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Resumen

Se presenta una revision del estado actual del uso de los marcadores
biogeoquimicos en la paleoecologia de mamiferos del Cuaternario de México.
A diferencia de Estados Unidos y otros paises que tenian mas de 30 afos
empleandolas, México tiene solo cinco afios usandolas, siendo la mayor parte
de los estudios realizados hasta el presente enfocados a inferir la dieta y el
habitat de algunas especies de herbivoros de tallas grandes y medianas. Estas
técnicas son menos usadas para estudios paleoclimaticos o para modelar
movimientos regionales de los mamiferos.

Palabras clave: México, mamiferos, marcadores biogeoquimicos, pleistoceno tardio,
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Abstract

This paper is a review on the use of the biogeochemical markers applied in
paleocological research for Mexican Quaternary mammals . While in the United
States of America and other European countries this methodology has been
used in the last 30 years, in México it has only being five years and their main
use is to made inferences on diet and habitat of some herbivore mammals from
middle to large size; these techniques were less used for paleoclimatic studies
or to modeling regional mammals movements.
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Introduccioén

Una de las técnicas comunmente empleadas en la paleontologia, en
especial en paleoecologia de mamiferos cuaternarios, es el uso de los
marcadores biogeoquimicos 5°C, 5N, 5'%0 y #Sr/**Sr (Koch, 2007). Una de
las cualidades de estos marcadores es que se pueden encontrar en cualquier
estructura organica, como son los huesos y las piezas dentales,, lo que hace
posible analizar estos restos y, es precisamente esta caracteristica lo que ha
convertido a los marcadores biogeoquimico como una herramienta importante,
ya que generalmente son los restos 6seos los que se hallan en los sitios
paleontoldgicos y rara vez, se conservan algunas partes blandas como son la
piel, los érganos, pelos, etc. (Koch et al., 2009; cuadro 1).

Esto ha permitido realizar diversos trabajos en los cuales los datos
morfolégicos no son precisos o complementarios a estos, como son el de
deducir la dieta y el habitat de especies extintas o actuales, observando si
estos cambian o se mantienen en el tiempo o por factores geograficos como
son la altitud, la altitud y la longitud (Feranec, 2004; MacFadden, 2005),
analizando las condiciones climaticas que existieron en un sitio en el pasado y
como han cambiado estas a través del tiempo e infiriendo ciertos patrones de
migracion, desplazamiento o procedencia de los animales hallados en un
yacimiento (Hoppe et al., 1999; Sanchez, 2005), convirtiéndose asi en una de
las técnicas ampliamente usada en el mundo.

Sin embargo, en el caso de México esta técnica ha sido poco empleada
en los estudios paleoecologicos, especialmente aquellos enfocados a la
mastofauna del Pleistoceno tardio. En este trabajo se presentaran una breve
sinopsis de los estudios paleontolégicos usando los marcadores
biogeoquimicos, que se han realizado en México, asi como su importancia,
problemas y alternativas.

Cuadro 1. Materiales y is6topos analizados. Modificado de Koch et al., 2009.

Tejido Molécula | Isétopo presente | Preservaciéon (aihos)

Pelo Queratina | H,C, N, O 10°

Pluma Queratina | H,C, N, O 10°

Hueso Bioapatita | C, O 10°-10°"

Hueso Colageno | H,C, N, O 10°-10°°"

Esmalte Bioapatita | C, O 10°

Dentina Bioapatita | C, O 10°-10°°

Dentina Colageno | H,C, N, O 10°-10°°"

Cascaron del huevo | Carbonato | C, O 10"-10°

Cascaroén del huevo | Proteina C,N 10"

Historia de los estudios isotépicos en México

Durante mucho tiempo en México, la paleontologia recurrié al actualismo
bioldégico para realizar comparaciones entre algunos elementos 6seos de las
especies extintas con sus contrapartes actuales para deducir algunos aspectos
ecologicos como la dieta y el habitat. Por ejemplo, en el caso de los caballos
del Pleistoceno, que poseen molares hipsodontos, los cuales son utiles para el
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consumo de pastos, eran catalogados como una especie de habitos
alimentarios del tipo pacedor y dado que sus contrapartes actuales, las cebras
habitan en zonas de vegetacién abiertas como las sabanas, se inferia que
también habitaban en este tipo de vegetacion.

