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Resumen

El hallazgo de dos osamentas de Mammuthus columbi bien preservadas en el
municipic de Metepec, Estado de México, motivaron el inicio del primer estudio
integral, el cual involucra la utilizacién de registros de aproximacion, tales como
analisis de polen, estudios de susceptibilidad magnética, contenido de materia
organica y carbonatos, asi como fechamiento por métodos radiomeétricos. El
analisis de la secuencia estratigrafica del sitio de estudio, la cual abarca los
Ultimos 37,000 afios AP, muestra una serie de tefras bien documentadas como
son la Pémez Toluca Superior (PTS), la Pdmez Toluca Inferior (PTI) y dos fiujos
piroclasticos, los cuales permitieron establecer correlaciones con los eventos
eruptivos del Volcan Nevado de Toluca.

De acuerdo con el andlisis de polen y la estratigrafia, los resultados se presentan
dentro de cuatro unidades o ventanas de tiempo que refiejan un ambiente alterado
en el que se mantiene constante la presencia de un helecho acuatico: Istetes
mexicana, evidenciando un ambiente acuatico de poca profundidad. Dicho
ambiente se encuentra rodeado de escasa vegetacion de tipo ruderal con
presencia de polen de Pinus y Alnus provenientes de las zonas aledafias al sitio
de estudio. La perturbacion del ambiente sedimentario se presenta como un factor
constante a lo largo de la secuencia estratigrafica y es atribuible a la influencia de
la historia eruptiva del Volcan Nevado de Toluca, cuyos efectos han sido

determinantes en el desarrollo de la vegetacion y la geomorfologia del sitio.




1. Introduccién

Con el objeto de caracterizar el ambiente de depésito en el cual se hizo un hallazgo de
mamutes, en una excavacion arqueoldgica de rescate a cargo de las arquedlogas S.
Murillo y M.C. Carbajal {(1994), del Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(LN.A.H.), en el Municipio de Metepec, Estado de México, se tomaron muestras de
sedimentos de un perfil estratigrafico, con el fin de realizar estudios interdisciplinarios
de analisis de palinomorfos, propiedades magnéticas, fechamientoc por métodos
radiométricos y analisis de pérdida por ignicién.

Los mamutes son considerados fosiles indice del Pleistoceno (Harington, 1984;
Haynes, 1991; Lister, 1993), cuyos restos se encuentran asociados a ambientes
riparios en sitios abiertos (Lorenzo y Mirambell, 1986) y de climas mas bien frios
(Harington, 1984; Haynes, 1991; Lister, 1893), se espera que los resultados
desprendidos del presente trabajo se correlacionen de manera positiva con estas
hipotesis. Por otra parte, la secuencia estratigrafica del sitio de estudio contiene
registrados la mayor parte de los eventos eruptivos del Volcan Nevado de Toluca
desde el Pleistoceno tardio (Macias, et al, 1997), asimismo se pretende determinar de
qué manera influyd dicha actividad volcanica en la acumulacién de esta secuencia
deposicional y en la presencia de los taxa vegetales presentes en el perfil estratigrafico.
La principal técnica empleada en este estudio es el andlisis palinolégico, ampliamente
utilizada para la reconstruccién de ambientes del Cuaternario debido a que permite
hacer inferencias en relacibn a los cambios vegetacionales en amplias escalas
espaciales y temporales, contribuyendo al conocimiento tanto de la bioestratigrafia
como de la cronologia de ambientes locales y regionales.

Este tipo de analisis se basa en la identificacién y conteo de palinomorfos recuperados
a partir de depésitos sedimentarios. De acuerdo con Berglund y Ralska-Jasiewiczowa
(1986) el polen recuperado a partir de sedimentos constituye una herramienta muy
precisa para determinar ciclos de cambios vegetacionales en virtud de que tanto el
polen como las esporas son producidos en grandes cantidades y dispersados por
corrientes de viento, agua y animales depositandose en diferentes ambientes.



La pared del polen y las esporas estd constituida de un polimero llamado
esporopolenina, el cual es resistente a los procesos diagenéticos y a la exposicion a
sustancias quimicas, por tanto permite que los palinomorfos se conserven durante
largos periodos de tiempo permitiendo su posterior identificacién. Los palinomorfos
presentan caracteristicas morfolégicas propias para cada especie y esto, aunado al
hecho de que las plantas presentan una distribucién condicionada por factores de
indole ecoldgica como humedad, temperatura, tipo de suelo, altitud, etc. permite realizar
inferencias a través de su identificacion sobre las condiciones paleoecolégicas (Bryant,
1990).

La presente investigacién fue subvencionada por la Direccion General de Asuntos del
Personal Académico (DGAPA) a través del proyecto "Laboratorios Universitarios de
Analisis y Fechamiento para el Cuaternario” ciave IN 214694; dicha investigacién fue
apoyada por el Instifuto de investigaciones Antropoldgicas (I.L.A.), el Instituto de
Geologla (IGL) en su departamento de Paleontologia, laboratorio de Palinclogia y por el
Instituto de Geofisica (IGF1). Dichos institutos son dependencias de la UNAM.



1.2. Antecedentes y justificacién

En la Cuenca de México se han reportado a lo largo del tiempo numerosos hallazgos
de mamutes, estos mamiferos han despertado interés desde tiempos prehispanicos en
los cuales se pensaba que eran restos de humanos gigantescos a los que la mitologia
mexica dio e! nombre de “Quinametzin” (gigantes). Estos gigantes habitaron la tierra
durante el Segundo Sol y se dice fueron destruidos posteriormente por los olmecas y
xicalancas durante el Tercer Sal, el sol de viento (Torquemada, 1943).

Lorenzo y Mirambell (1986) hacen una compilacién sobre los yacimientos fosiliferos de
mamutes en esta cuenca desde 1945 hasta 1980, reportando un total de quince
hallazgos, de los cuales cinco corresponden a mamutes hallados en el Estado de
México.

Por otra parte, Gonzdlez y Sanchez (1980) presentan una reconstruccion
climatica en torno a los mamutes excavados en la Cuenca de México en la que no se
asignan edades. Asimismo Murillo (1994) y Murillo y Carbajal (1994) reportan el
hallazgo de dos osamentas de Mammuthus columbi en el municipio de Metepec,
Estado de México. Finalmente Morett L., Arrollo-Cabrales J. y Polace O. J. (1996)
reportan el hallazgo de siete osamentas de Mammuthus columbi en los margenes del
lago de Texcoco en el Valle de México.

