,
ya que no hay pruebas de que estos modelos



Tabla 1. Lista de las ecuaciones utilizadas en el presente estudio y de sus correspondientes abreviaturas, medidas de los elementos anatémicos utilizados al construir las

ecuaciones (f1 a f5; h1 a h4; t1 at4; rl ar3y lml1; véase materiales y Métodos) autores, grupos considerados en la construcciéon de cada ecuacién y su porcentaje de error

(% SEE). Falta el % PE, en muchos casos es mejor indicador que el % SEE.
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Elemento

Femur

Humero

Tibia

Radio

m1

Craneo

Medidas

h2
h2
h2
h2

h3
h3

hd

Im1
Im1
Im1
Im1
Im1

crl
erl
crl

cr2
cr2
cr2

Ecuaciones
logy =2.92 "log x -5.27
log y = 3.85 "log x -7.62

log y = 0.000007 +2.860 *log x
log y =0.000001 + 3.184 *log x

Iny=-11.43 + Inx* 2.774
Iny=-13.61 + Inx *3.206
Iny=-11.72 + Inx "2.936
Iny=-10.25 + Inx "2.54.6
log y =4.67 *log x -9.82

log y =2.88 *log x -3.40
log y = 3.96 *log x -5.55
log y = 0.0005 + 2.808 *log x
log y = 0.0003 + 2.956 *log x

logy =1.31"log x-2.12
log y = 1.55 *log x -2.94
log y =0.004 + 1.371 *log x
log y = 0.005 +1.376 *log x
Iny =-6.295 + Inx *1.483
Iny =-6.918 + Inx *1.585
Iny =-6.160 + In x *1.473
Iny =-5.678 + Inx *1.343

log y = 3.26 *log x -2.68
log y = 3.26 "logx -2.68

logy =2.93 "log x -5.11
log y =4.38 "log x -8.69

log y = 0.000009 + 2.881 *log x
log y = 0.0000001+ 3.682 *log x

Iny =-10.52 + Inx *2.642
Iny =-14.11 + Inx *3.400
Iny=-11,16 + Inx"2.892
Iny =-9.88 +Inx *2.526

log y =4.93 *log x -10.16

logy =247 *log x -2.72

log y = 3.04 *log x -3.89

log y =0.001 + 2.604 *log x
log y = 0.0009 + 2.645 *log x

Iny =0,002 +2,511%In x
Iny =0,00003 + 3,479 *In x

log y = 5.39 *log x -5.63

Iny =-10.87+ Inx *2.694
Iny=-1562+In *3.658
Iny=-11.76 + In x. 2.982
Iny=-9.09 +Inx *2.280
logy =4.76 *log x — 9.49

log y = 3.69 *log x - 4,86
log y =-1.81 *log x-1.07
log y = 4.06 *log x -3.35
log y =297 *log x -5,24
logy=2,51"log x-1,71
log y = 3.85 "log x -3,65
log y = 3.37" log m1-2.57
logy =3.42" log m1-3.33
log y =2.97 *log x -2.27

logy =049 *log x +1,26
log y =0.57 *log x +1.45

log y =3.13 *log x -5.59
log y =2.02 *log x -2.80
logy = 1.56 *log x -1.61

logy =3.44 "log x -5.74
log y =1.98 *log x -2.38
logy =1.51"log x-1.25

%SEE

46
33

1.2

10.3

123
15
29
45

20

85

31

138
78
55

56
41

61
61
43

Autores
Anyonge (1993 )
Anyonge (1993 )
Christiansen (1999)
Christiansen (1999)
Egi (2001)

Egi (2001)
Egi (2001)
Egi (2001)
Viranta (1993)

Anyonge (1993 )
Anyonge (1893 )
Christiansen (1999)
Christiansen (1999)

Anyonge (1993 )
Anyonge (1993 )
Christiansen (1999)
Christiansen (1999)
Egi (2001)

Viranta (1993)
Viranta (1993)

Anyonge (1993 )
Anyonge (1993 )
Christiansen (1999)
Christiansen (1999)
Egi (2001)

Egi (2001)

Egi (2001)

Egi (2001)

Viranta (1993)
Anyonge (1993 )
Anyonge (1993 )
Christiansen (1999)
Christiansen (1999)

Christiansen (1999)
Christiansen (1999)

Viranta (1993)

Egi (2001)
Viranta (1993)

Viranta (1993)
Viranta (1993)
Viranta (1993)
Viranta (1993)
Viranta (1993)

Viranta (1993)

Thackeray y Kieser (1992)
Thackeray y Kieser (1992)
Van Vankelburgh (1990)
Van Vankelburgh (1990)
Van Vankelburgh (1990)

Van Valkenburgh (1990)
Van Valkenburgh (1990)
Van Valkenburgh (1990)

Van Valkenburgh (1990)
Van Valkenburgh (1990)
Van Valkenburgh (1990)