En algunos casos, sencillamente se extrapolaban los datos obtenidos
por los marcadores biogeoquimicos de algunas especies de mamiferos de
otros paises, especialmente de Estados Unidos de América (EUA) vy
Sudamérica, a sus contrapartes mexicanas (Johnson et al., 2006).

Esto contrastaba con lo que sucedia en la antropologia en México,
donde ya existian algunos estudios usando esta técnica desde principios de la
década de los 80's (DeNiro y Epstein, 1981), mientras que en EUA este tipo
de estudios se aplicaban en algunos estudios paleoecolégicos desde la década
de los ochentas, pero fue hasta mediados de la década de los noventas que su
uso comenzo a popularizarse, estudiandose principalmente la dieta y el habitat
de algunas especies de mamiferos de tallas grandes y medianas como los
mamutes, mastodontes, caballos, camellos, etc., y en menor medida de
algunas especies de mamiferos carnivoros, acuaticos y pequefos,
principalmente del Cuaternario, aunque también se estudiaron los de otros
periodos geoldgicos (Koch et al., 1994; Koch, 1998; MacFadden et al., 2004).

Esta diferencia con los EUA, fue en un inicio debida en parte al alto
costo del equipo para realizar los analisis, pero el principal factor, fue la falta de
comprension de los conceptos y la metodologia isotdpica que existia entre los
investigadores que se dedicaban a estudiar a los mamiferos del Pleistoceno
mexicano. Sin embargo, Montellano-Ballesteros y Jiménez-Hidalgo (2006)
indicaban la necesidad de comenzar a realizar estudios isotépicos en la
mastofauna mexicana presentando una serie de preguntas que consideraban
que esta técnica podria responder, como: ;Qué resultados se obtendran con la
fauna mexicana si esta técnica fuese aplicada?, ¢las especies mantendran su
habitos alimentarios independientemente del lugar donde ellos vivian o estos
cambiaran de acuerdo a la latitud?, ¢los patrones alimentarios cambiarian a lo
largo del tiempo en algunos taxa como los caballos (pasando de ramoneador a
pacedor), de manera similar a como ha sido observado en EUA o el patrén
sera diferente? y ;qué tipos de vegetacion se inferirdn usando los is6topos
estables en diferentes regiones de México?

No fue sino hasta el 2007, cuando se comenzaron a obtener los
primeros resultados usando los valores de 8'°C y 8'®0, en dos especies de
herbivoros procedentes del Cedral, San Luis Potosi: un individuo del mamut de
las praderas y 12 individuos de tres especies de caballos (Pérez-Crespo et al.,
2007). Los analisis indicaban que ambas ambos animales eran organismos
cuya dieta no se basaba solo en el consumo de pastos (pacedora), sino que
también se alimentaban de hojas de arboles y arbustos (dieta mixta C3/C4),
aunque en el caso de los caballos, la proporcidn de estas variaba de acuerdo a
la especie que se tratara, lo cual era diferente a lo que se habia propuesto
usando solo las comparaciones morfoldégicas que asumian que ambos taxa
eran especialistas en consumir pastos, pero las tres especies de caballos y el
mamut preferian habitar en una zona abierta, como un pastizal o sabana
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(Pérez-Crespo et al., 2009). Asi se comenzaron diversos estudios isotdpicos en
otras especies procedentes de otras localidades de México.

Localidades analizadas

En México existen 770 localidades pertenecientes al Cuaternario
(Arroyo-Cabrales et al., 2007), para las cuales solo han realizado estudios
usando esta técnica en 24 sitios, lo cual representa el 3% de todos los
yacimientos en el pais (Figura 1).

200 400 Kilometers
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Figura 1. Pérez-Crespo. Localidades mexicanas donde se han realizado estudios isotépicos.
MZ: El Mezquital, Baja California Sur, TE: Terapa, Sonora, CA: Ciudad Acufa, Coahuila, SM:
Sierra de Menchaca, Coahuila, MR: Monterrey, Nuevo Leén, SJ: Cueva de San Josecito,
Nuevo Ledn, C: Cedral, San Luis Potosi, LP: La Presita, San Luis Potosi, LC: Laguna de las
Cruces, San Luis Potosi, CU: Cuitzeo, Michoacan, EM: El Mirador, Hidalgo, CH: Culhualcan,
Distrito Federal, TL: Tlatlaya, Estado de México, MP: Metepec, Estado de México, TQ:
Tequesquinahua, Estado de México, TX: Tequixquiac, Estado de México, SL: Santa Lucia,
Estado de México, TO: Tocuila, Estado de México, Sl: Santa Isabel Iztapa, Estado de México,
V: Valsequillo, Puebla, JI: Jicotlan, Oaxaca, LG: Los Grifos, Chiapas, GC: Cocona, Tabasco,
GL: Loltun, Yucatan.