Aon cuando existe un ndmero importante de mamutes recuperados, la informacion
obtenida sobre estos 0 de su contexto paleocambiental resuita ser de caracter
fragmentario dado que en la mayoria de los estudios de dichos hallazgos faltan datos
precisos de localizacién, identificacion taxondmica a nivel de especie, caracterizacion
del entorno biolégico, fechamientos, etc. Es por esta razén que contar con un sitio como
el de Metepec ofrece amplias posibilidades de realizar un estudio integral que
enmargue un hallazgo de este tipo.



1.3. Objetivos

Determinar a abundancia y diversidad de palinomorfos de una columna estratigrafica
obtenida en el sitioc de Metepec, Estado de México.

A partir del andlisis palinolégico inferir cambios en las comunidades vegetales
detectadas a lo largo de la secuencia estratigrafica.

Establecer una cronologia en la secuencia estratigrafica y analizar los cambios en las
comunidades vegetales a lo largo del periodo que abarca esta secuencia.

Correlacionar desde el punto de vista litoldgico y cropolégico la secuencia de Metepec
con la historia eruptiva del Voican Nevado de Toluca documentada previamente por

otros autores.




Capitulo I. El género Mammuthus.

I.1. Diagnosis del género Mammuthus

Los mamutes { Mammuthus sp.) fueron mamiferos del orden Proboscidea, suborden
Mamutoidea, familia Elephantidae, género Mammuthus (Lister, 1993). Estos
mamiferos tenian una talla aproximada a la de los elefantes modernos; su piel a
diferencia de estos dltimos, se encontraba cubierta de una capa de largo pelo de color
café rojizo a negro, la cual varia de escasa a densa dependiendo de la especie
(Haynes, 1991), siendo su funcion la de mantener la temperatura interna de los
mamutes evitando la pérdida de calor producida por los climas frios y por la ingesta de
agua. El créneo presenta en su parte mas superior una forma abovedada, las caras
frontal y occipital son lisas, la mandibula es corta en comparacién con la de los
mastodontes. En cuanto a la denticidn, no se presentan dientes incisivos, En la maxila
se desarroilan los colmillos. Las molares, tanto maxilares como mandibulares presentan
caras oclusales planas con crestas, coronas altas y una delgada capa de esmalte.

1.2. Habitat

Los animales clasificados dentro de este género aparecieron en el Mioceno temprano
esto es, hace 20 millones de afos antes del presente (AP), persistiendo en el registro
fosil hasta finales del Pleistoceno hace 10,000 afos AP (Haynes, 1991, Lister,
1993). Los registros mas tempranos provienen del Sahara, region de la que
desaparecieron al comienzo de! Pleistoceno extendiéndose al mismo tiempo hacia
Eurasia (Haynes, 1991). En esta area se tienen registros de M. meridionalis, con un
intervalo de edades entre 1.8 millones de afios a 100,000 afios AP; M. trogontherii, con
un intervalo de edades entre 100,000 a 28,000 afios AP y M. primigenius, cuyo intervalo
de edades es de 28,000 a 11,000 afios AP.




Algunas especies vivieron bajo condiciones relativamente célidas, pero
progresivamente se adaptaron a los climas frios de Eurasia pudiendo de esta manera
colonizar el extremo norte de Asia y Beringia, cruzando hacia el este y sur de
Norteamérica, hace 1.7 millones de afios (Haynes, 1991). La inmigracion desde
Eurasia hacia Norteamérica estuvo marcada por cambios filéticos, durante los cuales se
originaron nuevos linajes y se extinguieron otros, terminando con la extincion de los
proboscideos en este continente (Fisher, 1996). Una vez en el interior de Norteamérica
estos animales se adaptaron a los habitats abiertos (Haynes, 1991). Para Norteamérica
se han encontrado fosiles de las especies: M. meridionalis, cuyos registros coinciden
con la inmigracion hacia Norteamérica, y las especies de aparicién mas tardia como M.
imperator con un rango de edades entre 100,000 a 28,000 afios AP, M. exilis , M.
columbi y M. primigenius con un rango de edades entre 28,000 y 11,000 afios AP.

La distribucién de los mamutes pudo haber estado limitada a tas regiones boreales de
los continentes, o bien cerca de los bordes glaciares. No obstante se tienen registros de
Mammuthus hasta la parte central de México. Autores como Haynes (1991) mencionan
que los mamutes no penetraron hasta Sudamérica, debido a que el istmo de Panama
funcion6 como una barrera o filtro biclégico. Para el continente americano se reportan
cinco especies de mamutes: M. meridionalis, M. columbi, M. jefersoni, M. imperator y
M. primigenius. Sin embargo, para México solamente se han reportado dos especies:
M. imperator y M. columbi (Lorenzo y Mirambeli, 1986).

I.3. Habitos alimenticios

Con base en las adaptaciones craneales y dentales se piensa que la dieta de los
mamutes consistié basicamente de plantas (Haynes, 1991). El aparato bucal de los
mamutes presenta molares con caras oclusales planas y deslizantes, adecuadas a
hébitos alimenticios de tipo pacedor (Agenbroad com. pers.) De acuerdo con Haynes
(1991) la principal fuente de alimento de estos animales, debieron ser aquellas plantas
desarrolladas a las orillas de cuerpos de agua tales como charcas, lagos y pantanos en



claros de bosques. Se han encontrado macrorrestos de Picea y otras coniferas en las
cavidades gastricas de algunos mamutes americanos pero resulta complicado
aseverar gque estos elementos formaban parte de la dieta.

A partir del hallazgo de excretas de mamutes en unas cuevas del condado de Utah,
E.U. Davis et af (1984) hicieron andlisis de macrorrestos y microrrestos, de lo cual se
desprende que la dieta de los mamutes de ese sitio entre 12,900 y 11,670 afios AP,
consistid basicamente de gramineas. Por otro lado, Agenbroad y Mead (1995)
analizando Jas excretas de M. columbi halladas en cuevas de la meseta de Colorado,
E.U. con un rango de edad de 13,505 y 11,605 afics AP propone que la dieta de M.
columbi consistié de fragmentos de arboles como: Quercus sp, Sambucus sp, Salix sp;
arbustos como Betula occidentalis, Juniperus comunis, Comus stolonifera, Rosa sp,
Symphoricarpos sp, Rubus sp, Ribes sp; polen de hierbas como; Artemisia tridentata,
Oryzopsis hymenoides, Panicum sp, Spartina gracilis, Atriplex sp, Cirsium sp; semillas
de Carex lenticularis, C. interror, C. lasiocarpa; polen de plantas acuéticas cdmo:
Scirpus sp, Potamogeton diversifolium y Thypha sp. De los taxa analizados el 95%
corresponde a hierbas y semillas, el otro 5% corresponde a los taxa restantes.

