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RESUMO E PALAVRAS-CHAVE 
 

 

 

Este trabalho apresenta a avaliação da variação dietética de toxodontídeos da Região 

Intertropical Brasileira ao longo de um ciclo de consumo, em relação às mudanças 

ambientais. Para isto, foram analisados fragmentos dentários de taxa pertencentes à 

subfamília Toxodontinae (Mammalia, Notoungulata, Toxodontidae), resgatados em 

tanques fossilíferos nos estados da Paraíba e Pernambuco. No total, 42 amostras foram 

analisadas em série, com foco na assinatura isotópica de carbono (δ13C) e de oxigênio 

(δ18O). Apesar do consumo geral ter sido maior para C3, nossos resultados apontam hábito 

generalista para o grupo. Desta forma, concordamos com a literatura, sugerindo que os 

toxodontes são animais de hábitos generalistas, que se adaptam muito bem às condições 

vegetais disponíveis no ambiente. O ambiente parecia estar se tornando mais quente, e 

algumas mudanças rápidas nos valores de oxigênio parecem estar relacionadas à 

precipitação. A sua dieta não sofreu variações significativas com as mudanças ao longo 

do ano. Além disso, são feitas inferências sofre a taxa de crescimento dentário para este 

grupo de notoungulados, que pode ter variado num intervalo de 11 mm a 15 mm ao longo 

de um ciclo, considerando um ano na vida do animal. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Isótopos estáveis, paleoambiente, paleodieta, Pleistoceno, RIB. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT AND KEYWORDS 
 
 

 

 

This work presents the evaluation of dietary variation of toxodontids from the Brazilian 

Intertropical Region along a consumption cycle, in relation to environmental changes. For 

this, tooth fragments of taxa from the subfamily Toxodontinae (Mammalia, 

Notoungulata, Toxodontidae), recovered from fossiliferous tanks in the states of Paraíba 

and Pernambuco, were analyzed. In total, 42 samples were analyzed in series, focusing 

on the isotopic signature of carbon (δ13C) and oxygen (δ18O). Although the consumption 

has been higher to C3 plants, our results point to generalist habits to the group. Thus, we 

agree with the literature, suggesting that toxodonts are animals with generalist habits, 

which adapt very well to plant conditions available in the environment. The environment 

appeared to be getting warmer, and some rapid changes in oxygen values appear to be 

related to precipitation. Their diet did not vary significantly with changes throughout the 

year. In addition, inferences are made on the dental growth rate for this group of 

notoungulates, which may have varied in a range from 11 mm to 15 mm over a cycle, 

considering one year in the animal's life. 

 

KEYWORDS: Stable isotopes, paleoenvironment, paleodiet, Pleistocene, RIB. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Isótopos são elementos intríscecos ao meio ambiente e os vegetais incorporam esses 

elementos durante o processo de fotossíntese, que, por sua vez, são transferidos para os 

consumidores primários. Esta regra também funciona para fósseis, já que foram seres 

viventes em ambientes pretérito, e funcionam como marcadores naturais do 

funcionamento da vida passada. 

Os isótopos são ferramentas que vem sendo utilizadas em trabalhos de 

paleoecologia para inferir a parâmetros como temperatura do ambiente, disponibilidade 

de nutrientes, hábito alimentar, migração, condições ambientais em que viveram 

mamíferos que foram extintos ao longo do tempo, entre outros.   

Esta análise realizada em dentes de herbívoros permite verificar mudanças na dieta 

alimentar, distinguindo recursos das vias fotossintéticas dos tipo C3 e C4, possibilitando 

a compreensão da dinâmica das populações extintas. De acordo com Dantas et al. (2013), 

existe uma dificuldade na reconstrução da paleoecologia da megafauna extinta do 

Pleistoceno, tanto pela ausência de espécies análogas viventes, como pela escassez de 

informações baseadas em análises isotópicas.  

Um destes grupos de animais extintos são os toxodontídeos, mamíferos de grande 

porte que habitaram a América do Sul durante o Pleistoceno e Holoceno, tendo ampla 

distribuição pelo território brasileiro. A sua ocorrência é bem descrita na Região 

Intertropical Brasileira, e têm se investigado sobre suas relações com o ambiente em que 

viviam, por meio de análises dietéticas utilizando isótopos. No geral, são considerados 

animais oportunistas que possuem hábitos plásticos, se adaptando bem a diversas 

condições ambientais.  

A sazonalidade ambiental modifica a estrutura de uma comunidade vegetal e pode 

influenciar a dieta de mamíferos herbívoros, pois vários recursos vegetais mudam ao 

longo do ano. Apesar da plasticidade alimentar dos toxodontes, não se sabe se o consumo 

de recursos alimentares sofriam alterações ao longo das estações na RIB. Isto se deve ao 

fato das amostragens não serem realizadas em sequência, obtendo apenas um valor médio 

de consumo de recursos.  

Este trabalho visou avaliar a dieta de toxodontídeos de estados do nordeste do 

Brasil, inseridos na RIB, num espectro mais refinado, utilizando a técnica de análise 

seriada de carbono e oxigênio, para verificar se o hábito do grupo tende a mudar com as 

mudanças ambientais. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1  Isótopos 

 

Isótopos, do grego “iso” - igual e “topos”- lugar, são variações de um elemento 

químico que possuem o mesmo número de prótons (Z) e elétrons (E), distinguindo em 

número de neutrons (N) e massa atômica (A) (Ferraz et al., 2009; Pereira & Benedito, 

2018). 

A capacidade do elemento manter sua estrutura ao longo do tempo é o que diz 

respeito à estabilidade, desta forma, os isótopos podem ser radioativos ou estáveis 

(Teruyra & Duarte, 2011). Os isótopos radioativos são instáveis em função do 

decaimento, emitindo energia e partículas, enquanto os estáveis não têm sua massa 

alterada com o tempo, sem emitir radiação (Ferraz et al., 2009; Teruya & Duarte, 2011). 

Os isótopos considerados mais leves são abundantes na natureza (~98,89%), 

enquanto aqueles de massa atômica maior são mais raros (~1,11%) (Alves et al., 2005; 

Albrecht et al., 2021). A discriminação de ocorrência na natureza acontece por conta de 

processos químicos, biológicos e físicos, processo chamado “Fracionamento isotópico”, 

resultado de enriquecimento do elemento presente no tecido em observação (Martinelli 

et al., 1988; Pereira et al., 2007). 

 

2.2 Isótopo de Carbono 

 

O carbono apresenta três isótopos: um radioativo (14C) e dois estáveis (12C e 13C), 

sendo o carbono 12 o mais leve e abundante (Ducatti et al., 2011). A razão isotópica de 

carbono, presente nos tecidos de mamíferos, é assimilada por meio dos nutrientes presentes 

na sua dieta. Com a δ13C é possível distinguir o tipo de recurso vegetal                                  consumido, além 

daquele presente na base da cadeia alimentar de predadores (Bocheréns & Drucker, 2013; 

Rivals et al., 2018). 

Geralmente são consideradas as vias fotossintéticas C3 e C4 para inferência de 

consumo de recursos. O fracionamento de carbono nas plantas C3 e C4 ocorre em 

processos diferentes, logo, a razão do cabono mais pesado (13C) pode ser utilizada para 

distinguir as diferentes vias metabólicas (Albrecht et al., 2021). As plantas C3 são 

representadas por gramíneas de estações frias, árvores tropicais  e arbustos, enquanto as C4 

são gramíneas forrageadoras de estações e ambientes secos (Higgins,         2018). 
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Em plantas da via fotossintética C3 a abundância isotópica de 13C varia de -20‰ a 

-34‰ com média de -27‰, enquanto nas da via fotossintética C4, esta variação vai de -

9‰ a -17‰ com média de -13‰ (MacFadden et al., 1999; Alves et al., 2005).  