Abreviatura Grupos considerados

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
Fo

F10
F11
F12
F13

F14
F15
F16
F17

F19
F20
F21

F22

F23

H1
H2
H3
H4
H5
Hé
H7
H8
H9

H10
H11
H12
H13

H14
H15

H16

T
T2
T3
T4
T5

T6

T7

T8

R1

R3

M1
M2
M3
M4
M5

CR1
CR2
CR3

CR4
CR5
CR6

Total de la muestra
Ursidae

Total de la muestra
Ursidae

Total de la muestra
Scansorial

Todos los terrestres
Terrestresl generalizados
Total de la muestra

Total de la muestra
Ursidae
Total de la muestra
Ursidae

Total de la muestra
Ursidae

Total de la muestra
Ursidae

Total de la muestra
Scansorial

Todos los terrestres
Terrestresl generalizados

Total de la muestra
Total de la muestra

Total de la muestra
Ursidae

Total de la muestra
Ursidae

Total de la muestra
Scansorial

Todos los terrestres
Terrestresl generalizados
Total de la muestra

Total de la muestra
Ursidae
Total de la muestra
Ursidae

Total de la muestra
Ursidae

Total de la muestra

Total de la muestra
Scansorial

Todos los terrestres
Terrestresl generalizados
Total de la muestra

Total de la muestra
Total de la muestra
Total de la muestra
Total de la muestra
Total de la muestra

Total de la muestra

Felidae

Hyaenidae y Canidae
Total de la muestra
Ursidae

=100 Kg

Total de la muestra
Ursidae
=100 Kg

Total de la muestra
Ursidae
>100 Kg
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Tabla 2. Masas (kg) de Arctotherium obtenidas por relacién geométrica con Tremarctos ornatus y a partir de
medidas relevadas sobre el m1 (Im1); fémur (f1, 2, f4 y f5); craneo (crly cr2) y himero (h1, h2 y h3) expresadas

en cm (vease Materiales y Métodos).

Ejemplares Im1 Ejemplar f1 f2 f4 Ejemplar crl cr2 Ejemplar h1 h2 h3
NHM 32916 723 MACN 5132 1349 24223 11143 11387 | MACN 5132 691 702 MACN 5132 9706 2231 31336
MLP 00-VI-15-1 740 NHM 32971 625,6 MLP 82-X-22-2 642 538 MLP 82-X-22-2 747,6 858,3 10303
MACN 851 763 MMMP 3983 921,71 95278 | MLP 00-VII-10-1 768 MLP 00-VII-10-1 2231 26953
MLP 97-1-2-1 763 MLP 99-X-5-1 1118,6 13891 12057 | MACN 43 530 667 MLP 10-15 1123 11719
MPS 60 763 MLP 80-XI-1-1 501,5 559,41 511,05 73797 |MACN12528 691 633
2 | MmmP 3981 763 MMMP 265 731 1701
S |MMPHO18izq. 787 MMMP 1628 638 620
& |MMPHOt8der. 799 MMMP 1232 466
;“. MPV 614 799 MMPH 018 642 728
MNHNP-PAM 179 906 MMMP 3982 530
MLP 10-81 946 NHM 32916 691
MLP 00-VII-10-1 980
Col. Privada 980
MHNLP 786
MARC 10232a 265 MACN 9645  417,3 44871 31446 25554 | MARC 10232a 489 378
GALY s/n der. 492 GALY sin 323
o | MACN 18599 631
£ | MacN 9846 651
& [wmacn 18509 667
& | MMMP1441 706
< | MACN 13971 835
MACN 2668 1467
PIMUZ 4215 497
MMMP 311S 421 MACN 8581 334,56 23432 | MACN 971 326 291
@ [MmACN 14614 458 CEHA 411,7 MHJ 544 335 340
3 | MACN 2667 533
8 |mLP83d-15-6 561
< | MACN 1458 706
MPD s/n 505
g [mmmp 1233m 421 MMMP1233M 248 163
é MACN 1201 330
< | MACN 17486 402
GP-2T4 191 GP-2T4 88,6
UZM 5249 169
T | MACN 1453 259
5 |uzmsr2r-22 282
< |MBLUZP-5.119 112
MBLUZP-5.121 150
1CG-10 178

lineales se contintien maés alla del rango original
de los datos utilizados para su generacion (Egi,
2002). Esta aclaracién es necesaria porque
muchos de los ejemplares de Arctotherium
(especialmente dentro de A. angustidens)
presentan tamanos que escapan al rango de datos
con que las ecuaciones se construyeron original-
mente.

Otra restriccion esta relacionada con las
proporciones de los elementos anatémicos del o
los taxones utilizados para construir las
ecuaciones y las de los taxones fésiles objeto de
las estimaciones, més alla de su relacién filo-
genética (véase Gingerich, (1990). En este
sentido, también debe tenerse en cuenta que
existen algunas diferencias en algunas de las

proporciones del craneo y los molares entre
Arctotherium y las especies de Ursus (sobre las
que se construyen las ecuaciones para Ursidae).
Por esta razén, algunos valores obtenidos para
individuos gigantes con algunas ecuaciones re-
sultan irreales y no deben ser considerados como
posibles.