Se puede observar que el Estado de México es la entidad con el mayor
numero de estudios, ocho, seguida de San Luis Potosi con tres, mientras que
Coahuila y Nuevo Ledn poseen dos y Baja California Sur, Chiapas, Distrito
Federal, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Sonora y Tabasco solo con una,
mientras que el resto de las entidades del pais carecen de alguna localidad que
se haya estudiado usando esta técnica (cuadro 2).
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Cuadro 2. Comparacion entre las entidades con localidades cuya mastofauna ha sido

estudiadas isotopicamente de Estados Unidos y Meéxico. n: Numero de
localidades.
Estados Unidos México
Estado n Estado n
Alaska 1 | Baja California Sur | 1
Arizona 8 | Coahuila 2
California 5 | Chiapas 1
Carolina del Sur | 1 Distrito Federal 1
Colorado 2 | Estado de México | 7
Florida 18 | Hidalgo 1
Nevada 10 | Michoacan 1
Nuevo México 4 | Nuevo Ledn 2
Texas 23 | Oaxaca 1
Virginia 1 | Puebla 1
Wyoming 2 | San Luis Potosi 3
Sonora 1
Tabasco 1
Yucatan 1
Total 75 | Total 24

Este numero es menor si se compara contra el numero de localidades
analizadas en EUA. Sin embargo si consideramos el rango geografico vemos
que en México es mas extensivo que en EUA, (cuadro 2).

En el caso de México, de algunas localidades donde la fauna ha sido
estudiada usando estas técnicas, existe también evidencias de actividad
humana, lo que ha permitido inferir algunas condiciones ambientales existentes
que permitieron el establecimiento de los seres humanos en estos sitios. Por
ejemplo, en el caso del Cedral, Laguna de las Cruces y Valsequillo, localidades
con rastros antropicos ubicadas en el centro de pais, y asociadas a la
presencia de diversos mamiferos herbivoros como los mamutes, caballos,
bisontes y camellos, se habia propuesto que en estos sitios se desarrollaron
pastizales (Mirambell, 1982; Lorenzo y Mirambell, 1986; Johnson et al., 2006).
Sin embargo, los analisis isotdpicos realizados en algunas especies de
herbivoros de estos sitios indican que en estos sitios, durante el Pleistoceno
tardio se desarrollaron bosques abiertos y no exclusivamente pastizales
(Pérez-Crespo et al., 2009, 2012a, 2012b).

Especies estudiadas en México

Se registran 13 o6rdenes, 44 familias, 147 géneros y 280 especies de
mamiferos del Cuaternario en México (Ferrusquia-Villafranca et al., 2010), de
los cuales se han realizado estudios isotdpicos en ejemplares de 6 6rdenes, 13
familias, 16 géneros y 5 especies de herbivoros de tallas grandes y medianas
(cuadro 3), omitiéndose los mamiferos pequefos y los carnivoros (Nunez et al.,
2010; Pérez-Crespo et al., 2011).
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Cuadro 3. Taxa analizados e isétopos usados en México. n: Numero de ejemplares usados

Orden Familia Especie N Marcador

Artiodactyla Bovidae Bison sp. 13 5°C,5"°0
Camelidae Camelops hesternus 8 5°C,5°0
Hemiauchenia sp. 3 5°C,5°0
Cervidae Odocoileus sp. 2 5°C,5°0
Tayassuidae Platygonus sp. 1 5°C,5°0
Cingulata Glyptodontidae Glyptotherium sp. 6 [5"C,5"°0
Perissodactyla | Equidae Equus sp. 47 [35°C,5°0
Tapiridea Tapirus sp. 5 [38"C,5"°0
Pilosa Megatheriidae Eremotheriun laurdillardi 1 5"°C, 5"°0
Mylodontidae Glossotherium harlani 6 |d°C,5°0