 

2.3 Isótopo de Oxigênio 

 

O oxigênio é elemento mais abundante da Terra, ocorrendo em corpos gasosos, 

líquidos e sólidos. (Hoefs, 2004). Ele possui três isótopos estáveis, com as seguintes 

abundâncias: 16O, o mais leve (99.76 %), um intermediário 17O ( 0.03 %) e o mais pesado 

18O (0.19%) (Rodrigues & Fauth, 2013). 

O oxigênio é absorvido pela ingestão de água, pela dieta ou por meio da respiração 

(Bocheréns & Drucker, 2013). É estável em ampla escala de temperaturas, sendo muito 

útil em inferências de paleoambientais, pois a δ18O permite inferir variações referentes à 

temperatura e aridez ambiental (Rodrigues & Fauth, 2013).  

A razão isotópica associados ao 18O geralmente estão relacionados ao efeito 

latitudinal, quantidade de precipitação e temperatura do ar na superfície (Pacheco, 2012). 

Valores mais altos de δ18O (em água ou em tecidos fósseis) indicam períodos mais 

quentes ou mais secos, com maiores taxas de evaporação; enquanto os valores mais 

baixos indicam temperaturas mais baixas, aumento da umidade e precipitação. Também 

pode refletir temperatura mais baixa, mas em contextos tropicais, o efeito da quantidade 

é o fator determinante (Bocherens & Drucker, 2013; Dantas et al., 2017). 

 

2.4  Isótopos na Paleoecologia 

 

A Paleoecologia integra a Paleontologia, Evolução, Ecologia e Biogeografia, 

utilizando componentes fósseis da fauna e da flora para entender as interações passadas, 

processos e padrões ecológicos (Carvalho et al., 2010; Lima-Ribeiro & Diniz-Filho, 

2013). 

Existem áreas de estudo que funcionam como ferramentas para os estudos 

paleoecológicos, como por exemplo a Biomecânica, que se refere ao estudo da mecânica 

dos seres vivos e isso pode ser aplicado em grupos fósseis (e.g Bargo et al., 2006; Bargo & 

Vizcaíno, 2008; Tambusso et al., 2018); os estudos de microdesgaste, que analisam o 

desgaste dentário dos mamíferos ocasionados pela alimentação (e.g Asevedo et al., 2012, 

2020); a Modelagem preditiva de distribuição e de nicho, que permite inferir distribuição 
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potencial de espécies (e.g Ribeiro et al., 2012; Domingo et al., 2017; Varela et al., 2018; 

Silveira et al., 2019); Tafonomia, que estuda os processos desde a morte até a finalização 

da fossilização (e.g Stoetzel et al., 2011; Holden et al., 2013); e a análise isotópica a partir 

de tecidos. 

Os isótopos variam na natureza de acordo com suas especificidades, podendo ser 

ferramentas úteis nos estudos paleoecológicos (Fry, 2006; Ferraz et al., 2009). Os isótopos 

mais utilizados nestes estudos são: O isótopo instável de Carbono (14C), que possibilita a 

datação de fósseis (Rosetti et al., 2004; Dantas et al., 2013); e os isótopos estáveis de 

Oxigênio (δ18O), Carbono (δ13C) e Nitrogênio (δ15N) que permitem inferências 

dietéticas (e.g. Longinelli, 1984; Bocheréns et al., 1997; Kohn, 2010; Dantas et al., 

2013; França et al., 2014, 2015; Leichliter et al., 2017). 

A razão isotópica de isótopos de Carbono e Oxigênio em fósseis geralmente pode 

ser medida no fosfato (para análise se oxigênio) ou carbonato de três tecidos principais: 

esmalte, dentina ou ossos (Kohn & Cerling, 2002; Fricke, 2007). Os dois primeiros são 

os mais indicados por sofrerem menos ações diagenéticas. Além disso, as análises podem 

ser realizadas a partir do colágeno (fração orgânica), e da hidroxiapatita (Ca5(PO4)3(CO3)) 

fração mineral (Dantas et al., 2017). 

A distinção da massa entre os átomos destes elementos químicos é possível pela 

utilização, geralmente, de um espectômetro de massa (Fernandes, 2014). Este tipo de 

análise permite o desenvolvimento de reconstruções paleoambientais e paleoclimáticas, 

principalmente em fósseis de mamíferos pleistocênicos (e.g. Quade et al., 1995; Pushkina 

et al., 2010, 2020; Kovács et al., 2012; González-Guarda et al., 2017; Bravo- Cuervas et 

al., 2017). 

 

2.5  A Megafauna na Região Intertropical Brasileira 

 

A Região Intertropical Brasileira, situada entre as latitudes 6°S e 14°S (Dantas et 

al., 2013), abrange os estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Espírito Santo, Goiás, Minas 

Gerais, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro e Sergipe 

(Figura 1). 
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Figura 1- Mapa do Brasil (Cinza) com destaque para os estados da Região Intertropical 

Brasileira (RIB) (Verde): Alagoas, Bahia, Ceará, Espírito Santo, Goiás, Mato Grosso do 

Sul, Minas Gerais, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio de Janeiro, São Paulo, Sergipe e Rio 

Grande do Norte) (Cartelle, 1999; Oliveira et al., 2017). 

 

Esta delimitação foi estabelecida por Cartelle (1999), considerando uma área que 

foi habitada por uma fauna de megamamíferos que inclui espécies endêmicas e imigrantes 

da América do Norte no Pleistoceno, distribuídas em ambientes abertos do tipo savana. 

Recentemente, os estados de São Paulo e Mato Grosso do Sul foram incluídos na RIB, 

com base em ocorrências de espécies endêmicas da região zoogeográfica (Oliveira et al., 

2017). 

A fauna pleistocênica brasileira era composta principalmente por mamíferos de 

grande porte, como por exemplo os Notoungulata (Toxodontes), os Xenarthra (Preguiças-

gigantes, tatus-gigantes, gliptodontes); os Litopterna (Xenorrinotérios e macrauquênias), 

além dos migrantes da América do Norte, como os Proboscidea (mastodontes), Carnivora, 

Perissodactyla e Cetartiodactyla (Fariña et al., 2013; Scherer et al., 2016). 

Os notoungulatos formavam um grupo que possuía  ampla distribuição no Brasil, 

sendo registrado em quase todo território (Braunn & Ribeiro, 2017). Se tratava de um 

grupo monofilético endêmico da  América do Sul (Roth, 1903), dividido em quatro 

subordens: Typotheria, Notioprogonia, Hegetotheria e Toxodontia (Simpson, 1945; Billet, 

2011). Os toxodontes, a única família sobrevivente até o Holoceno, possuia grande porte, 
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podendo chegar a três metros de comprimento e mais de uma tonelada (Scherer et al., 

2016). 

Na RIB, estes registros são provenientes de estudos realizados em tanques e cavernas. Os tanques 

fossilíferos são depósitos sedimentares restritos ao nordeste do Brasil, resultantes de 

intemperismo físico-químico, causando depressões em afloramentos rochosos (Araújo-

Júnior et al, 2013).  Estas concavidades, que podem acumular água sazonalmente, 

possuem grande potencial de preservação fóssil, principalmente quando se trata da fauna 

extinta do Pleistoceno Final-Holoceno (Ximenes, 2008; Araújo-Júnior et al, 2013).  