Abreviaturas institucionales. CEHA:
Coleccion del Centro de Estudios del Hombre
Austral, Chile. GALY: Coleccién del Grupo de
Arqueologia del Liceo de Young, Republica
Oriental del Uruguay. GP: Instituto de
Geociencias, Universidade de Sao Paulo, Brasil.
IGC: Instituto de Geociencias, Universidade
Federal de Minas Gerais, Brasil. MACN:
Colecciéon de Paleontologia de Vertebrados,
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qu? Especies Ejemplares Im1 M1 M2 M3 M4 M5
.75 NHM 32916 3,83 583 1215 270 109 225
% MLP 00-VII-15-1 3,86 598 124,8 277 109 226
% MACN 851 39 619 1293 285 110 227
§ MLP 97-11-2-1 39 619 1293 285 110 227
>

E MPS 60 39 619 1293 285 110 227
;’ MMMP 3981 39 619 1293 285 110 227
2 A.angustidens | MMPH 018 izq. 3,94 641 133,8 294 110 229
=]

% MHNLP 3,94 641 133,8 294 110 229
§ MMPH 018 der. 3,96 652 136,2 299 110 229
g MPV 614 3,96 652 136,2 299 110 229
£ MNHNP-PAM 179 413 751 157,2 338 113 235
E MLP 10-81 4,19 789 1652 353 113 237
) MLP 00-VII-10-1 424 821 172 366 114 239
=]

el

2

Ei

kS MARC 10232a 2,74 188 38,65 100 92,2 186
% GALY s/n der. 3,37 379 78,43 185 102 209
ff MACN 18599 izq. 3,66 500 104 236 106 219
E MACN 9646 3,7 519 108 244 107 221
3 A.bonariense | MACN 18599 der. 3,73 533 111 250 107 222
_§ MMMP1441 3,8 567 118,3 264 108 224
g MACN 13971 4,02 686 1434 312 111 231
% MACN 2668 4,85 1291 2724 545 122 258
;§ PIMUZ 4215 3,38 382 79,23 187 102 210
£

; MMMP 311S 3,2 318 6571 159 994 203
g MACN 14614 3,29 349 72,25 172 101 206
g " MACN 2667 3,46 414 8583 200 103 212
o A tarijense

S MLP 83-1-15-6 3,52 438 91,03 210 104 215
;E MACN 1458 3,8 567 118,3 264 108 224
-§§ MPD s/n 34 390 80,85 190 102 210
£ 3

S

é’ﬁ MACN 1201 2,95 242 49,75 125 955 194
%E A. vetustum | MACN 17486 3,15 302 62,26 151 98,7 201
8= MMMP 1233M 3,2 318 6571 159 994 203
g =

§ % UZM 5249 2,36 114 23,19 64,2 85,6 171
ﬁ'g MACN 1453 2,72 184 37,69 979 91,8 185
-°-§§ UZM 5721-22 28 203 41,62 107 93,1 188
gﬁ A. wingei MBLUZP-5.119 2,06 72,1 14,57 42,9 80,1 158
’55’72 MBLUZP-5.121 2,27 100 20,31 57,2 84 167
‘Eg GP-2T4 2,46 131 26,73 72,6 874 175
% & ICG-10 24 121 24,57 67,5 86,4 172
=2

]

o3 MLP-M 1.1.03.62 1,8 457 9,184 28,7 75 146
=i T. ornatus

£ s MACN-zool 50.87 1,8 45,7 9,184 28,7 75 146
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Museo Argentino de Ciencias Naturales
«Bernardino Rivadavia», Argentina. MACN-zool:
Coleccién de Mastozoologia, Museo Argentino de
Ciencias Naturales «Bernardino Rivadavia», Ar-
gentina. MARC: Museo y Archivo Regional
Castelli, Argentina. MBLUZ: Museo de Biologia
de la Universidad del Zulia, Venezuela. MHJ:
Museo Histérico de Junin, Argentina. MHNLP:
Museo de Historia Natural de La Paz, Bolivia.
MLP: Coleccién Paleontologia de Vertebrados,
Museo de La Plata, Argentina. MLP-M: Coleccién
de mastozoologia, Museo de La Plata, Argenti-
na. MMMP: Museo Municipal de Mar de Plata
«Lorenzo Scaglia», Argentina. MMPH: Museo
Municipal «<Punta Hermengo», Argentina.
MNHNP-PAM: Museum National de Histoire
Naturelle, Colecciéon del Pampeano; Francia.
MPD: Museo Paleontolégico de Daireux,
Argentina. MPS: Museo Paleontolégico de San
Pedro, Argentina. MPV: Museo Paleontoldgico de
Valencia, Espana. NHM: Natural History
Museum, London, Inglaterra. PIMUZ: Paldon-
tologisches Institut und Museum der Universitét
Zirich, Suiza. UZM: Zoological Museo University
of Copenhagen, Dinamarca. VF: Museo Royo y
Goémez, Universidad Central de Venezuela,
Venezuela.

MATERIALES y METODOS

Materiales examinados

A. angustidens: NHM 32916; NHM 32971,
NHM 32972; MACN 43; MACN 851; MACN
12529; MACN 17986; MACN 5132; MACN 2275;
MACN 16260; MACN 9609; MARC 10232 a 2/242;
MHNLP s/n; MLP 10-81; MLP 10-15; MLP 10-
34; MLP 10-21; MLP 09-15-1; MLP 97-1I-2-1;
MLP 00-VII-10-1; MLP 00-VII-15-1; MLP 35-IX-
26-4; MLP 82-X-22-2; MLP 99-X-5-1; MLP 80-XII-
1-1; MMPH 018; MMMP 26S, MMMP 162S,
MMMP 1232; MMMP 3981; MMMP 3982;
MMMP 3983; MNHNP-PAM 179; MPS 60; MPV
614. A. bonariense: CALY s/n; MACN 18599;
MACN 2668; MACN 13971; MACN 9645; MACN
9646; MACN 9647, MARC 10232a2/242;
MMMP1441, PIMUZ 4215. A. tarijense: CEHA.;
MACN 1458; MACN 2667; MACN 8581; MACN
14614; MACN 971; MHJ 544; MLP 83-1-15-6;
MMMP 311S; MPD s/n. A. vetustum: MACN
1201; MACN 17486; MMMP 1233M. A. wingei:
UZM 5721-22; UZM 5249; MACN 1453;
MBLUZP-5.119; MBLUZP-5.119; MBLUZP-
5.121; GP-2T4; ICG-10. Arctotherium sp.: MACN
12558; MACN 11443; MMMP 3118S.