Se ha encontrado en el contenido gastrico de mamutes congelados de Siberia 45% de
hierbas, 44% de musgos, 9% de arbustos y 2% de arboles.

1.4. Extincién

Existen tres hipétesis que tratan de explicar la extincién de los mamutes, la cual ocurrié
durante el Pleistoceno tardio: A) La hipotesis del estrés climatico u Overchill. B) La
hipétesis de la sobrecaza u Overkill y C) La hipotesis de hiperenfermedad u Overill.

A) La hipétesis del estrés climatico se basa en el supuesto de que el Pleistoceno tardio
fue una época de inestabilidad climatica asociada al periodo de deglaciacion. El cambio
climatico durante el Pleistoceno tardio no séio involucré cambios en las tasas de
precipitacion piuvial o en la temperatura media anual, sino que implicd cambios

compiejos en la distribucién de la precipitacién y la energia térmica, de lo cual resulté un



reordenamiento de las comunidades vegetales y animales. Si la dieta de los mamutes
dependia de la disponibilidad de ciertas combinaciones vegetales, entonces es factible
suponer que los cambios en dichas comunidades propicid en los mamutes una
disminucion en la tasa de desarrollo y reproduccién, asi como un aumento de la
morbilidad debido a la escasez de plantas con la calidad nutricional requerida.

Otro efecto del cambio climéatico puede verse en los periodos de sequia. Al menos para
algunas regiones del suroeste de Norteamérica los cambios climéticos del Pleistoceno
tardio indujeron cambios importantes en los sistemas aluviales que implicaron una
disminucion en los cuerpos de agua, restringiendo las zonas habitables para los
proboscideos (Fisher, 1996).

B) La hipdtesis de la sobrecaza por grupos humanos postula un local pero intenso
periodo de caceria de mamutes asociado a un incremento en las poblaciones humanas.
Aldn cuando es controversial la época de llegada de Homo sapiens al continente
americano, la primera evidencia arquedlogica de poblaciones paleoindianas esta
fechada en 12,000 afios AP. La extincion de los mamutes se explica parciaimente por la
“falta de experiencia” de estos animales frente a un predador efectivo como el hombre
(Fisher, 1996). Una evidencia de ello, es la cultura Clovis, cuyos primeros registros
arqueoclogicos estan fechados en 15,000 afios AP. En torno a esta cultura se han
descubierto sitios de campamento con evidencias de caceria, asi como sitios
cererhoniales con apilamientos de osamentas de mamutes. Las evidencias
paleontoidgicas y arqueoldgicas indican que la presencia de la cultura Clovis coincidio
temporal y geograficamente con la extincién de los mamutes (Agenbroad, 1988).

C) La hipdtesis de extincion por hiperenfermedad propone la extincién de los mamutes
como resultado del contacto con patégenos hipervirulentos, llevados a América junto
con la inmigracion de las poblaciones humanas. Tal hipétesis asume que un organismo
dado, no presenta antigenos de reconocimiento para patégenos con los cuales no ha
estado en contacto anteriormente, por lo que un primer contacto puede resultar
peligroso y hasta letal.

Los grupos humanos, sus comensales y especies sinantrépicas funcionaron como

portadores de patogenos ausentes en el continente americano hasta entonces.



Existen patégenos que tienen capacidad de infectar a animales de diferente clase y de
diferente especie, tal es el caso del moquillo, el newcastle, plasmodium, micobacterium
y los herpesvirus por mencionar algunos.

A la luz de ésta hipétesis, las condiciones anteriormente expuestas pudieron generar
una epizootia que diezmd particularmente a los animales de gran talla como los
mamutes, ya que éstos presentaban bajas tasas de reproduccion y largos periodos de
gestacion (18 a 22 meses) y de cuidados parentales (hasta 4 afios). Tales
caracteristicas se traducen en una baja resistencia a nivel poblacional. Por otra parte,
ain cuando una enfermedad puede afectar a todas las clases de edad, es
particularmente severa con los neonatos, ya que éstos presentan un sistema
inmune inmaduro (MacPhee y Marx, 1997).

Hasta el momento no parece claro que la extincion de los mamutes esté asociada de
manera exclusiva a ninguna de las tres hipGtesis planteadas. En Norteamérica los
hallazgos de osamentas de mamutes asi como las biotas asociadas a ellos se
interpretan como un reflejo de los abruptos cambios climaticos ocurridos en el limite
Pleistoceno-Holoceno.

Dado que se han encontrado evidencias de actividad humana asociadas a los hallazgos
de mamutes, es razonable pensar que un factor importante en la extincion de los
mamutes (Haynes, 1993) fue la presencia de depredadores humanos, de los cuales se
tiene registro en Norteamérica por io menos para un rango de edades que oscila entre
15,000 y 11,000 afios AP. Este periodo es coincidente con la extincién de por lo menos
el 70% u 80% de los taxa de mamiferos, por tanto, contrariamente a lo que opinan
Lorenzo y Mirambell (1986) o Haynes (1991), el hombre pudo haber sido el principal
depredador de mamutes si no el Unico durante el Pleistoceno. No se encuentran al
menos en esta época carnivoros que parezcan ser depredadores de mamutes adultos,
en este sentido (nicamente existe evidencia de felinos depredando a mamutes de
estadios juveniles. Por otra parte, la hipotesis del estrés climatico presenta
implicaciones factibles, aportando explicaciones para los hallazgos de mamutes no
asociados a actividad humana.

En cuanto a la hipétesis de la hiperenfermedad, su argumento fuerte se centra en la



sincronia entre la llegada de grupos humanos y el periodo de extincién de los mamutes,
asi como en los efectos de un primer contacto entre mamutes y patégenos acarreados
por humanos. No hay estudios que indiquen de manera segura la evidencia de
epizootia, no obstante esta hipdtesis contrariamente a la hipotesis de la sobrecaza,
explicaria un proceso y no una consecuencia, dado que asume que los grupos
humanos fueron preponderantemente carrofieros y no cazadores.

Finalmente, de acuerdo MacPhee y Marx (1997) las tres hipétesis plantean una
hiperseleccion que posiblemente fue un cuello de botella del que los mamutes no
pudieron recuperarse.

1.5. Distribucién de Mammuthus sp en la Cuenca de México

Se han reportado en la Cuenca de México, desde 1945 quince hallazgos de mamutes,
cinco de los cuales corresponden a mamutes hallados en el Estado de México. De
acuerdo con Lorenzo y Mirambell (1986) el primer resto 6seo de mamut fue reportado
por el INAR en el afio de 1952 en el pueblo de Santa Isabel |ztapan; este ejemplar
hallado en sedimentos lacustres corresponde a la especie Mammuthus imperator Leidy,
fechado por hidratacién de obsidiana en ca 9,000 afios AP.