Já as cavernas são cavidades geológicas formadas por processos naturais, 

independente de suas dimensões ou tipo de rocha, que são propícias à preservação de 

fósseis e integram em grande parte uma paisagem denominada carste (Piló & Auler, 2011; 

Lobo & Boggiani, 2013). 

No Nordeste brasileiro ocorrem muitas destas formações, e os fósseis acumulados 

nestes ambientes são feramentas importantes para compreender os paleoambientes 

relacionados à fauna extinta da região (Silva et al., 2019; Waldherr et al., 2019; Dantas et 

al, 2020). Esses fósseis geralmente são restos de animais que caem naturalmente ali, ou 

são arrastados por chuvas sazonais (Dantas et al, 2020). 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

✓ Avaliar se a dieta de toxodontes do Quaternário da Região Intertropical Brasileira  

apresentava variação sazonal/anual. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

✓ Inferir a dieta anual de fósseis de toxodontídeos provenientes de depósitos de 

tanque dos estados da Paraíba (PB) e Pernambuco   (PE); 

✓ Inferir largura de nicho ecológico para os taxa estudados; 

✓ Comparar os dados das paleodietas para ambos os estados; 

✓ Fazer estimativas do paleoambiente onde os toxodontes viveram. 
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 21 

Abstract. The isotopic signatures of carbon and oxygen, present in the teeth of 22 

herbivorous mammals, reflect the isotopic composition of the vegetation consumed by 23 

the animal. These signatures can also reflect the seasonal variation of the environment. 24 

To assess the annual dietary variation of Toxodon platensis Owen, 1837, tooth enamel 25 

samples found in a tank in the municipality of Puxinanã (Paraíba, Brazil) were analyzed 26 

isotopically (δ13C, δ18O). The analyzes were carried out considering the growth cycles 27 

and, to verify the proportion of consumption, mathematical models proposed in the 28 

literature were used. The results show little variation in the diet of this notoungulate over 29 

the months. The diet was not dependent on seasonal variations, being predominantly 30 

mixed with a slight increased consumption of C4, which corroborates other authors. This 31 

lack of relationship may indicate that changes in the availability of C3 and C4 in the 32 

environment occurred in a time interval shorter than the period of a complete season, 33 

while the higher consumption of C4 may interfere with the rise in temperature. This work 34 



34 
 

brings news about the period of tooth growth of Toxodon. 35 

 36 

Keywords: paleodiet, paleoenvironment, seasonality, stable isotopes.  37 

 38 

1. Introduction  39 

 40 

Notoungulates are an extinct order of mammals that lived in South America, with 41 

evolutionary success from the Early Paleocene to the Holocene (Marshal, 1988; Roth, 42 

1903; Cifelli, 1993; Ribeiro, 1994). It is a group divided into four suborders: Typotheria, 43 

Notioprogonia, Hegetotheria and Toxodontida (Simpson, 1945; Billet, 2011). 44 

Toxodonts, the only surviving group until the Pleistocene, could reach three meters 45 

in length and weight more than one ton (Scherer et al., 2016; Dantas, 2019). During the 46 

Pleistocene, they were widely distributed through almost the entire Brazilian territory 47 

(Braunn & Ribeiro, 2017). Studies point to food plasticity in species of this suborder, 48 

which foraged on plants using both the C3 and C4 photosynthetic pathways, and are 49 

therefore considered as generalists (Dantas et al., 2017; Braunn & Ribeiro, 2017; Defler, 50 

2018; Pansani et al., 2019; Domingo et al., 2020). 51 

Despite the food plasticity of toxodonts, it is not known whether the consumption 52 

of food resources changed seasonally. Environmental seasonality modifies the structure 53 

of a plant community and can influence the diet of herbivorous mammals, as several plant 54 

resources change throughout the year (Dawson et al., 1994; Vieira et al., 2003; Corrêa, 55 

2014; Bergmann et al., 2015). 56 

An analysis of oxygen and carbon isotopic variation in teeth may reveal this type 57 

of change in herbivore feeding (e.g., Balasse et al., 2001; Uno et al., 2011, Cerling et al., 58 

2015). This allows us to understand the dynamics of extinct populations. Thus, the 59 

objective of this study was to verify, through stable isotopes, whether the Toxodon 60 

platensis diet varied with environmental seasonality. 61 

 62 

2. Methodology 63 

 64 

2.1. Study Area 65 

 66 

Lagoa de Dentro is a Pleistocene tank located in Puxinanã (6º40’24.56” S, 67 

35º22’34.89” W), a municipality known as “The city of slabs” (Fig.1). The municipality, 68 
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located in the Microregion of Campina Grande and the Mesoregion of Agreste Paraibano 69 

(Puxinanã Prefecture, 2020), belongs to the Brazilian semi-arid region, with an arid 70 

climate (equatorial semi-arid) (IBGE, 2021). Dams, wells tubes and rock tanks are typical 71 

water reservoirs in the region (Ferreira, 2011). 72 

 73 

2.2. Study material 74 

 75 

To define the values of the isotope ratio of carbon (δ13C) and oxygen (δ18O), we 76 

analyzed two incisive teeth of the species Toxodon platensis Owen, 1837 (Toxodontidae, 77 

Notoungulata), rescued in a fossiliferous tank in Lagoa de Dentro (Puxinanã) (Fig.2). The 78 

incisors of T. platensis that we used are different from the upper and lower incisors of 79 

Trigodonops lopesi (=Piauhytherium capivarae; Silva, 2019), which are triangular in 80 

shape, curved longitudinally, and implanted at an arcuate shape. 81 

Teeth are hypselodontic incisors, of continuous growth (Paula Couto, 1979), a 82 

fundamental characteristic for this type of study. The analyzes were performed on tooth 83 

enamel, as it is a tissue that undergoes minimal changes throughout the diagenetic history 84 

of fossils (Koch et al., 1997).  85 

The material is part of the Paleontological Collection of the Laboratory of Ecology 86 

and Geosciences of the Federal University of Bahia, Campus Anísio Teixeira - 87 

Multidisciplinary Institute in Health and receive the code numbers LEG 2249 and LEG 88 

2250. 89 

 90 

2.3. Serial analysis 91 

 92 

Serial analysis consists of sampling the tissue several times along the direction of 93 

tooth growth, so that environmental and habit changes can be inferred (Higgins, 2018). 94 

The intradental isotopic values, corresponding to each sample, allow us to verify if there 95 

are changes in feeding with seasonal variations. 96 

In this way, each sample was collected with 3-6 mm intervals along the height of 97 

the tooth crown, starting at the occlusion zone. A total of 16 samples were taken from the 98 

fragments of both teeth (LEG 2249 and LEG 2250, Fig. 2), eight for each of them. 99 

Bocherens et al. (2001) proposed an estimate that, at every 40 mm of sampling 100 

along tooth height, we have a representation of one cycle (year) of tooth growth in some 101 

species of horse. For proboscideans this interval can be smaller, about 15 mm (e.g. 102 
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Metcalfe & Longstaffe, 2012), showing that there is no standard for ungulates. There is 103 

no growth estimate for toxodonts yet.  104 

This cycle is estimated based on maximum and minimum isotopic values, 105 

considering oxygen isotopes (Fricke & O'neil, 1996; Feranec & MacFadden, 2000; 106 