Para mas datos sobre los ejemplares arriba
citados, véanse Soibelzon (2002, 2004), Soibelzon
et al. (2005) y Soibelzon y Rincén (2007).
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Tremarctos ornatus: MACN-zool 50.87,
MACN-17830, MACN-zool 17831, MLP-M
1.1.03.62.

Metodologia

Abreviaturas. crl y cr2 medidas relevadas
sobre el craneo, fla f5 medidas relevadas sobre
el fémur; hl a h4 medidas relevadas sobre el
htimero; Im1 longitud del m1; rl a r3 medidas
relevadas sobre el radio; t1 a t4 medidas relevadas
sobre la tibia. CR1 a CR8 ecuaciones obtenidas
por diferentes autores sobre medidas del craneo;
F1 a F23 ecuaciones obtenidas por diferentes
autores sobre medidas del fémur; H1 a H13
ecuaciones obtenidas por diferentes autores sobre
medidas del himero; M1 a M6 ecuaciones
obtenidas por diferentes autores sobre medidas
del primer molar inferior; R1 a R3 ecuaciones ob-
tenidas sobre medidas de radio; T1 a T7
ecuaciones obtenidas por diferentes autores sobre
medidas de la tibia (véase Materiales y Métodos).
Error de prediccion (% PE) y error estandar de
la estimacion (% SEE).

Las masas se estimaron a base de ecuaciones
de regresion propuestas por diferentes autores
(véase Tabla 1) que utilizan como variable
independiente medidas tanto dentarias como
craneanas y post-craneanas.

Medidas consideradas. a) Lineales. Para
el humero, fémur, tibia y radio se tomaron la
longitud total, la circunferencia y el ancho
transversal de la diafisis. Medidas del fémur: f1:
longitud total; £f2: circunferencia de la diéfisis
tomada al 50% de su longitud; f4: diametro
maéaximo sobre los condilos; £5: ancho transversal
tomada al 50% de su longitud. Medidas del
htmero: h1: longitud total; h2: circunferencia
de la diafisis tomada al 50% de su longitud; h3:
didmetro transverso maximo de la epifisis distal;
h4: ancho transversal tomado al 50% de su lon-
gitud. Medidas del radio: r1: longitud total; r2:
diametro maximo sobre la superficie articular
proximal; r3: didmetro maximo sobre la
superficie articular distal. Medidas de la tibia:
t1l: longitud total; t2: diametro transverso
maximo de la superficie articular proximal; t3:
diametro transverso maximo de la superficie
articular distal (véanse Anyonge, 1993; Viranta,
1994; Christiansen, 1999 y Egi, 2001). Sobre el
craneo se relevo la longitud céndilo-basal y
distancia entre el borde anterior de la 6rbita y
los condilos occipitales (erl y cr2 respectiva-
mente; (véase Van Valkenburg, 1990).
Finalmente, se utiliz6 la longitud mesio-distal
del m1 (Im1) (véanse Van Valkenburg, 1990 y
Thackeray & Kieser, 1992). b) De area. El
calculo de areas de la superficie articular distal
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Tabla 4. Masas (kg) de todas las especies de Arctotherium y Tremarctos ornatus estimadas aplicando las ecuaciones
CR1 a CR6 (véase Tabla 1) y a partir de medidas del craneo (crl y cr2) expresadas en cm (véase Materiales y

Métodos).
Especies Ejemplares cr1 CR1 CR2 CR3 cr2 CR4 CR5 CR6
MLP 82-X-22-2 40 372,7 293,1 286,8 27 4206 272 264
NHM 32916 41,5 402,2 307,9 298
MACN 5132 41,5 402,2 307,9 298 29,5 5704 324 302
MACN 43 38 305,3 257,7 2597 29 5378 313 294
MACN 12529 415 402,2 307,9 298 28,5 506,6 302 286
A. angustidens | pLp 00-VII-10-1 43 4495 330,8 3149
MMMP 26S 423 427 320 307 39,6 1575 581 471
MMMP 162S 40,4 370,1 291,8 285,8 28,3 4951 298 283
MMMP 1232 36,4 266,8 236,3 242,38
MMPH 018 40,5 372,7 293,1 286,8 29,9 5947 332 307
MMMP 3982 38 305,3 257,7 2597
. — GALY s/n 32,2 181,8 184,4 200,6
MARC 10232a 37 2808 244,2 2491 24 280,5 215 221
,. MACN 971 32,3 1836 1856 201,5 22 2079 181 194
A. tarijense
MHJ 544 32,6 189 189,1 204,5 23,2 248,5 201 209
A. vestustum |MMMP1233M 29,5 138,2 1545 175 18,1 106,8 123 145
A. wingei |GP-2T4 14,8 53,17 82,6 106
MLP-M 1.1.03.62 19,8 39,68 69,07 93,93 14 4392 74 97,9
MACN-zool 50.87 19,5 37,83 66,97 91,72
T. ornatus
MACN-zool 17830 23 63,42 93,47 118,77 16,3 73,34 994 123
MACN-zool 17831 20,2 42,18 71,84 96,83 14,7 51,83 81,4 105

de fémur y tibia (f3 y t4 respectivamente; véase
Ruff, 1990).