Un segundo hallazgo en esta localidad fue llamado Santa Isabel Iztapan l, el cual
tambien corresponde a un ejemplar de Mammuthus imperator Leidy asociado a
artefactos liticos, mismos que se utilizaron para fechar el hallazgo por comparacion
tipologica en ca 6,000 a 4,000 afios AP. Otro hallazgo ocurrié en el afic de 1956 en el
poblado de Los Reyes Acozac, esta vez consistié de tres restos 6seos de Mammuthus
sp asociados a un ambiente lacustre, el desorden de los restos, asi como la presencia
de una lasca de obsidiana y otra de basalto, sugieren evidencias de caceria y
destazamiento por humanos; la lasca de obsidiana se utilizé para ef fechamiento por
hidratacién dando una edad de ca 10,000 afios AP (Lorenzo y Mirambell, 1986).

En San Bartolo Atepehuacéan, D.F., en el afio de 1957, se encontrd un mamut en

posicidon anatomica, al cual se encontraron asociados 59 fragmentos de obsidiana y
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basaito producto de la talla de artefactos. El fechamiento se hizo por hidratacién de
obsidiana proporcionando una edad de ca 9,400 afios AP. Por otra parte en 1958
ocurrid el hallazgo de una osamenta de Mammuthus sp en un estrato fluvial entre los
pueblos de Tepexpan y Totolcingo asociado a dudosa actividad humana. No se cuenta
con fechamiento alguno aunque se le asocia mediante correlacién estratigrafica con
depdsitos del Pleistoceno superior (Lorenzo y Mirambell, 1986).

En el Distrito Federal en la colonia Gertrudis Sanchez, se excavé un ejemplar de
Mammuthus sp. Al norte del cerro Chimalhuaque, en Chimalhuacén-Atenco en el afio
de 1966 también se excavd una osamenta de Mammuthus sp (Lorenzo y Mirambell,
1988) no existen otros datos a cerca de estos dos hallazgos.

En el afio de 1971 en la localidad de Los Reyes La Paz, Estado de México, se reporta
un proboscideo del género Mammuthus sp. En 1972 se reporta para {a misma localidad
un proboscideo identificado como Mammuthus imperator Leidy. En el afio de 1976 se
reportan en la localidad de Santa Lucia (I}, Edo. de México, dos proboscideos del
genero Mammuthus sp. En 1980 se reporta el hallazgo en el sitio li de tres mamutes
clasificados como Mammuthus imperator Leidi. Finalmente en la localidad de Caxiacatl,
Chiconcuac, en el Estado de México, se reporta el hallazgo de otro proboscideo del
género Mammuthus sp. (Lorenzo y Mirambell, 1986). En todos estos hallazgos, los
restos de mamutes fueron encontrados en asociacién a sitios de caracter ripario, esto
es, a las orillas de antiguos cuerpos de agua (Lorenzo y Mirambell, 1986).

Murillo y Carbajal (1994) reportaron el hailazgo de 2 osamentas de Mammuthus sp con
restos asociados de équido, camélido y bisonte, en el municipio de Metepec, Estado de
Meéxico. Los restos 6seos fueron recuperados de un estrato fluvial, las edades de
asignadas a tales restos presentan un intervalo entre 27,180 £+ 410 y 24,500 afics AP.
En 1996 se reporta el hallazgo de un yacimiento de osamentas de Mammuthus sp. en la
localidad de Tocuila (Morett, L., Arrollo-Cabrales, J. y Polaco, 0.J.} halladas dentro de
un lahar de 200 cm de espesor, el fechamiento arrojé una edad de 11,188 + 76 afos
AP. En 1997, en el municipio de San Mateo Atenco, en las cercanias del Rio Lerma
ocurri¢ el hallazgo de una osamenta de Mammuthus sp, muy fragmentada y en mal
estado de preservacion (Carranza-Castafieda, Com. Pers.).



Capitulo ll. Generalidades.

I1.1. Geologia de ia Faja Volcanica Trans-Mexicana

La Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) (Fig.1) es una provincia fisiografica definida
por un arco andesitico continental con limites geograficos entre los 19° y los 20° de
latitud norte, la cual se extiende en direccion E-W desde la region del Volcan El
Ceboruco en Nayarit, hasta el Volcan Citlaltépetl en Veracruz cubriendo un total de
1,200 km (Sanchez- Rubio, 1986). La extensién norte-sur que esta presenta oscita
entre los 50 km en la regién occidental, entre Nayarit y Jalisco, y los 150 km entre
Toluca y Puebla (Lopez-Ramos, 1979). Esta provincia fisiografica esta constituida por
lavas y material piroclastico de aluvién de origen lacustre de edad terciaria y cuaternaria
(Lopez-Ramos, 1979). Los numerosos aparatos volcanicos presentes en la FVTM
fueron edificados como resultado de ia subduccion de las placas de Cocos y Rivera
(Macias, et al. 1997), ademas de edificios volcanicos, tales eventos geotectonicos
originan una gran cantidad de estructuras de naturaleza extrusiva como calderas,
axalapascos 0 maares, conos igneos secundarios, restos de cuellos volcanicos, etc.
(Léopez-Ramos, 1979). Entre los accidentes geotectonicos de esta provincia fisiografica
se encuentran estructuras llamadas "graben" (Sherbon, 1977), dichas estructuras son
hundimientos de bloques tecténicos delimitados por fallas normales paralelas de
longitud mayor que la anchura (Lugo, 1989). Los grabens son el resultado de los
efectos de esfuerzos distensivos generados entre dichas fallas. Como ejemplo se
pueden mencionar el graben Chapala-Tepic, el cual constituye el extremo occidental de
la FVTM, el graben de Colima. Ademas del vulcanismo del estado de Michoacan, asi
como los valles de México, Toluca y Puebla. (Lopez-Ramos, 1978).

Los principales aparatos volcanicos que se encuentran sobre la FVTM son
estratovolcanes de dimensiones muy variables, este tipo de aparatos volcanicos fueron
edificados por capas alternadas de material fragmentario y corrientes de lava, lo cual
demuestra que surgieron en épocas de actividad explosiva y que en otras épocas
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arrojaron corrientes de lava fluida. A este tipo de volcanes pertenecen algunos edificios
volcanicos de la FVTM como el Pico de Orizaba, el lztaccihuatl, el Nevado de Colima, y
el Nevado de Toluca (L6pez-Ramos, 1979).