Bocherens et al., 2001; Higgins & MacFadden, 2004; Jiao et al., 2019). 107 

To estimate the variation in diet with seasonal change, in addition to the tooth 108 

growth rate of the species, the series analysis was performed considering the larger 109 

growth interval (40 mm). It is important to emphasize that the cycles mentioned only 110 

indicate how much resources have changed over the course of a year, not allowing 111 

inferences about the animal's age. 112 

Analyzes (δ13C, δ18O) were performed using the carbonate (CO3
2−) present in the 113 

mineral fraction of hydroxyapatite. They were carried out at the Senckenberg Human 114 

Evolution and Paleoenvironment Center, University of Tübingen, Germany. 115 

Laboratory data are calibrated in delta d notation ¼ [(Rsample / Rstandard 1) * 116 

1000] (Coplen, 1994), and δ13C considering the V-PDB scale (Vienna – Pee Dee 117 

Belemnite), and δ18O, V-SMOW (Vienna Standard Mean Oxygen of Water), an 118 

international isotopic standard distributed by the International Atomic Energy Agency 119 

(IAEA) (Coplen, 1994; Higgins, 2018). 120 

 121 

2.4. Enrichment and consumption of food resources (δ13C) 122 

 123 

When an herbivorous mammal feeds, the organism assimilates the carbon isotopes 124 

present in plants, which are enriched in the digestion process. According to Tejada-Lara 125 

et al. (2018), the value of this enrichment is directly related to the consumer's body mass. 126 

Thus, to estimate enrichment, the mean body mass of T. platensis (~1,800 kg) 127 

(Dantas, 2019) in the Tejada-Lara model was considered:  128 

 129 

Ɛ* = 2.4 + 0.034(BM) 130 

       Where: Ɛ* = Enrichment, BM = Body mass (Kg). 131 

 132 

In tropical regions C3 plants usually are represented by tree and shrubs, while C4 133 

plants are generally grass. There are estimated patterns on the proportion of δ13C in C3 134 

and C4 plants, in their habitat, being -27 ± 3‰ and -13 ± 2‰, respectively (MacFadden 135 

et al., 1999). Adding the enrichment measured from the body mass (+14 ‰), δ13C values 136 
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more negative than -13‰ indicate C3 resources, while those higher than +1 ‰ indicate 137 

C4 type resources.  138 

Such values will establish the limits for the interpretation of isotope values recorded 139 

in the material. The proportion of various foods consumed can be established with the 140 

carbon isotopic ratios, using the mathematical model proposed by Phillips (2012): 141 

 142 

 
δ13Cmix = δ13C1f1 + δ13C2f2 

1 = f1 + f2 

 143 

Where: ƒ1 = proportion of resource 1; δ13Cmix = carbon value found in animal tissue; δ13C1 144 

= Limit value for resource 1; δ13C2 = Limit value for resource 2;  145 

ƒ2 = Proportion of resource 2. 146 

 147 

2.5. Width of Ecological Niche 148 

 149 

According to Pianka (1973), ecological niche dimensions allow us to infer explored 150 

habitats, consumed resources, etc., and the variation in these dimensions interferes with 151 

the structure and diversity of communities. Based on the values obtained for the resources, 152 

the Niche Width was calculated, according to: 153 

 154 

B = 1/∑pi² 155 

 156 

Where B = Niche width; pi = Proportion of resources consumed. 157 

 158 

The ecological niche width values found can be standardized using the Levins 159 

measure (1968), where the results must vary between 0 and 1, indicating whether the 160 

animal is a specialist (0) or a generalist (1): 161 

 162 

                                                        BA = B – 1/n – 1 163 

 164 

Where: BA = Standardized Niche Width; B = Niche width; n = Number of 165 

resources consumed. 166 

 167 
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2.6. Oxygen 18 (δ18O) 168 

 169 

Seasonal variation in extinct species can also be observed from the oscillation of 170 

oxygen isotope values (Feranec & MacFadden, 2000). Since oxygen is absorbed, mainly 171 

through water intake and breathing (Bocherens & Drucker, 2013), the δ18O allows 172 

inferring variations in temperature and ambient aridity. Higher values of δ18O (in water 173 

or in fossil tissues) indicate warmer or drier periods, with higher rates of evaporation; 174 

while lower values indicate lower temperatures, increased humidity and precipitation. It 175 

can also reflect lower temperature, but in tropical contexts, the amount effect is the 176 

driving factor (Bocherens & Drucker, 2013; Dantas et al., 2017). 177 

To verify the effect of oxygen variation on the proportion of food consumed, we 178 

used the Pearson Linear Correlation test, using the R statistical program. This test makes 179 

it possible to verify the degree of association between the two variables Carbon 14 and 180 

Oxygen 18. Here, the Pearson coefficient r must vary between -1 and +1, indicating a 181 

strong negative or positive correlation, respectively; the closer to 0, the greater the lack 182 

of correlation. The significance level (p) should vary between 0 and 0.05 (5%) to confirm 183 

the hypothesis that there is a relationship between seasonal change and food. 184 

 185 

3. Results and discussion 186 

 187 

3.1. Tooth growth 188 

 189 

We consider 40 mm as the maximum interval equivalent to a cycle growth for dental 190 

sampling, starting from the occlusion zone. We note, based on minimum values of δ18O, 191 

that the cycle for toxodont occurs every 15 mm (Fig. 3), a growth rate like some 192 

proboscideans (e.g. Metcalfe & Longstaffe, 2012). 193 

A cycle marking the summer and winter seasons (using isotope analysis) was 194 

presented by Feranec and MacFadden (2000). They observed that the points with the most 195 

positive oxygen values indicated periods of higher temperatures, while the most negative 196 

values were related to lower temperatures. According to Trayler (2012), this cycle 197 

corresponds to approximately one year. Larmon et al. (2019) found, based on the rainy 198 

season indications observed in oxygen isotope analysis, that the dental growth rate of the 199 

giant sloth Eremotherium laurillardi is 70 mm per year.  200 

If the maximum and minimum oxygen points recorded in the T. platensis dental 201 
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samples represent the beginning and end of wet and dry periods, the tooth of this species 202 

would possibly grow about 15 mm in a year, a shorter interval than what we use in 203 

standardizing samples. 204 

The first tooth fragment (LEG 2249) had samples analyzed over a length of 29 mm. 205 

Considering the 15 mm growth cycle, this interval registered a period of approximately 206 

two cycles (23 months) (Fig. 3). For LEG 2250, there were 22.5 mm, indicating about a 207 

cycle and a half (18 months) (Fig. 3). 208 

 209 

3.2. Resource consumption 210 

 211 

The LEG 2249 fragment had δ13C (‰) values between -3.9 ‰ and -5.1 ‰ (µδ13C 212 

= -4.5 ± 0.4 ‰) (Table 1, Fig. 3A). This individual probably had a mixed diet for the 213 

sampled cycle, consuming a mean of 46 % of C3 resources and 54 % of C4. The LEG 214 

2250 samples had δ13C (‰) values vary between -4.4 ‰ and -5.4 ‰ (µδ13C = -4.9 ± 0.3 215 