Las medidas fueron tomadas con calibre
Weyersberg 1/20 y/o Vernier 0-500 X 0.5 mm y se
encuentran expresadas en mm.

Ecuaciones de regresion. Anyonge (1993)
utiliza una muestra de 28 especies de carnivoros
(Mamalia, Carnivora) a la que divide en cuatro
grupos: total de la muestra (28 especies), canidos
(7 especies), ursidos (4 especies) y félidos (14 es-
pecies) y obtiene diferentes ecuaciones de regre-
sibn para cada uno de los cuatro grupos utili-
zando como variables independientes medidas de
fémur y hiimero (Tabla 1 ecuaciones F1, F2, F10,
F11, F14, F15, H1, H2, H10 y H11).

Egi (2001) utiliza una muestra de 47 especies
agrupadas en 7 conjuntos segin los habitos

locomotores: total de la muestra (47 especies),
arboricolas (9 especies), buenos trepadores
(scansorial, 14 especies), todos los terrestres (16
especies), terrestres generalizados (6 especies),
terrestres semi fosoriales (6 especies) y curso-
riales (8 especies) y terrestres semi acuéticos (4
especies), esta ultima, no utilizada en nuestro
trabajo. El autor utiliza el modelo RMA (reduce
major axis) en lugar del modelo de los minimos
cuadrados (de uso general), porque considera que
subestima las masas cuando se aplica en especies
con individuos de gran tamano. Este modelo toma
los valores transformados en logaritmos
naturales (Tabla 1 ecuaciones F5a F8, F18 aF21,
H5 a H8, T1 a T4).

Christiansen (1999) utilizé6 una muestra de
30 especies de carnivoros (incluidos Canidae,
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Tabla 5. Masas (kg) de las especies de Arctotherium angustidens, A. bonariense, A. tarijense, Arctotherium sp. y Tremarctos ornatus estimadas a partir de medidas
relevadas sobre el fémur (f1, f2, {3, f4 y f5) expresadas en cm o cm? segiin corresponda (véase Materiales y Métodos) y aplicando las ecuaciones F1 a F23 (véase Tabla 1).

F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22
11,8 11867

F14

F11 F12 F13

F10

M F2 F3 F4 F5 F6 FT F8 F9

f1
65,5 898

Ejemplares

Especies

1862 4181

20,7

MACN 5132

1593 21044

1669 793,56 926,6 70513 1313 1508,5 6653 21471
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346,5 5774 711,17 3484 649,21

50,7 425 622,7 38144 410

MNH 32971
MMMP 3983

7364 1168 644.8 812,17
16 886,9 1508 772,9 982,88

15
12,7

A. angustidens

701

6175

MLP 99-X-5-1

12,7 15080

8619 6295 821,9 771,9 10085 809,66 4216

5087

9.1

394,6 350,1 433,14 369,16 206

303

3623 3486 3771

604 404,1 496,55

456

469 308,99 3243 28247 456 572,87 2892 460,26

343

471

MLP 80-XI1-1-1

7,74 3001

269,3 231,9 278,87 24519 141,9

2744 2423 2452 207,1

369 451,5 328,7 399,58

11,8

3746 478,53 2477 3457

44,3 287 3704 259,31 266,8 238,31

| MACN 9645

Arctotherium sp. | MACN 12558

A. bonariense

10,7 2784 306,5 249,7 299,21

364 25597 263 23534 369,3 472,22 2449 33848

283

441

MACN 8581
CEHA

A. tarjense

6264

9,7

3714 360,2 392 3136 4084 3633 450,59 382,96 213

13,5 543,7 769,3 479,7 594,82

385 546,1 34599 367.8 31522 5176 6434 3196 553,63

49

4,8 6322

113,7 48,51 52,395 51,843 34,4

1466 6084 47,8 87,67

6,5 66,25 42,57 61,61 68,564

80

53,9 40,93 5049 43,16 48,742 59,85 89,211 58,39

25

| MLP-M 1.1.03.62

T. omatus

Hyaenidae, Mustelidae, Procyonidae y Vive-
rridae) para estimar la masa de Arctodus simus
y Ursus spelaeus (Ursidae) a partir de medidas
del fémur y himero. Aplica las ecuaciones a tres
grupos: el total de la muestra (n=30), Ursidae
(n=4) y Felidae (n=9). (Tabla 1 ecuaciones F3,
F4, F16, F17, H3, H4, H12 a H15).

Thackeray y Kieser (1992) utilizaron la lon-
gitud mesio-distal del m1 para construir dos
ecuaciones de regresion, una para felidos (26
individuos) y otra para hiénidos y canidos (26
individuos) (Tabla 1 ecuaciones M1 y M2).