Proboscidea Elephantidae Mammuthus columbi 32 [5°C,5"0, " sr

Gomphotheriidae 2 |[38°c,5°0
Cuvieronius sp. 2 5°C,5"°0
Stegomastodon sp. 6 [57C,5"°0
Mammut americanum 3 [38"C,5"°0
Rodentia Hydrochoeridae 1 5°C,5°0
Neochoerus sp. 1 5°C,5°0

Este sesgo ha sido debido a que, en el caso de los carnivoros sus restos
son escasos en el registro fosil, aunque en EUA y Espafia existen estudios
realizados en algunas especies de felinos, canidos y ursidos del Pleistoceno
(Kohn et al., 2005; Palmqvist et al., 2008). En el caso de los pequefios
mamiferos, existen algunas limitaciones metodolégicas al momento de obtener
las muestras necesarias para ser analizadas; por ejemplo en el caso de
esmalte se requieren alrededor de 20 mg para ser analizados (Koch et al.,
1997); sin embargo, esta cantidad no puede ser obtenidas del molar de un
roedor y aunque recientemente se han comenzado a desarrollar algunas
técnicas para que el esmalte de los pequefios mamiferos pueda ser analizado
isotopicamente, su desarrollo aun es incipiente (Grimes et al., 2008).

En México la especie mas estudiada con esta técnica han sido los
caballos con 47 ejemplares, seguidos de los mamutes con 32 especimenes,
ello se debe a que los restos de ambos taxa son muy abundantes y se hallan
ampliamente distribuido en todo el pais (Arroyo-Cabrales et al., 2007), mientras
que el perezoso gigante (Eremotherium laurdillardi) y el jabali (Platygonus sp.)
solo cuentan con un ejemplar analizado. Si se compara con EUA, el numero de
taxa analizados es menor (cuadros 3 y 4);

Cuadro 4. Comparacion de los ordenes, familias y géneros que han sido estudiados
isotopicamente de Estados Unidos y México.

Orden Familia Géneros EUA Géneros México
Didelphimorpha Didelphidae 1 0
Cingulata Glyptodontidae 0 1
Pampatheriidae 1 0
Pilosa Megalonychidae 1 0
Megatheriidae 1 1
Mylodontidae 1 1
Carnivora Mustelidae 3 0
Canidae 2 0
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Procyonidae
Ursidae
Felidae
Hyaenidae
Rodentia Sciuridae
Geomyidae
Castoridae
Cricetidae
Erithizontidae
Hydrochoeridae
Lagomorpha Leporidae
Perissodactyla Equidae
Tapiridae
Artiodactyla Tayassuidae
Camelidae
Cervidae
Antilocapridae
Bovidae
Proboscidea Mammutidae
Gomphotheriidae
Elephantidae

] N FN] FRY 1 V) [N JEN FRY N N PUY [CY PG BN BN 121 O PN

SN IN] SN N 1] 5N [N] [N [N N /o BN Fo ) fa) [=] (=] [=]1 [=] (=] =] (=}

[S2J N N PN

Total

—_
—_
[@)]

Tipos de estudios

La mayor parte de los estudios en México se han enfocado a inferir la
dieta y el habitat de las especies extintas y, solo existe uno cuya enfoque ha
sido el paleoclimatico y otro que infiriere la distancia a la que se desplazaban
una poblacién de mamutes; en este Ultimo trabajo se ha usado el ®Sr/®Sr
(cuadro 2), mientras que en los restantes la 3'°C y la 5'0. Ello se debe a la
necesidad de contrastar y probar las hipotesis previas sobre si la dieta y el
habitat de estos animales basadas en datos morfoldgicos eran correctos o no.
Asi algunos resultados preliminares en algunas especies han demostrado que
lo asumido previamente era equivocado, por ejemplo en el caso de los
mamutes, especie cuyos restos se encuentran distribuidos en todo México, se
consideraba una especie especializada en el consumo de pastos, por lo que
solo habitaba en praderas o pastizales.

Los analisis isotépicos de carbono y oxigeno realizados en este taxon,
revelan que era un organismo no especialista en el consumo de pastos, sino
que era capaz de consumir también hojas de arboles y arbustos (dieta mixta
C3/C4), con algunos individuos completamente pacedores, pero habitaban en
zonas de vegetacion abierta, independientemente del sitio donde se hallaran
viviendo (Pérez-Crespo et al., en prensa).