‰) (Table 1, Fig. 3B). In this cycle, the individual consumed a mean of 49 % of C3 216 

resources and 51 % of C4 resources, a result like the previous sample. 217 

The diet of this notoungulate did not show marked variations over the analyzed 218 

cycles (Fig. 3), with a predominantly mixed profile. The means of standard niche width 219 

for LEG 2249 and LEG 2250 were 0.98 and 0.99, respectively, indicating the generalist 220 

niche of the species in the state of Paraíba. This signify that T. platensis, in this region, 221 

did not have food preferences, being able to establish itself in periods of scarcity of both 222 

resources 223 

The results corroborate the work of Macfadden (2005), Dantas et al (2013, 2017) 224 

and Pansani et al (2019). These authors characterize T. platensis as a mixed consumer, in 225 

some environments preferring C4 resources (grazing) and in others, C3 (browsing), 226 

reaffirming the food plasticity of the species. 227 

In more recent works we found the same pattern (Dantas et al., 2020; Omena et al., 228 

2020; Faria et al., 2021), where the authors performed similar analyzes of carbon and 229 

oxygen isotopes. There is also an indication that there were only four localities with more 230 

than two values of δ13C for this T. platensis, in the states of Alagoas and Bahia (Omena 231 

et al, 2020). Although all these data indicate similar results, this is the first to assess the 232 

diet pattern through serial analyses. 233 

 234 
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3.3. Diet and seasonality 235 

 236 

The values of δ18O (‰) in LEG 2249 became more positive, vary between 29.1 ‰ 237 

and 29.8 ‰ (µδ18O = 29.6 ± 0.3 ‰) (Table 1), as well as in LEG 2250, which varied 238 

between 30.2 ‰ and 31.8 ‰ (µδ18O = 30.7 ± 0.3 ‰) (Table 1). 239 

The beginning and end of the cycle are well marked by the decline in δ18O values, 240 

which occurs approximately every 15 mm (Fig. 3A). The pattern indicates that, for most 241 

months, the environment was dry, probably with low rainfall. The same can be seen in 242 

LEG 2250 (Fig. 3B). The variations in oxygen marking the beginning and end of cycles 243 

are clear. Over than, the measured δ18O values suggest a progressive increase in 244 

temperature. 245 

These results corroborate those obtained by Larmon et al. (2019), who analyzed 246 

serial dental samples from the giant sloth E. laurillardi. They suggested that during the 247 

late Pleistocene, dry periods were longer than nowadays. 248 

There is no correlation between seasonal change and resource preference for the 249 

first data set (LEG 2249), where r = 0.15 and p = 0.71. Thus, we cannot affirm that the 250 

changes in feeding recorded in the LEG 2249 samples are dependent on the environmental 251 

condition. As for LEG 2250, we observed a strong negative correlation (r = -0.92 and p 252 

= 0.00), indicating that the consumption of C4 resources decreased as the oxygen values 253 

became more positive. 254 

 255 

4. Final remarks 256 

 257 

Based on the results obtained, we cannot say that the diet, recorded as mixed for the 258 

period analyzed, is related to seasonality. This could be an indication that changes in the 259 

availability of C3 and C4 in the environment were occurring in a time interval less than a 260 

full season period, and the landscape might not be uniform, without dominance of one 261 

type of plant. 262 

However, there is a record of slightly higher consumption by C4-type resources. 263 

This may be related to the increase in temperature, which favors the availability of C4 264 

grasses. There is a consensus in the literature about the diet of T. platensis having mixed 265 

characteristics. Serial analyzes are essential to understand possible changes in food and 266 

environmental behavior. 267 

The difference in correlation for the two sets of data may indicate that the teeth 268 
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belong to different individuals, living at different ages, since no dating was performed on 269 

the material. Although the results do not show a correlation between consumption pattern 270 

and seasonal variation, it is important to carry out this type of analysis for other regions. 271 

With more information like this, we can know, for example, if there were environmental 272 

factors in specific regions that could change the species' habit, leading to discontinuous 273 

food preferences. 274 

For future "mass enamel" isotopic studies, to have an annual mean of δ13C values, 275 

we suggest that it is only necessary to sample a vertical range of 15 mm, this is important 276 

when only one sample per tooth is collected in T. platensis. 277 

     278 
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 458 

Figure 1. Location map of the Brazilian Intertropical Region, highlighting the 459 

municipality of Puxinanã - PB. In dark green, the 14 states belonging to the RIB (Alagoas, 460 

Bahia, Ceará, Espírito Santo, Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraíba, 461 

https://www.researchgate.net/publication/267702072
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Pernambuco, Piauí, Rio de Janeiro, São Paulo, Sergipe and Rio Grande do Norte) 462 

(Cartelle, 1999; Oliveira et al., 2017). 463 

 464 

 465 

Figure 2. Enamel bands of the incisors of the notoungulate Toxodon platensis (A - LEG 466 

2250; B - LEG 2250), rescued in a lake in Lagoa de Dentro, Puxinamã, Paraíba. 467 

 468 

 469 

 470 
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 471 

Figure 3. Carbon isotopic values (grey) and oxygen isotopic values (black) variation 472 

recorded through the incisive tooth enamel band LEG 2249 (A) and LEG 2250 (B) for T. 473 

platensis. The white arrows show the most negative values of δ18O, for about each 15 474 

mm. 475 

 476 

 477 

 478 

 479 

 480 

 481 

 482 

 483 

 484 

 485 

 486 

 487 

 488 
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Table 1. Distance of the samples to the occlusal face (in mm), carbon (δ¹³CVPDB) and 489 

oxygen (δ¹8OVSMOW) isotopic values, food resources proportions (%), and standard niche 490 

breadth (BA) for Toxodon platensis incisive tooth samples from Lagoa de Dentro, 491 

Puxinanã, Paraíba. 492 

 Sample Distance ẟ13C ẟ18O piC3 piC4 BA 

LEG 2249 13.0 -4.4 29.1 0.45 0.55 0.98 

 17.0 -4.9 29.7 0.50 0.50 1.00 

 20.0 -5.1 29.7 0.51 0.49 1.00 

 26.0 -4.9 29.3 0.49 0.51 1.00 

 30 -4.5 29.2 0.46 0.54 0.99 

 35.0 -4.2 29.6 0.44 0.56 0.97 

 38.0 -4.2 29.7 0.44 0.56 0.97 

 42.0 -3.9 29.8 0.42 0.58 0.95 

LEG 2250 3.5 -4.4 30.2 0.45 0.55 0.98 

 8.0 -4.6 30.5 0.47 0.53 0.99 

 10.5 -4.7 30.3 0.48 0.52 1.00 

 14.0 -4.9 30.5 0.49 0.51 1.00 

 17.0 -5.0 30.7 0.50 0.50 1.00 

 20.0 -5.1 30.9 0.51 0.49 1.00 

 23.0 -5.2 30.8 0.52 0.48 1.00 

 26.0 -5.4 31.3 0.53 0.47 0.99 

 493 
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Avaliação anual da dieta (δ13C, δ18O) de três Toxodontinae do final 

do Pleistoceno de Pernambuco, Brasil 

O uso de isótopos de carbono e oxigênio tem sido utilizados na paleoecologia como 

boa ferramenta para a inferência da dieta de mamíferos extintos. Além disso, é 

possível deduzir características paleoambientais. Por meio de análises em série 

(δ13C, δ18O) de esmalte de dentes resgatados em Serra do Medo, Caruaru, 

Pernambuco, avaliamos a variação da dieta anual de três Toxodontinae 

indeterminados. As análises foram realizadas considerando os ciclos de crescimento 

e, para verificar a proporção do consumo, foram utilizados modelos matemáticos 

propostos na literatura. Os toxodontídeos analisados apresentaram uma dieta mista e 

pouca variação, reforçando a hipótese de que se tratava de um grupo de hábito 

alimentar misto, se adaptando bem a mudanças ambientais, permitindo forragear em 

diferentes áreas, seja em temperaturas elevadas ou mais amenas. 