Van Valkenburgh (1990) recurri6 a medidas del
craneo y el m1 de 72 especies de carnivoros y
obtiene ecuaciones de regresion para el total de la
muestra (incluye grupo de Dasyuridae, n=2;
Procyonidae, n=5; Viverridae, n=4), para Canidae
(n=14), Ursidae (n=8), Mustelidae (n=19) y
Felidae (n= 16). También presenta ecuaciones
aplicables a cuatro grupos de tamafno: menores a
6kg.,6a10kg, 10 a 100 kg. y mayores que 100 kg
(Tabla 1 ecuaciones M3 a M5 y CR1 a CR6).

Viranta (1994) construy6 ecuaciones de regre-
si6én a fin de estimar la masa de Ursus spelaeus
sobre medidas del humero, fémur y tibia de Ursus
arctos (n= 14), U. maritimus (n=14) y U.
americanus (n=3) (Tabla 1 ecuaciones F9, F22,
F23, H9, H16, T5 a T8, R1 a R3).

Todas las ecuaciones fueron aplicadas tam-
bién a cuatro ejemplares de oso de anteojos
(Tremarctos ornatus) el Gnico Tremarctinae
viviente y por lo tanto el Grsido mas cercano
filogenéticamente a Arctotherium. Asimismo T
ornatus comparte varias caracteristicas
anatémicas con Arctotherium, algunas de los
cuales podrian incidir sobre las estimaciones (e.g.
acortamiento del rostro). La masa de los indi-
viduos adultos varia entre 60 y 175 kg (Nowak,
1999). Lamentablemente el rango de masas de T
ornatus solo se superpone parcialmente con el de
las especie pequenas y medianas de Arctotherium
(A. wingei y A. vetustum y en menor medida A.
tarijense) siendo las demas especies del género
f6sil de mayor tamano que el de la especie actual.
Afortunadamente pudo estudiarse un ejemplar
hembra adulto de la misma especie proveniente
del Zoolégico Municipal de La Plata (MLP-M
1.1.03.62) cuya masa fue establecida en 72 kg
mediante una balanza por el personal de la
institucién cuando el animal se encontraba en
buen estado sanitario (C. Coronel, com. pers.) y
de esta manera contamos con un indicio sobre
cuales ecuaciones estimaban con mas exactitud
la masa de la especie.

Adicionalmente y con el fin de contar con otro
control de los resultados para las especies fésiles
se estimé por comparaciéon con el tamano del
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Tabla 6. Masas (kg) de las especies de Arctotherium angustidens, Arctotherium sp.y Tremarctos ornatus estimadas aplicando las ecuaciones H1 a H16 (véase Tabla 1) y

a partir de medidas del hiimero (h1, h2, h3 y h4) expresadas en cm (véase Materiales y Métodos).

H14 H15 h4 H16
1276 3309 6,94 19721

h3
20,5

H10 H11 H12 H13
1258 1412

h2

H6 H7 H8 H9
1453 1135,94 408,5 2045
1331,7

H5

H4

1149,94 4469
1295,3 521,675 834,711 355,11 1081 883,226 3279

H2 H3

H1

h1

Ejemplares

Especies

1164 1702

22
16

MACN 5132

54 786,89 1896,2 670,3

49,5 609,81

13,6 452,83 787,7 4,79 2673

13,4 438,72 753,9
18 920,49 2105

530 646,4 548,9 608,3

MLP 82-X-22-2
MLP 10-15

A. angustidens

848,9 693,2 771

17,5 661

22

1164 1702 1258 1412

MLP 00-V11-10-1

12,7 381,16 6204

505,4 559,3

155 490

Arctotherium sp. | MACN 12558

24,13

38,792 26,17 2

71,2 54,68 66,17 70,93 5,1

71

23 64,545 4512 57,3298 49,6457 46,871 79,8 96,2477 47,304 30,431

| MLP-M 1.1.03.62

T. ornatus

esqueleto de otros osos y carnivoros de gran
tamano el rango posible de cada una de las cinco
especies de Arctotherium. A tal fin se comparo6 la
mayor cantidad de elementos esqueletarios dis-
ponibles y se estim6 la mayor masa posible para
cada especie, o sea el extremo superior del rango
de masas (A. winget 150 kg; A. vetustum 300 kg;
A. tarijense 400 kg; A. bonariense 500 kg; A.
angustidens 1200 kg.) Posteriormente se calculé
para las especies actuales cual era la diferencia
(Dm) entre el valor minimo (Mmi) y el maximo
(Mma) del rango y que porcentaje (X) de la Mma
representaba este.

En le caso de T ornatus:

Mma (175 kg) — Mmi (60 kg)= Dm (115 kg)

Mma (175 kg) 100%

Dm (115 kg) X=65,7%

Los resultados obtenidos fluctuaron entre el
60% (U. malayanus) y el 80% (U. maritimus) y
65,7% para T. ornatus.

Se utilizé el porcentaje obtenido para T.
ornatus a fin de calcular el extremo inferior del
rango de masas (Mmi) de las especies de
Arctotherium debido a la cercania filogenética
entre los taxones y a que este valor es muy
cercano a la media de los valores obtenidos para
todas las especies actuales (67,2 %):

En el caso de A. angustidens:

100% Mma (1200 kg)

65,7% Dm (788 kg)

Finalmente: Mmi = Mma (1200 kg) — Dm (788
kg) = 412 kg

De esta manera, se consideran como rangos
de masa posibles los siguientes: A. wingei 51-150
kg y A. vetustum 102-300 kg (tamano pequeno a
mediano); A. tarijense 135-400 kg y A. bonariense
171-500 kg (tamano mediano a grande) y A.
angustidens 412-1200 kg (tamano grande a
gigante).