Un patron similar ha sido encontrado en los caballos, los cuales también
fueron considerados como una especie completamente pacedora, aunque dado
la falta de una determinacién taxondmica precisa, no es posible decir si las
diferencias halladas en algunos individuos que pertenecen a un mismo sitio,
sean debidas a que son especies distintas de equidos coexistiendo en la
misma localidad, como lo observado en el Cedral, donde se ha inferido la
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existencia de tres especies de caballos, Equus sp., E. conversidens y E.
mexicanus (Alberdi et al., 2003; Pérez-Crespo et al, 2012a) y en Sudameérica,
donde dependiendo de la especie o el género, Hipparion o Equus, los habitos
alimentarios tiende a ser diferentes (Prado et al., 2011).

En contraste los gonfoterios mexicanos, fueron durante mucho tiempo
clasificados como animales ramoneadores propios de zonas boscosas
(Johnson et al., 2006). Sin embargo, los analisis realizados en los géneros
Stegomastodon y Cuvieronius, revelan algunos de estos animales habitaban en
zonas abiertas y poseian dietas mixtas y otros eran ramoneadores y vivian en
zonas boscosas, dependiendo esto mas del género que se trate que de la
posicion geografica del sitio donde se hallaban viviendo (Pérez-Crespo et al.,
2012b). Este mismo patron habia sido ya observado por Sanchez et al. (2004)
con algunas poblaciones de gonfoterios sudamericanos.

Un caso diferente fue el de los gliptodontes, en los cuales existia una
discusion al respecto sobre sus habitos alimentarios y de habitat; Gillete y Ray
(1981) sefalan que esta especie era un organismo ramoneador de habitos
acuaticos similares a los carpinchos actuales, mientras que Farifia y Vizcaino
(2001), con base al analisis morfofuncional del craneo y los molariformes de
estos animales, proponian que tuvieron una dieta pacedora y habitaban en
pastizales. Los analisis realizados en tres individuos de esta especie
procedentes del Cedral (Pérez-Crespo et al., 2012c) indican que estos
animales tenian una dieta mixta C3/C4 y habitaban en zonas abiertas, pero
cercanas a fuentes de agua, pero, dado que son pocos individuos muestreados
no es posible indicar si todos los gliptodontes de México, tenian estas mismas
preferencias alimentarias y de habitat.

En Terapa, que se ubica en el desierto de Sonora, la inferencia
paleoclimatica realizada a partir del analisis de los isotopos estables de
carbono y oxigeno para algunas especies de mamiferos revela que durante el
Pleistoceno Tardio, en el sitio existieron bosque con pastizales pero ademas,
con un clima que se caracterizaba por ser mas uniforme y menos estacional
que el actual (Nunez et al., 2010).

En el caso de los estudios que involucran patrones de migracién, ambito
hogareiio o desplazamiento de mamiferos pleistocénicos en México son
practicamente nulos; sin embargo, Garcia-Zepeda et al. (2007) propusieron
usar modelos geomorfologicos asi como las localidades donde existian restos
de mamutes para inferir las rutas de desplazamiento, pero sin indicar rangos
geograficos que podian ocupar estos animales.

Posteriormente, Solis-Pichardo et al. (2011) usando las relaciones
isotopicas de estroncio presentes en el esmalte dental de una poblacion de
cuatro mamutes procedentes de la Laguna de las Cruces, San Luis Potosi,
encontré que un solo individuo tenia valores semejantes a los hallados en el
suelo y las plantas del sitio, mientras que los demas mostraban valores
distintos y uno de ellos, mostraba valores de STy semejantes a los exhibidos en
el suelo y las plantas del Tepetate, sitio que se ubica a mas 100 km de la
Laguna de las Cruces; lo que da un idea de la distancia que se podia desplazar
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esta especie. Una propuesta similar se encuentra en los trabajos realizados
por Hoppe et al. (1999) y Hoppe y Koch (2006) con los mamutes de Florida,
que indican que esta especie se desplazaba hasta 150 km de un sitio a otro.