Palavras-chave: Isótopos estáveis, Quaternário, RIB. 

Introdução 

Toxodontes são um grupo de notoungulados extintos que habitaram uma faixa ampla 

da América do Sul durante o Pleistoceno e Holoceno, fazendo parte também da Região 

Intertropical Brasileira (RIB) (Cartelle, 1999; Pansani et al., 2016; Defler, 2019). 

Toxodon foi o gênero mais diversificado deste grande grupo (Boilini et al., 2016). A 

subfamília Toxodontinae inclui Toxodon platensis (Owen 1837) e Trigodonops lopesi 

(Roxo, 1921), ambas espécies ocorrentes no nordeste do Brasil, em estados considerados 

da Região Intertropical Brasileira (Dantas et al., 2008; Silva, 2019). 

Toxodon platensis foi identificada no Brasil pela primeira vez em 1886, por Cope, e 

atualmente há registros da sua ocorrência em vários estados do país, sendo a espécie de 

toxodonte mais abundante no território brasileiro (Mendonça, 2007). Muitos dos estudos 

sobre toxodontes, que abordam a paleodieta e paleoambiente, estão relacionados a T. 

platensis (MacFadden et al., 1997; Neves et al., 2007; Santos, 2008; Dantas et al., 2013; 

Pansani et al., 2019).  

Vários pesquisadores descrevem o grupo como um animal de hábito misto para o 

Pleistoceno brasileiro, com a dieta variando entre preferências por C3 ou C4, dependendo 

da predominância da vegetação local (MacFadden, 2005; França et al., 2014; Omena et 

al., 2020). Isto mostra a capacidade evolutiva deles explorarem diversos recursos, como 
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generalistas, o que também pode explicar a ampla distribuição pelo território (França et 

al., 2015; Dantas et al., 2017; Silva, 2019; Faria et al., 2021).  

A análise de isótopos estáveis é uma ferramenta muito útil para inferências de 

paleodietas e paleoambientes. As análises isotópicas para Toxodon platensis na Região 

Intertropical Brasileira, por meio do carbono e oxigênio, geralmente não são feitas 

partindo de amostras adas no dente ( e.g Viana et al., 2011; Dantas et al., 2013, 2017; 

Pansani et al., 2019; Herrera et al., 2021). 

 Análises em série em dentes de crescimento contínuo fornecem dados sobre a dieta 

e clima, podendo registrar variações na escala de meses a anos, portanto, pode-se avaliar 

mudanças nos hábitos ou ambientes em que o indivíduo viveu (Higgins & MacFadden, 

2004; DeSantes & Wallace, 2008; Wang et al., 2008; Merceron et al., 2021). 

 Este trabalho tem como objetivo avaliar se a dieta de toxodontídeos no estado de 

Pernambuco poderia variar com as mudanças ambientais ao longo de um ano, 

colaborando para o enriquecimento de informações acerca da fauna habitante da Região 

Intertropical Brasileira durante o Quaternário, e suas relações com o meio. 

Metodologia 

Área e material de estudo 

O material foi doado pela coleção de paleontologia da Universidade Federal Rural 

de Pernambuco (UFRPE). Atualmente, o material faz parte da Coleção Paleontológica do 

Laboratório de Ecologia e Geociências da Universidade Federal da Bahia, Campus Anísio 

Teixeira - Instituto Multidisciplinar em Saúde (IMS/UFBA). 

Os dentes do toxodonte são resultantes de um resgate paleontológico em um tanque 

fossilífero situado na região de Serra do Medo, Caruaru, estado de Pernambuco. O 

município de Caruaru está inserido na unidade do Planalto da Borborema, região do 

semiárido que corresponde a um conjunto de terras altas contínuas e se estende por vários 

estados ao longo do Nordeste do Brasil (Corrêa et al., 2010; Tavares et al., 2015).  

Foram analisados três bandas de esmalte de molares inferiores de Toxodontinae 

indeterminados, por meio de 26 amostras (LEG 2251 (13), LEG 2252 (04) e LEG 2253 

(09)) (Fig. 2). Dente de crescimento contínuo (hipselodonte) é uma característica 

fundamental para o tipo de análise seriada. As análises foram realizadas no esmalte 

dentário, por ser um tecido que sofre menos alterações nos processos diagenéticos (Koch 

et al, 1997). 
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Análise em série 

Na análise em série o tecido é amostrado várias vezes ao longo da direção do 

crescimento do dente, de forma que mudanças ambientais e de hábito possam ser inferidas 

(Higgins, 2018). Os valores isotópicos intradentais, correspondentes a cada amostra, 

permitem verificar se há mudanças na alimentação com variações sazonais. Desta forma, 

cada amostra foi coletada com intervalos de 1-3 mm ao longo da altura da coroa do dente, 

partindo da zona de oclusão (registro mais antigo) para a raiz (registro mais recente). 

Certos intervalos ao longo da altura do dente registram ciclos de crescimento 

dentário, que podem corresponder a um ano. Estes ciclos variam para as espécies de 

ungulados (Bocherens et al., 2001; Metcalfe & Longstaffe, 2012; Blumenthal et al., 

2014). Um ciclo é estimado com base em valores isotópicos máximos e mínimos, 

considerando isótopos de oxigênio (Fricke & O'neil, 1996; Feranec & MacFadden, 2000; 

Bocherens et al., 2001; Higgins & MacFadden, 2004; Jiao et al., 2019). 

As análises (δ13C, δ18O) foram realizadas usando o carbonato (CO3
2−) presente na 

fração mineral da hidroxiapatita presente no esmalte dentário. Eles foram realizados no 

Centro de Paleoambiente e Evolução Humana de Senckenberg, Universidade de 

Tübingen, Alemanha. 

Os dados de laboratório são calibrados na notação delta d ¼ [(Rsample / Rstandard 

1) * 1000] (Coplen, 1994) a δ13C, considerando a escala V-PDB (Viena - Pee Dee 

Belemnite) e δ18O, V-SMOW (Vienna Standard Mean Oxygen of Water), um padrão 

isotópico internacional distribuído pela Agência Internacional de Energia Atômica 

(IAEA) (Coplen, 1994; Higgins, 2018). 

Enriquecimento e consumo de recursos alimentares (δ13C) 

Os itótopos de carbono presentes nas plantas são absorvidos pelo organismo quando um 

herbívoro se alimenta. Os valores destes isótopos são enriquecidos no processo de 

digestão e, de acordo com Tejada-Lara et al. (2018), este enriquecimento está diretamente 

relacionado à massa corporal do consumidor. 

Para estimar o enriquecimento, foi considerada a massa corporal média de T. 

platensis (~ 1.800 kg) (Dantas, 2019) no modelo de Tejada-Lara: 

 

Ɛ* = 2.4 + 0.034(BM) 

Onde: Ɛ* = Enriquecimento, BM = Massa corporal (Kg). 
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Em regiões tropicais, as plantas C3 geralmente são representadas por árvores e 

arbustos, enquanto as plantas C4 são geralmente gramíneas que têm maior tolerância a 

temperaturas mais elevadas (Buckeridge et al., 2009; Bertolli, 2012). 

A média da δ13C em plantas C3 em seu habitat é de -27±3‰, enquanto para C4 esta 

média aumenta para -13±2‰ (MacFadden et al., 1999). Considerando o enriquecimento 

medido à partir da massa corporal do toxodonte (+14 ‰), valores de δ13C mais negativos 

que -13‰ indicam consumo de recursos C3, e aqueles maiores que +1 ‰ recursos do tipo 

C4. 