IL.2. El Volcan Nevado de Toluca, localizacién e historia eruptiva

El Volcan Nevado de Toluca o Xinantécatl se ubica en la regién central de la FVTM (Fig.
1), justo a 22km al sudoeste de la Ciudad de Toluca en el Estado de México (Yarza,
1892), sus coordenadas de localizacion geografica son 19° 09' N; 99° 45'W. El Nevado
de Toluca es un estratovolcan poligenético que se edificd alternando capas de lavas y
tefra de composicién intermedia, andesita y dacita (Macias et al, 1997). El Nevado de
Toluca tiene una altura de 4,600 msnm de tal manera que es el cuarto aparato
volcanico mas alto de la FVTM. Se le asiogna una edad de Pleistoceno tardio
(Bloomfield y Valastro, 1974; Cantagrel, of al. 1981). Los productos volcanicos mas
antiguos del Nevado de Toluca estan fechados en 1,500,000 afios, en tanto que los
mas joévenes estan fechados en ca 3,300 afios AP. (Macias, et al. 1997). El estudio
estratigrafico del Nevado de Toluca indica que el depdsito mas antiguo tiene una edad
de 1,500,000 afios AP y estd formado por depositos de lava de andesita-dacita, tal
depésito es llamado "Paleo Nevado" o Viejo Nevado (Cantagrel, et al. 1981).El segundo
depbsito del Nevado de Toluca esta constituido por una avalancha de escombros
masiva de color gris claro, la cual cubre un area aproximada de 500 km? hacia el sur del
volcan que involucraron la destruccion de domos centrales. La edad estimada de este
depésito es mayor o igual a 37,000 afios AP (Macias et al, 1997). El tercer depdsito
corresponde a dos erupciones (Macias et al, 1997), las cuales se caracterizan por ser
violentas, de tal manera que modificaron el crater del aparato volcanico y presentaron
emisiones de ceniza en forma de "nubes ardientes" (Robinson, 1990). Las emisiones
eruptivas de este tipo en el Nevado de Toluca produjeron grandes explosiones
magmaticas que cubrieron areas cercanas a los 630 km? lo cual implica un gran
impacto a las areas adyacentes al Volcan, depositando capas de piroclastos de

potencias muy grandes, que modificaron el relieve del terreno y el paisaje (Macias, ef al
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1997). Los depositos de esta etapa eruptiva tienen una edad asignada de 37,000 +
1,125 afios AP, en tanto que el depésito mas joven tiene una edad entre 28,140+ 865, y
28,925 + 625 afios AP. Ei siguiente depésito de tipo pliniano corresponde a la Pémez
Toluca inferiror (PTI), el cual estd compuesto de un depdsito de pdémez amarillenta
inversamente gradado el cual fue fechado en 24,500 afios AP (Bloomfield y Valastro,
1977). Este depésito cubrid un &rea aproximada de 400 km? teniendo un eje de
dispersion con orientacién NE. La Pémez Toluca Superior (PTS) es una capa de pomez
de color rosa, clastos juveniles de andesita-dacita roja alterada y pémez bandeada.
Este depésito esta fechado en 11,600 afios AP y presenta un eje de dispersidén con
orientaciéon 65° N el cual cubridé un area aproximada de 2,000 km® (Bloomfield y
Valastro, 1977). Autores como Caballero-Miranda ef al. (en prensa) apoyan la idea de
que esta Ultima erupcion afecté de manera importante al lago Chiconahuapan,
influyendo sobre la batimetria del mismo, tal como sucedié en 1980 durante la erupcién
de el Volcan Santa Helena en EUA o la erupcién de 1991 en el Volcan Pinatubo en las
Filipinas,

El Nevado de Toluca es un volcan con actividad latente (Macias et al. 1997); su perfil
muestra un cono de suave pendiente que (a erosién ha logrado disectar muy poco, a
excepcion del flanco sur donde hay un desagiie que alimenta al Rio Balsas. Las
dimensiones del crater son de 1.8 x 2.0 Km de didmetro con un rompimiento del lado
oeste (Sanchez-Rubio, 1978), asimismo un pequefio domo de lava dacitica conocido
como "El Ombligo" sell6 la salida del crater (Bloomfield y Valastro, 1974) en el que
actualmente se encuentran dos jagos llamados " El Sol”y " La Luna ".

I1.3. Edafologia
Los suelos originados en el Volcan Nevado de Toluca y las zonas adyacentes son
detivados de los productos volcanicos del mismo. En su mayoria se trata de andosoles

originados de cenizas voicanicas, de tal manera que las texturas son de tipo arenosas y
arcillosas. Tales andosoles pueden ser de tipo Humico, Mélico y Ocrico, los cuales
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pueden encontrarse solos o en combinacion entre ellos o con suelos de tipo litosol y
feozem,; este Ultimo es menos relevante y se le encuentra en dos variedades, las cuales
son Haplico y Lavico (Sandoval, 1987).

En los sitios mas altos y en el crater del Volcan Nevado de Toluca se encuentran suelos
de tipo regosoles, los cuales son suelos someros derivados de basaltos y andesitas
(Sandoval, 1987).

En las zonas bajas del Volcan Nevado de Toluca se presentan materiales acarreados
de las partes mas altas, tales suelos corresponden a fluvisoles de tipo Eutrico de
texturas arenosas y arcillosas.

Il.4. Historia glacial

Los periodos glaciares pueden ser conceptualizados como aquellos episodios de la
historia de! planeta durante los cuales se acumulan grandes masas de hielo de
permanencia prolongada sobre grandes extensiones de tierra. Dichos periodos
glaciares ocurren por la conjuncion de diversos factores entre los que se puede
mencionar una disminucién de la temperatura global, aumento de la humedad,
incremento en la superficie del albedo, y para el caso de glaciares continentales, ia
existencia de sitios con una elevacién tal que posibiliten la formacién de reservorios
dlaciares (Beaty, 1978; Lugo, 1988). Este (ltimo factor es determinante en ia FVTM en
vitud de que aqui las evidencias de periodos glaciares se encuentran representadas
Unicamente en los grandes edificios volcanicos (Vasquez, 1991), aqguellos cuya
elevacién permitio la formacién de reservorios glaciares (Beaty, 1978) entre los cuales
se encuentra el volcan Nevado de Toluca, que es el cuarto aparato volcanico mas alto
de México.