Finalmente y habida cuenta de la similitud
morfoldgica entre T. ornatus y Arctotherium, las
masas obtenidas para las especies fésiles (a través
de las ecuaciones alométricas) se testearon
utilizando las siguientes relaciones descriptas por
la morfologia geométrica:

M, /M, = (Lx,/Lx,)?

De donde M, = (Lx, / Lx )?. M,

M, = masa de la especie problema. M, = masa
de T ornatus. Lx,= medida x en la especie pro-
blema. Lx, = medida x en T ornatus. Estas rela-
ciones se aplicaron a medidas del hiimero, fémur,
craneo y m1y los resultados de encuentran en la
Tabla 2. Esta ecuacién indica la masa potencial
de un individuo problema (en este caso un fésil)
por comparacién geométrica con un individuo de
morfologia semejante y masa conocida (en este
caso T' ornatus).
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Tabla 7. Masas (kg) de las especies de Arctotherium angustidens, A. bonariense, Arctotherium sp.y Tremarctos
ornatus estimadas aplicando las ecuaciones T1 a T8 (véase Tabla 1) y a partir de medidas relevadas sobre la tibia
(t1, t2, t3 y t4) expresadas en cm o cm? segin corresponda (véase Materiales y Métodos).

Especies Ejemplares t1 T T2 T3
MACN 5132 36,5 138 388,3 3415
MACN 2275
MACN 16260
A. angustidens MNH 32972 31,7 94,1 231,8 2243
MMMP 3983 31 88,6 213,7 2099
MLP 10-34
MLP 80-XII-1-1 31 88,6 213,7 209,9
A bonariense MACN 9645 33,2 107 2746 2575
' MACN 9647 31,7 94,1 231,8 2243
Arctotherium sp. | MACN 12558 37,5 148 428,77 370,2
T. oratus | MLP-M 1.1.03.62 20 27,2 43 56,8

T4 T5 t2 T B3 T7 t4 T8
78 509 4 1427
49 3252
35 8297

57 260 14 1146
54 234 39 1287
10,4 383 3,7 1040

54 234 9,7 29 6,7 172
63 324 85 182 5 101 2,9 3867
57 260 8,36 171 48 94 2,65 268,2
83 579 10,3 369 59 137 3,47 801,2
20 29 51 27,6 36 558 1,13 8424

DISCUSION y RESULTADOS

Los valores obtenidos a base de la similitud
geométrica con 7. ornatus (a partir de las medi-
das crl, cr2, f4, f5 y h1) sustentan los rangos de
masa potenciales para cada especie propuestos
por simple comparacién de tamanos con especies
actuales (véase Materiales y Métodos) y por lo
tanto estos rangos se emplearan en la discusion
de los resultados.

Las masas obtenidas a partir de las ecuaciones
alométricas utilizadas se muestran en las Tablas
3 a 8. Los resultados obtenidos corroboran que
la utilidad de las ecuaciones como herramienta
predictiva varia segn el rango de tamanos de
los ejemplares problema y de las especies utiliza-
das al construir las ecuaciones. Para las especies
de Arctotherium las estimaciones més cercanas
alo que nosotros planteamos como posibles, fue-
ron obtenidas para las especies pequenas y me-
dianas: A. wingei, A. vetustum y A. tarijense. Esto
no es sorprendente pues la masa de los indivi-
duos de estas especies se encuentra dentro del
rango de masas de las especies actuales utiliza-
das para construir las ecuaciones alométricas.

De las 5 ecuaciones (M1 a M5) que utilizan la
longitud del m1 (Im1) como variable independien-
te la inica que estimo6 correctamente la masa del
egjemplar MLP-M 1.1.03.62 de T. ornatus fue M4
(propuesta para Ursidae, véanse Tablas 1 y 3).
Las ecuaciones M3 (a base de toda la muestra
considerada) y M4 predijeron la masa de la
especie mas pequena (A. wingei), mientras que
las ecuaciones M3 y M5 (desarrollada para espe-
cies de mas de 100 kg) resultaron mejores para
las especies medianas (A. vetustum, A. tarijense

y A. bonariense); finalmente la masa de la espe-
cie de mayor tamano (A. angustidens) fue subes-
timada por todas las ecuaciones utilizadas,
obteniéndose valores més cercanos a lo que con-
sideramos posible con la ecuacién M1 (Tabla 3).
Por lo tanto, ninguna de las ecuaciones que utili-
zan como variable independiente la longitud del
ml (Im1) deberia ser aplicada a todas las espe-
cies de Arctotherium en conjunto.

Las estimaciones obtenidas a base de medi-
das craneales (Tabla 4) muestran un patroén si-
milar al de otras estimaciones pues la masa de
las especies pequenas y medianas (A. wingei, A.
vetustum y A. tarijense) es bien estimada por to-
das las ecuaciones, mientras que todas excepto
una (CR4) subestiman considerablemente la
masa de A. bonariense y sobre todo la de A.
angustidens. La masa del ejemplar MLP-M
1.1.03.62 de T ornatus fue correctamente estima-
da por CR5 (construida a base de especies de
Ursidae) y en menor medida por la ecuacion CR2
(fundada también en drsidos).