A proporção do consumo de C3 e C4 pode ser inferida aplicando os valores da razão 

isotópica de carbono no modelo matemático proposto por Phillips (2012): 

 

 

δ13Cmix = δ13C1f1 + δ13C2f2  

1 = f1 + f2  

 

Onde: ƒ1 = Proporção do recurso 1; δ13Cmix = Valor de carbono encontrado no tecido; 

δ13C1 = Valor limite para o recurso 1; δ13C2 = Valor limite para o recurso 2;  

ƒ2 = Proporção do recurso 2. 

Largura de Nicho Ecológico 

A conceituação de nicho ecológico está direcionada, em múltiplos aspectos, pela relação 

dos serer vivos com o meio, uma vez que temos a definição moderna que se trata de um 

hipervolume num espaço n-dimensional (Hutchinson, 1957; Ferraro, 2017). 

As dimensões do nicho ecológico permitem inferir as adaptações dos organismos, 

habitats explorados, recursos consumidos, etc., e a variação dessas dimensões interfere 

na estrutura e diversidade das comunidades (Pianka, 1973, Illoldi-Rangel & Escalante, 

2008). Com base nos valores obtidos para os recursos, a Largura do Nicho foi calculada 

seguindo o modelo: 

B = 1/∑pi² 

 

Onde B = Largura de nicho; pi = Proporção de recursos consumidos. 

 

Os valores de largura de nicho ecológico encontrados foram padronizados utilizando 

a medida de Levins (1968). Aqui, os resultados variam entre 0 e 1, indicando se o animal 

é especialista (0) ou generalista (1): 
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BA = B – 1/n – 1 

 

Onde: BA = Largura de Nicho Padronizada; B = Largura de Nicho;  

n = Número de recursos consumidos. 

Oxygênio (δ18O) 

A variação sazonal em espécies extintas pode ser observada à partir da oscilação dos 

valores dos isótopos de oxigênio (Feranec & MacFadden, 2000). O oxigênio é absorvido 

diretamente e por meio da ingestão hídrica e da respiração (Bocherens & Drucker, 2013), 

e a δ18O permite inferir variações na temperatura e na aridez do ambiente.  

Valores mais altos de δ18O (em água ou em tecidos fósseis) indicam períodos mais 

quentes ou mais secos, com maiores taxas de evaporação; enquanto os valores mais 

baixos indicam temperaturas mais baixas (Bocherens & Drucker, 2013; Dantas et al., 

2017). 

Em regiões tropicais a interferência da temperatura no fracionamento do oxigênio 

pode ser suprimia pela precipitação, pois os períodos de altas temperaturas podem 

coincidir com estações chuvosas e, neste caso, a quantidade de precipitação é 

determinante (Bocherens & Drucker, 2013; Novello, 2016). 

Para verificar o grau de associação entre as duas variáveis Carbono 14 e Oxigênio 

18, a fim de verificar a relação da variação do oxigênio e a proporção de alimentos 

consumidos, aplicamos o teste de Correlação Linear de Pearson, utilizando o programa 

estatístico R.  

O coeficiente de Pearson r varia entre -1 e +1, indicando forte correlação negativa ou 

positiva, respectivamente; quanto mais próximo de 0, menor será a correlação (Sampaio, 

2015). O nível de significância (p) deve variar entre 0 e 0,05 (5%) para confirmar a 

hipótese de que existe relação entre mudança sazonal e alimentação. 

 

 

Resultados e discussão 

Razão isotópica de carbono (δ13C) e dieta  

A amostragem da banda de esmalte do primeiro molar inferior (LEG 2251) foi feita 

num intervalo de 14,75 mm (Tabela 1, Fig. 3A), equivalente a 11,8 meses, 
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aproximadamente um ciclo. Os valores da δ13C variaram entre -5,7‰ e -7,8‰ (µδ13C = 

-6,6±0,9 ‰; Tabela 1). As 13 amostras seriadas mostraram que a razão isotópica do 

carbono 13 estava se tornando cada vez mais negativa (Fig. 3A) nas assinaturas mais 

recentes. Isso indica um aumento progressivo pelo consumo de recursos do tipo C3, que 

variou de 56% para 74%. 

A banda de esmalte do segundo dente analisado (LEG 2252) teve quatro amostras 

retiradas ao longo de 3,3 mm, um intervalo equivalente a cerca de três meses. Os valores 

da δ13C variaram pouco, entre -5,0‰ e -5,9‰ (µδ13C = -5,7±0,4; Tabela 1), com a δ13C 

se tornando mais negativo (Fig. 3B). O consumo de recursos do tipo C3 aumentou de 51% 

para 57%.  

Para a banda de esmalte do último molar inferior analisado (LEG 2253) foram 

retiradas nove amostras num intervalo de 15,5 mm, correspondente a um ciclo. Esta 

amostragem apresentou valores da δ13C variando entre -8,1‰ para -5,0‰ (µδ13C = -

6,9±1,2; Tabela 1). Os valores da δ13C se tornaram mais positivos à medida que a 

amostragem se distanciou da face oclusal (Fig. 3C). O consumo de recursos C4 aumentou 

continuamente, variando entre 30% e 49%. 

Apesar do maior consumo de recursos da via fotossintética C3, a dieta do toxodonte 

pode ser considerada como predominantemente mista, uma vez que os valores registrados 

em todas as amostras estão entre o intervalo limite para exclusividade de C3 e C4 (-13‰ 

e 1‰). Isto está em concordância com outros autores que realizaram inferências dietéticas 

para o grupo (e.g. Lopes et al., 2013).  

A largura de nicho padronizada (BA) para os dentes LEG 2251, LEG 2252 e LEG 

2253 foram de 0,84, 0,97, e 0,77, respectivamente, mostrando que os três espécimes 

analisados eram generalistas, reforçando o hábito alimentar misto e plástico. 

Razão isotópica de oxigênio (δ18O) 

As assinaturas isotópicas de oxigênio (δ18O) (Tabela 1) registradas nas amostras do LEG 

2251 oscilaram entre 30,1‰ e 29,5‰ (µδ18O = 29,6±0,3), com o oxigênio se tornando 

mais negativo, assim como a δ13C deste conjunto de dados (Fig. 3A; Tabela 1). Para o 

LEG 2252, os dados variaram de 30,4‰ para 30,2‰ (µδ18O = 30,3±0,1) ficando mais 

negativos, também semelhante aos valores da δ13C (Fig. 3B). Para o último dente, LEG 

2253, a variação foi de 28,3‰ a 29,9‰, oscilando bem mais que os registros dos dentes 

anteriores (Fig. 3C). 
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Correlação entre δ13C e δ18O 

A correlação só foi positiva e significativa para o primeiro conjunto de dado (LEG 2251), 

onde r = 0,7 e p = 0,0. Aqui, os valores de oxigênio estavam se tornando cada vez mais 

positivos em concordância com os valores de carbono. Isto indica que a temperatura do 

ambiente estava se elevando progressivamente, pincipalmente pelo aumento do consumo 

de recursos da via fotossintética C4, que apresentam melhor desempenho em temperaturas 

mais altas. Neste primeiro caso podemos sugerir que a alimentação do toxodonte estava 

acompanhando a mudança ambiental. 