Heine (1971) estableci6 una cronologia glacial completa para la Malinche, y se basé en
esta para construir una cronologia glacial para el Nevado de Toluca, la cual se basa en
las semejanzas que presentan los depésitos morrénicos de ambos volcanes. Para el
Nevado de Toluca se registran dos periodos glaciares, el mas antiguo tuvo dos avances
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glaciares llamados MIII1 y MIil 2; de acuerdo con fa clasificacion que hace Heine (1971)
para la Malinche, en razon de las semejanzas que ambos depédsitos presentan, tales
depésitos se encuentran desarrollados hacia las laderas norte y sureste del volcéan,
asignando a estas una edad entre 10,000 y 8,000 afios AP. No obstante Heine (1994)
asocia estos depositos morrénicos con una capa de ceniza volcanica que corresponde
a la PTS del Volcan Nevado de Toluca fechada en 11,600 afios AP.

El segundo avance giaciar registrado recibe de acuerdo con Heine (1871) el nombre de
MIV y se le asigna una edad de 3,000 a 2,000 afios AP.

il.5. Vegetacion

El drea comprendida por el Volcan Nevado de Toluca se encuentra de acuerdo con
Rzedowski (1978), dentro de la provincia floristica de Las Serranias Meridionales. Las
comunidades vegetales

presentes en el Volcan Nevado de Toluca se pueden agrupar dentro de tres categorias,
las cuales son:

Bosque de coniferas, Dentro de esta categoria se encuentran comunidades de bosque
de Pinus sp., las cuales se hallan entre las cotas de 3,400 y 4,000 msnm (Sandoval,
1987), el bosque de Pinus harlwegii puede encontrarse en asociacién con Abies
refigiosa y Alnus acuminata. En el estrato arbustivo de esta comunidad se encuentran
plantas de la familia de las Asteraceae como Senecio angulifolius y Senecio sinatus, en
tanto que en el estrato herbaceo se encuentran gramineas como Festuca toluscencis y
varias especies del género Mullenbergia. Asimismo se encuentran bosques mixtos de
Pinus dentro del que se pueden mencionar, Pinus montezumae, P. pseudostrobus, P.
ayacahuite y P. rudis (Rzedowski, 1978).

Dentro de la comunidad de coniferas se encuentra también el bosque de oyameles o
abetos, constituida de Abies religiosa, la cual se distribuye entre las cotas de 3,000 y
3,500 msnm {Sandoval, 1987).

Dentro del estrato arbustivo de esta comunidad se encuentran asteraceas de las
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especies Senecio cinerarioides, Eupatorium petiolare y Circisum jorullense, dentro del
estrato herbaceo destacan Alchemilla hisurta y Piqueria pilosa (Rzedowski, 1978).

Bosque de ailes v encinos, Estos se conocen también como bosques de latifoliadas.
Aqul se encuentra Alnus acuminata, el cual esta distribuido entre las cotas de 3,000 y
3,300 msnm (Sandoval, 1987). Dentro de este mismo estrato arbdreo cabe mencionar a
Cupressus lindley o cedro blanco, dentro del estrato arbustivo se encuentran los
géneros Senecio, Cirsium y Gnaphalium. En el estrato herbaceo se puede encontrar a
Mullenbergia (Rzedowski, 1978).

Zacatonal! Alping. Estos son conocidos como pastizales alpinos o paramos de altura, los
cuales, en el Volcan Nevado de Toluca, se encuentran dentro de las cotas altitudinales
de 4,000 a 4,300 msnm (Sandoval, B.,1987), dicha comunidad se compone de los
llamados zacates amacollados como Festuca toluscencis, Festuca hepraestophila y
Calamagrotis toluscencis (Rzedowzki, 1978).
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Capitulo lll. El sitio de estudio.

li.1. Localizacién

El sitio de estudio se localiza en ia regién central del Estado de México, dentro de la
Cuenca del Alto Lerma en el municipio de Metepec (Fig. 2). Dicho municipic colinda
hacia el norte con los municipios de Toluca, y San Mateo Atenco; al sur con los
municipios de Tianguistenco, Mexicalcingo y Calimaya; al este limita con los municipios

de Lerma, Calputhuac y Tianguistenco; al oeste con los municipios de Calimaya y
Toluca {Cuaderno Estadistico Municipal, 1993). E| sitio de la excavacién se ubica en el
Barrio de San Miguel siendo las coordenadas de localizacion geografica 19° 15° 06.2 "
de latitud Norte y 99° 35’ 52.1” de longitud Oeste (GPS), en tanto que la altitud es de
2,610 msnm (Cuaderno Estadistico Municipal, 1993).

II.2. Geologia

El sitio de estudio es una planicie que se encuentra dominada por rocas y productos de
origen volcanico. Las mas antiguas son de origen Terciario. Durante el Pleistoceno
huba un vulcanismo de tipe andesitico-basaitico, acompafiado de emision de tefras y
lavas. En el Pleistoceno tardio ocurri6 el desarrollo del Nevado de Toluca. Los
productos volcanicos generados por este aparato volcanico son de caracter andesitico-
dacitico (De Cserna et al. 1978). El sitio de estudio se encuentra relleno por ios
productos volcénicos explosivos y efusivos y es posible identificar los depésitos de
11,600 afios AP correspondientes a la PTS, asi como los de 24,500 afos AP
correspondiente a la PTl, y los flujos piroclasticos de 37,000 y 28,000 afios AP (Macias,
et al. 1997). La zona de estudio se encuentra circundada por diversos macizos

montafiosos de origen volcanico, de naturaleza tanto monogenética como poligenética.
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Al oriente se encuentra la Sierra del Ajusco, la cual se prolonga en un eje hacia el
noroeste en el cerro de San Miguel, la Sierra de las Cruces y Monte Alto; hacia el sur de
la Sierra del Ajusco se encuentran los voicanes de Ocuilan, los lomerios de Tenango
que se extienden hacia el Volcan Nevado de Toluca situado en el suroeste de la zona
(Albores, 1995). Como consecuencia de las condiciones anteriormente expuestas, en el
sitio de estudio se acumularon los detritos originados por el intemperismo y erosion de
tefras que resultaron de las emisiones del Volcan Nevado de Toluca convirtiendo al sitio
de estudio en una zona de pantanos y depésitos lacustres donde se acumularon
estratos de cenizas, lahares, asi como materiales arcillosos y arenosos arrastrados por
las escorrentias y depositados a lo largo de las depresiones y cauces de los rios
(Albores, 1995).

I1).3. Suelos

La fase de la zona de estudio es darica profunda, la cual esta constituida de duripan
entre los 50 y los 100 cm. de profundidad (CETENAL, 1976). En lo que respecta a las
propiedades fisicas que caracterizan a este tipo de suelo, puede afirmarse que la capa
superior se halla fuertemente cementada con silice, el cual impide a los fragmentos
desintegrarse en el agua, ain cuando eventualmente se encuentren saturados de
humedad. Debido a las caracteristicas de esta capa se dificulta la penetracion de las
raices de las plantas (Atlas Nacional de México, 1992).