Aunque las medidas craneales y dentarias son
las mas utilizadas en la literatura, por su mayor
frecuencia en el registro f6sil, las ecuaciones
sobre medidas del estilopodio y zeugopodio son
mejores estimadoras ya que su estructura se ve
afectada por el stress derivado de soportar el peso
del cuerpo (Legendre & Roth, 1988). Adicio-
nalmente las medidas del fémur y htimero han
sido postuladas como las méas adecuadas para es-
timar la masa de los osos fésiles (véanse Anyonge,
1993; Viranta, 1994; Christiansen, 1999, Egi,
2002).

Nuestros resultados indican que las ecua-
ciones basadas en medidas de fémur (Tabla 5) y
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Tabla 8. Masas (kg) de las especies de Arctotherium angustidens, A. bonariense,
Arctotherium sp. y Tremarctos ornatus estimadas aplicando las ecuaciones R1 a R3
(véase tabla 1) y a partir de medidas relevadas sobre el radio (r1, r2 y r3) expresadas

en cm (véase Materiales y Métodos).

Especies Ejemplares r

MACN 9609
MLP 00-VII-10-1 43
MLP 00-VII-15-1

A. angustidens MLP 35-1X-26-4 46,2
MMMP 3983
MLP 10-21 19,8
MLP 09-1-5-1

A. bonariense | PIMUZ 4215 26

. MACN 12558
Arctotherium sp MACN 11443
T. ornatus | MLP-M 1.1.03.62 18,7

R1 r2 R2 r3 R3
6,9 804
381 6,95 819 6,75 2470,7
6,56 2213,5
472 7,84 1108 7,66 4020,5
38,1 6,6 22659
53 415 5,66 1254,1
6,9 804 7,1 3001,5
85,6
6,4 666
5,42 439
32,2 26 694 3 108,87

htamero (Tabla 6) estiman la masa de los indi-
viduos de todas las especies de Arctotherium de
manera realista, a excepcién de algunos ejem-
plares gigantescos (e.g. MACN 5132). Las
ecuaciones F6, F7, F9 (basadas en la longitud del
fémur) y F10 y F13 (basadas en la circunferencia
del fémur) presentan bajos %PE y menor %SEE
y han estimado correctamente la masa tanto de
Arctotherium como de T. ornatus. Las ecuaciones
F17 a F19 tienen muy bajos %SEE y dan
resultados posibles para las especies f6siles pero
no para T. ornatus. La ecuacién F23 parece
estimar correctamente la masa de A. angustidens
y llamativamente los resultados no se ven afec-
tados por el enorme tamano de algunos indi-
viduos. Por otra parte la ecuaciéon F22 ha
sobreestimado en gran medida la masa de de
todas las especies consideradas.

En cuanto a las ecuaciones que utilizan me-
didas del himero, fueron aplicadas solo a
ejemplares de A. angustidens pues no se conocen
hameros asignables a otras especies. Los valores
mas realistas fueron obtenidos utilizando las
ecuaciones H1, H4, H7, H10, H12 y H14 (Tabla
6), es destacable que cada una de estas seis
ecuaciones produce valores muy cercanos para
el mismo individuo y dentro de la especie. Por su
parte, las ecuaciones H1, H6, H10, H12 y H13
producen valores cercanos a la masa conocida del
ejemplar MLP-M 1.1.03.62 de T ornatus.

Las ecuaciones basadas en medidas de la ti-
bia subestimaron tanto la masa de T. ornatus
como la de Arctotherium. La ecuacién T8 en
particular sobreestim6 la masa de Arctotherium
y subestimé la de T. ornatus (Tabla 7).

De las tres ecuaciones basadas en medidas del
radio, la ecuacion R2 brind6 resultados realistas
para las especies analizadas, mientras que la R3
devolvié resultados imposibles. Por su parte la
ecuacion R1 subestimé la masa de todos los
individuos analizados (Tabla 8).

CONCLUSIONES

Las ecuaciones que mejor han estimado la
masa de todas las especies de Arctotherium fueron
CR4, F6,F7,F10,F12y F13y F17 a F19. Si bien
no ha podido ser estimada la masa de las dos
especies fésiles mas pequenas (A. vetustum y A.
winget) a base de medidas del fémur, las ecua-
ciones F10 y F13 han estimado correctamente la
masa de T. ornatus y por lo tanto es valido creer
que pueden hacerlo con la de las dos especies
fosiles pequenas.

Las ecuaciones M1, F23, H1, H4, H7, H10,
H12, H14 y R2 valoran correctamente la masa
de los individuos de mayor tamaiio, por lo que se
recomienda su aplicacién a la estimacién de
masas de A. angustidens.

La masa de los individuos de tamano media-
no a grande (A. tarijense y A. bonariense) fue
correctamente estimada por la ecuacion M5.

Por su parte, la ecuaciéon M3 estima la masa
de los individuos de tamano mediano a pequeno
de manera aceptable por lo tanto se recomienda
su uso al estimar la masa de A. tarijense, A.
bonariense, A. vetustum y A. wingei.

Adicionalmente las ecuaciones M4, CR5y CR 6
estimaron correctamente la masa de los individuos
de tamano mas pequeno (A. vetustum y A. winget).
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Finalmente, la masa del ejemplar MLP-M
1.1.03.62 de T ornatus fue estimada con suficiente
exactitud por CR5, M4, F9, F13, H6, H10, y H13
y en menor medida por CR2, F10, H1, H12, y R2.
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