Para os demais, a correlação não foi significativa, sendo r = 0,7 e p = 0,2; r = -0,5 e 

p = 0,1, para LEG 2252 e 2253, respectivamente. Para LEG 2252, os valores de oxigênio 

e carbono se tornaram mais positivos. Apesar disso, o intervalo curto de uma amostra 

para a outra não permitiu verificar a variação dentro de um ciclo. Esta tendência a razões 

mais positivas pode estar associada a temperaturas mais altas, ou diminuição de 

precipitação por se tratar de uma região tropical. O que também poderia explicar o 

aumento de consumo por C4, por ser um mecanismo que funciona melhor em ambientes 

mais secos. 

Em LEG 2253, o padrão foi diferente dos anteriores. A primeira amostra de oxigênio 

teve o valor mais negativo em comparação com todas as amostras analizadas. Em seguida, 

duas mudanças abruptas foram registradas. Na primeira os valores se tornaram muito 

positivos por quatro amostras seguidas, e na segunda mudança, o valor de oxigênio desceu 

para um valor semelhante ao da primeira amostra (Fig. 3C). Estas mudanças podem estar 

relacionadas a um ciclo de crescimento , que neste caso ocorre num intervalo menor de 

cerca de 11 mmm,. 

A mudança da razão isotópica de carbono, para valores mais positivos, é um 

indicativo do aumento da disponibilidade de recursos do tipo C4 no ambiente, que se 

estabelece melhor em ambientes menos quentes. O oxigênio mais positivo pode estar 

relacionado à elevação da temperatura, mas com picos de precipitação, é possível que a 

diferença repentina no valor da δ18O tenha sido determinada pelo efeito da quantidade de 

precipitação (Fig. 3C). 

A diferença observada nos primeiros dois fragmentos permite inferir que os dentes 

pertenciam a indivíduos diferentes, e estágios ontogenéticos diferentes. Os materiais 

estudados são provenientes de tanques fossilíferos, um tipo de formação sujeita a mistura 

temporal (e.g. Dantas & Tasso, 2007; Silva, 2013; Araújo-Júnior et al., 2015). Na 

literatura há registro de datações para taxa da subfamília Toxodontinae variando entre 66 
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mil e 7 mil anos (Dantas et al., 2011; 2013; Ribeiro et al., 2013; Lobo et al., 2015) e como 

não foi possível realizar análise de radiocarbono, pode ser que estejamos lidando com 

dados de diferentes idades. 

Outro indicativo de que se tratam de idades diferentes, é o fato dos dados do primeiro 

fragmento mostrarem que a alimentação estava sofrendo mudanças com a variação do 

ambiente. Em outro momento as mudanças podem ter durado um curto período, não sendo 

suficiente para interferir na dieta. 

Considerações finais 

Estudos paleoecológicos utilizando isótopos de carbono e oxigênio, de forma 

combinada, produzem dados que permitem mensurar as dietas e ambientes pretéritos. A 

análise seriada aumenta a precisão nos resultados obtidos e por esta razão, é importante 

continuar aplicando a metodologia para inferências dietéticas do grupo. 

Os toxodontes analisados confirmam a ideia de que o grupo se comportava como 

animais de hábito misto e se adaptando bem aos recursos disponíveis. Por terem ampla 

distribuição geográfica principalmente dentro da RIB, além da facilidade de adaptação, 

este é um caminho para compreender como a fauna e o ambiente respondiam às mudanças 

climáticas durante o Pleistoceno. 
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Figura 1. Mapa de localização da Região Intertropical Brasileira, destacando o município 

de Caruaru/PE. Em verde escuro, os 14 estados pertencentes à RIB (Alagoas, Bahia, 
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Ceará, Espírito Santo, Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraíba, Pernambuco, 

Piauí, Rio de Janeiro, São Paulo, Sergipe e Rio Grande do Norte) (Cartelle, 1999; Oliveira 

et al., 2017). 

 

 

Figura 2. Bandas de esmalte dos dentes de Toxodontinae, LEG 2251 (A), LEG 2252 (B) 

e LEG 2253 (C), resgatados em um tanque na Serra do Medo, Caruaru, Pernambuco. 
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Figura 3. Variação dos valores de carbono (cinza) e oxigênio (preto) registrados ao longo 

da altura do dente (hipselodonte incisivo) LEG 2251 (A), LEG 2252 (B) e LEG 2253 (C) 

de Toxodontinae, resgatado em um tanque fossilífero na região da Serra do Medo, 

Caruaru / PE. As setas brancas mostram os valores mais negativos de δ18O, para cerca de 

cada 11 mm.Figure 3, Cap.2 
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Tabela 1 Distância das amostras da face oclusal (em mm), valores isotópicos de carbono 

(δ¹³CvPDB) e oxigênio (δ18OvSMOW), proporções de recursos alimentares (%) e largura de 

nicho padrão (BA) para amostras de dentes de Toxodontinae de Serra do Medo, Caruaru, 

Pernambuco. 

Amostra 
Distância 

(mm) 
ẟ13C (‰) ẟ18O (‰) piC3 piC4 BA 

LEG 2251 12.25 -5.8 30.1 0.56 0.44 0.97 

  12.50 -5.6 30.1 0.55 0.45 0.98 

  13.75 -5.7 29.8 0.56 0.44 0.97 

  16.25 -5.7 29.6 0.56 0.44 0.97 

  17.50 -5.8 29.7 0.56 0.44 0.97 

  18.50 -6.1 29.5 0.59 0.41 0.93 

  19.50 -6.5 29.5 0.63 0.37 0.88 

  20.50 -6.7 29.5 0.65 0.35 0.84 

  21.50 -7.1 29.5 0.68 0.32 0.77 

  22.50 -7.4 29.4 0.70 0.30 0.72 

  23.50 -7.5 29.5 0.71 0.29 0.70 

  25.00 -7.8 29.4 0.73 0.27 0.65 

  27.00 -7.9 29.5 0.74 0.26 0.63 

LEG 2252 1.70 -5.1 30.4 0.51 0.49 1.00 

  3.00 -5.8 30.2 0.57 0.43 0.97 

  4.05 -6.0 30.3 0.58 0.42 0.95 

  5.00 -5.9 30.2 0.57 0.43 0.96 

LEG 2253 16.00 -7.4 28.3 0.70 0.30 0.72 

  18.50 -8.2 29.9 0.76 0.24 0.57 

  20.00 -8.1 29.9 0.76 0.24 0.59 

  22.00 -8.1 29.8 0.76 0.24 0.58 

  24.00 -7.5 29.8 0.71 0.30 0.71 

  25.50 -6.5 29.0 0.63 0.38 0.88 

  27.00 -6.3 28.6 0.61 0.39 0.91 

  28.50 -5.5 29.0 0.54 0.46 0.99 

  31.50 -5.1 29.3 0.51 0.49 1.00 
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7. CONCLUSÕES FINAIS 

 
• Este trabalho apresenta a dieta anual de toxodontideos da Região Intertropical 

Brasileira, encontrados nos estados da Paraíba e Pernambuco. 

• Foi inferida uma estimativa relacionada à taxa de crescimento dentário para este 

grupo, que pode estar entre 11 mm e 15 mm, se assemelhando ao crescimento 

dentário de proboscídeos. 

• O ambiente estava se tornando mais quente no período analisado para os dados 

da Paraíba, enquanto para Pernambuco este padrão só foi observado em um 

conjunto amostral. 

• A dieta dos toxodontídeos permaneceu com caráter misto em ambas regiões ao 

decorrer do tempo, mesmo com condições climáticas diferentes e com  tendência 

maior por recursos da via fotossintética C3.  

• Com base nos dados não podemos afirmar que a dieta dos toxodontes variou com 

a mudança ambiental. 

 

 

 