Los tipos de suelos representados en el sitio de estudio son dos, un Feozem haplico de
textura media a gruesa en los primeros 30 cm de suelo (Hh+1/2), y un Feozem +
vertisol pélico de textura media en los primeros 30 cm de suelo siendo éste Gitimo el
mas dominante (CETENAL, 1976). Tal Feozem es un suelo con horizonte A mélico y
horizonte B argilico con saturacién de bases por encima del 50%, carece de horizonte
calcico o gipsico (Inst. Geogr. 1992). En lo que respecta a el régimen de humedad, el
suelo se reporta como xérico con 90 a 180 dias acumulados o continuos de suelo
humedo (Atlas Nacional de México, 1992).
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I1).4. Clima

Ei clima predominante en el sitio de estudio es Cb(wz2)(w), esto es, templado
subhiimedo con lluvias en verano (Cuaderno Estadistico Municipal, 1993), mientras
que en el otofio es semifrio con ligeras lluvias.

La tasa de precipitacién pluvial media anual es de 788 mm (Secretarla de
Gobernacion, 1988).

Durante los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo no se
registran lluvias, en tanto que en el mes de abril se registran de 0.1 a 40 mm de pp.
En el mes de mayo se registra un incremento entre 40 y 80 mm de pp, a partir del mes
de junio hasta septiembre se registra una tasa de precipitacién pluviat inferior a la tasa
de evapotranspiracion, tal situacion se puede prolongar hasta seis meses, en tanto que
en los periodos de iluvias intensas ocurre una figera lixiviacién del terreno (Atlas
Nacional de México, 1992).

La temperatura maxima en el mes de enero es de 12°C a 18°C mientras que la mds
baja oscila entre 0°c y 4°. Por ofra parte, la temperatura maxima en el mes de mayo
fluctia entre los 18°C y los 22°C, en tanto que la mas baja en este mismo mes varia
entre los 8°C y los 12°C, con una oscilacién media mensua! entre 5°C y 7°C. No esta
registrada la canicula (Atlas Nacional de México, 1992).

IIL.5. Hidrologia

En términos hidrolégicos, el sitioc de estudio de Metepec se encuentra dentro de la
Cuenca Hidrogréfica Lerma-Santiago, especificamente dentro de la Cuenca del Alto
Lerma (Fig. 3). La cuenca hidroidgica de Lerma-Santiago abarca desde el municipio de
Almoloya del Rio hasta el estado de Nayarit (Albores, 1695}, La cuenca del Alto Lerma
en cambio, es un area relativamente pequefia abarcando aproximadamente 740 km?,
dentro de los cuales se localizan 19 municipios, incluido el de Metepec. Las condiciones

geoldgicas junto con las condiciones ambientales del sitio de estudio hicieron posible el
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nacimiento del Rio Lerma. No obstante la extensién total de la Cuenca Hidrogréafica
Lerma-Santiago, es precisamente en la Cuenca del Alto Lerma donde existen tres
cuerpos de agua, el primero de ellos se localiza hacia el sur de la cuenca y recibe el
nombre de Lago Chiconahuapan o Ciénaga de Almoloya del Rio, cuya extension es de
50 km? desde San Pedro Kechuchulco hasta la Antigua Hacienda de Atenco. Hacia el
centro de la Cuenca del Alto Lerma se encuentra el segundo cuerpo de agua conocido
como Ciénaga de Chimaliapan con una extension de 25 km? y finalmente con una
localizacién mas nortefia esta la Laguna del Lerma, con una extension de 10 km?
(Albores, 1995).

Especificamente en Metepec, la influencia de las condiciones edafolégicas del sitio de
estudio, la precipitacion pluvial y efecto del deshielo del Voican Nevado de Toluca dan
lugar a dos subcuencas que abarcan la superficie total del sitio de estudio, la primera y
mas extensa (78.25% de la superficie municipal) es la subcuenca R. Almoloya-
Otzolotepec y con menor porcentaje de la superficie municipal (21.75%) la subcuenca
R. Verdiguel (Cuaderno Estadistico Municipal, 1993).

Asimismo se encuentran dos corrientes de agua, una llamada Agua Bendita, localizada
en posicidon suroeste del municipio; en tanto que la otra recibe el nombre de Barranca El
Ahogado la cual se localiza hacia e! este del municipio (Cuademo Estadistico Municipal,
1993).

IN.6. Vegetacion

La vegetacion en la zona de estudio consiste actualmente de un bosque mixto, el cual
en su estrato arbéreo se compone de Pinus ligustrum lucidum, Cupressus‘ Fraxinus, en
tanto que el estrato arbustivo se constituye de Salix (Secretaria de Gobernacion, 1992).
No obstante las practicas agricolas y el crecimiento urbano en la zona de estudio han
perturbado de manera considerable el paisaje, dando por resultado la sustitucién de la
flora propia de la regién por vegetacion de interés agricola como agave (Agave),
manzanilla (Matricaria camomilla), menta (Mentha sp ), Cascaria, Heteroteca inuloides,
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Ruta chalepensis, Artemisia laciniata, maiz (Zea mais), papa (Solanum tuberosum),
chicharo (Pisum sativum), avena (Avena sativa), haba (Vicia faba), trigo (Triticum
aestivum), zanahoria (Daucus carofa) (Secretaria de Gob. 1992).

{ll. 7. Antropologia

El nombre de Metepec se compone en mexicano de metl {maguey), tepet! (cerro) y la
terminacién ¢ que significa “en”: El significado del nombre es “En el cerro de los
magueyes” (Monogr. 1973). En el Valle de Toluca habitaban tres grupos, los
otomies, los nahuas y los matlatzincas. De estos, fue el grupo matlatzinca el
dominante, dado que su imperio se extendié sobre los municipios de Metepec,
Tenancingo, Villa Guerrero, Toluca, Zinacantepec, Tecaxic, Calimaya y Calixtlahuaca
entre otros (Huitrén, 1962). El nombre matlatzinca, se origina de ia palabra Matatl, cuyo
significado es red, con la que se supone desgranaban el maiz (Quezada, 1996). Sin
embargo, Sugiura {1968) propone que el uso de dicha red fue como herramienta para
las actividades pesqueras, tal aseveracion estd sustentada en el hecho de que la
actividad econdmica y social de los matlatzincas se centraba en torno al rio Lerma y los
tres cuerpos de agua adyacentes modulando su desarrollo econémico y cultural. Eran
fundamentales en la vida de {os matlatzincas las labores de pesca, caza y recoleccion,
manufactura de redes para la pesca y transporte de objetos. Otra actividad importante
fue la confeccién de petates probablemente empleados para enterrar a los muertos.
Todo indica que las condiciones hidroldgicas del sitio favorecieron una temprana
sedentarizacion de los matlatzincas. El temprano aprovechamiento de los recursos
lacustres, continud hasta la invasion espafiola ocurrida entre los afios de 1521 y 1550,
con el cambio de sistema econdmico, sustentado esta vez, en las actividades
agropecuarias (Albores, 1995).