Perspectivas a futuro

En México la aplicacion de los marcadores biogeoquimicos en
mamiferos del Cuaternario es aun incipiente. Sin embargo, se espera que a
futuro, nuevas lineas y marcadores sean incorporadas, las cuales son:

a). Analisis de colageno del hueso: en México la mayor parte de los
estudios hasta el momento han usado la apatita del esmalte dental. Esto ha
sido debido a que este material al ser mas resistente a los procesos
diagéneticos que el colageno, es mas confiable para analizar (Koch, 2007). Sin
embargo, esto provoca un sesgo ya que solo se analizan aquellas localidades
en donde existen molares de mamiferos dejando a un lado aquellas que solo
se encuentran huesos. Adicionalmente en el caso del colageno, existe un
marcador biogeoquimico que no se halla en el esmalte dental: la 5'°N. Este se
puede usar para inferir el nivel tréfico que ocupaba una especie en la cadena
alimenticia, asi como las condiciones de aridez que existian en una zona en el
pasado.

b). Pequefios mamiferos y carnivoros: los pequefios mamiferos, como
roedores y lagomorfos, son catalogados como excelentes herramientas para
inferir las condiciones ambientales que existieron en un sitio en el pasado,
como es el caso del clima. Por lo que los analisis isotdpicos realizados hasta el
momento en estos grupos de animales se han enfocado mas a inferir las
condiciones climaticas que a la dieta en si, revelandose mas preciso su uso en
este topico que sélo empleando mamiferos herbivoros grandes y medianos. En
el caso de los carnivoros, al incluirlos en los analisis isotdpicos en conjunto con
los herbivoros, sirve para realizar inferencias mas precisas acerca de las
comunidades pleistocénicas asi como para reconstruir las relaciones troficas
que existian en estas comunidades.

c): Patrones de migracion: aunque ya existe un precedente en México de
un trabajo que infiere la distancia a la cual se desplazaban algunos individuos
de mamut, dado su pequefo numero es imposible inferir si estos animales
migraban en forma anual de un sitio a otro, como en el caso los mamutes y los
mastodontes de Florida. Por lo anterior se hace necesario incluir mas
individuos de Mammuthus y otras especies, con la finalidad de indagar:
¢, Cuales eran los individuos o especies migrantes y cuales las residentes?, ;a
qué distancia y cuales eran las posibles zonas en las que se desplazaban? y
¢, Si estos patrones se mantuvieron en el tiempo o se modificaron en respuesta
a los cambios ambientales? Sin embargo, debe tomarse en cuenta que en el
pais existen regiones que poseen valores homogéneos de 87Sr, como son la
Faja Volcanica Transmexicana, ubicada en el Centro de México (Schaaf et al.,
2004), lo cual haria dificil determinar si algun animal tuvo algun moimiento
regional. Por lo tanto, se hace necesario usar al mismo tiempo, la 5'%0, para
poder inferir los posibles zonas de desplazamiento y las distancia a la cual
algunos animales se movian (Wright, 2012).
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d). Otros marcadores biogeoquimicos: existen otros marcadores
biogeoquimicos que no son tan populares en paleoecologia de mamiferos
como son los is6topos estables de carbono, nitrégeno y oxigeno: los elementos
trazas (Sr/Ca, Ba/Ca) y las tierras raras. En el primer caso, estos son usados
para realizar inferencias sobre paleodieta, pero adicionalmente son una
alternativa a la 5'°N para inferir la posicién tréfica de algtn animal, asi como el
tipo de vegetacion que existio en una zona, lo cual daria una mayor resolucion
en el momento de inferir el tipo de habitat donde los animales vivian y de
manera indirecta el tipo de vegetacién que existia en una zona, estableciendo
sus cambios en el tiempo (Sillen y Lee-Throp, 1994). En cambio las tierras
raras se han usado para verificar el grado de diagénesis en los restos 6seos,
pero también para corroborar si algunos restos encontrados en un yacimiento
son contemporaneos o no (MacFadden et al., 2012).

Asi mismo, es recomendable realizar mas trabajos de este tipo en
aquellas especies que solo poseen un solo individuo analizado, con la finalidad
de verificar si el tipo de dieta y de habitat se mantiene, pero tratando de que el
material analizado este fechado y asi poder contrastar si estas dos
caracteristicas cambian o se mantienen en el tiempo. De la misma manera, el
numero de estudios paleoclimaticos debe de incrementarse y, sus resultados
compararse con otro tipo de aproximaciones y de esta manera tener una visién
mas amplia de los cambios que sufrieron los ecosistemas de México durante el
Pleistoceno Tardio.
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