No se sabe con certeza la fecha en que los grupos autéctonos fundaron Metepec
(Huitrén, 1962; Quezada, 1996), s6lo se sabe que los matlatzincas ya estaban
establecidos en el Valle de Toluca por el afio de 1120 d.C. fecha de la edificacion de la
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Ciudad de Toluca, cuando Metepec ya estaba constituido como un importante sefiorio
matlatzinca (Huitrén, 1962). Albores (1995) sugiere sin embargo una edad de 1162 d.C.
en la que piensa que ocurrié la consolidacion y florecimiento del estado matlatzinca. El
Valle de Matlatzingo revistié en tiempos prehispanicos, importancia geografica como
zona estratégica debido a que constituia un punto de interaccion entre varias regiones
meéoamericanas, y existia un flujo comercial entre las regiones de Michoacan, Morelos
y Guerrero (Sugiura, 1968). Tales interacciones comerciales se hicieron mas
estrechas después de la desintegracion de Teotihuacan, de tal manera que se ha
planteado la hipdtesis de que el Valle de Matlatzingo estaba incorporado dentro del
macrosistema politico-econémico regido por el Valle de México.

Por otra parte, se puede hablar de la importancia que tuvo este sitio en la época
prehispanica en relacién a su produccién pesquera. Albores (1995) reporta que de
acuerdo con la informacion dada por Bernardino de Sahagun en el Codice Florentino,
se explotaba el pescado blanco o Amilot!, bagre o Tenzonmichi, renacuajos ¢ Atepocatl,
ranas grandes 0 Tecalatl, cangrejo de rio o Acocili, entre otros. También se cazaban
aves como la gallina de agua o Atotoli, la codomniz de agua o Azolin, patos y ansares
entre otros (Albores, 1995). La actividad agricola estaba representada por el cultivo de
frijol {Phaseolus wvulgaris), chia (Salvia _hispénica), huautli o alegria (Amaranthus
leucocarpus), algunas variedades de maiz (Zea mays) (Sugiura, 1968; Martinez, 1978,
Quezada, 1996), asi como el cultivo de maguey (Agave sp) del que se obtenia pulque y
textiles (Quezada, 1996).

Hacia el affo 1467 d.C. el Tlacatecutli azteca Axayacatl conquisté el Valle de Toluca
sometiendo a los de Metepec al destituir a los sefiores naturales e imponer gobernantes
mexicas (Albores, 1995). Quezada (1996) sostiene que la fecha de esta invasién fue en
el afo de 1474 d.C. después de la cual sufrieron otras dos por parte de los aztecas,
capitaneadas por Tizoc y Moctezuma Xocoyotzin, siendo una practica comuan el
debilitamiento de los pueblos mediante ataques consecutivos. Como una consecuencia
de la conquista de los aztecas, el pueblo de Metepec fue parcialmente deshabitado por
los matlatzincas (Albores, 1995) y el dominio azteca perduré hasta la conquista
espafiola (Huitrén, 1962).
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Capitulo IV. Metodologia.

A partir de la excavacién de osamentas de mamut realizada por un equipo del INAH a
cargo de la arquedloga Silvia Murillo en el municipio de Metepec, Estado de México, se
inicié una investigacién interdisciplinaria. A fin de analizar la secuencia estratigrafica
producto de esta excavacién relacionada a dichas osamentas, se planteé un proceso
metodoldgico que cursd por tres fases, que fueron: metodologia de campo en la cual se
llevé a cabo todo el muestreo y la obtencion de la columna estratigrafica. Metodologia
de laboratorio durante la cual se procesaron tanto las muestras obtenidas en el campo
como los ejemplares de material herborizado udtiles en ta identificacién de palinomorfos
a nivel especifico. Finalmente la metodologia de gabinete durante la cual de se llevd a
cabo el vaciado de los datos derivados de las fases anteriores en programas de
cémputo como Tilia 2., Ciaris Mc Draw Pro de Macintosh y Microsoft Word version
3.11.

IV.1. Metodologia de campo

Para extraer las osamentas de mamutes el equipo del INAH a cargo de ia arquedloga
Silvia Murilio, llevé a cabo en el sitio de estudio una excavacion intensiva, extensiva y
por capas naturales, mediante e} trazado de una reticula de 10 m x 10 m la cual fue
proyectandose hacia abajo a medida que ia excavacién avanzaba. A partir de tos 2.90
m de profundidad se hicieron visibles las partes mas distales de las defensas de uno de
los mamutes y al llegar a los 4 m de profundidad finalizd el rescate de 2 osamentas de
mamut y otros restos 6seos de mamiferos. Posteriormente se continud con una cala de
un area de 8m x 2m y 3.06 m de profundidad en !a pared este de la excavacién, de tal
manera que al finalizar la excavaciéon se alcanzé un area total de 100 m? y una
profundidad de 7.06 m.

Una vez que hubo terminado la excavacion y el trabajo de recuperacion de los restos
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6seos, el grupo encabezado por los doctores Socorro Lozano, Jaime Urrutia, Linda
Manzanilla y Margarita Caballero, procedieron a la realizacién de una descripcién
litolégica a detalle y se procedié a la toma de las muestras de sedimento, la cual se
efectud en la pared norte. La recuperacién de las muestras se hizo de la parte mas
profunda hacia la mas superficial, con el fin de evitar la contaminacion de las mismas. El
muestreo se llevo a cabo a intervalos de 5 y 10 cm de acuerdo con el tipo de litologia de
cada capa obteniendo de esta manera un total de 67 muestras de sedimento con el fin
de realizar estudios de andlisis de polen, diatomeas, fechamiento por el método de
radiocarbono, estudios de propiedades magnéticas y andlisis de pérdida por ignicion.
Cada muestra se guardé en bolsas de plastico etiquetadas con los datos de
profundidad de la muestra y datos del sitio de estudio. Las muestras para fechamiento
por el método de radiocarbono, se colocaron en paquetes de papel aluminio y se -
guardaron en bolsas etiquetadas con los datos de profundidad y localidad.

Asimismo, las muestras para estudios de propiedades magnéticas de los sedimentos se
tomaron en cubos de plastico de 8cc de capacidad y también se les asignaron datos de
profundidad, litologia y localidad.

Se tomaron las coordenadas exactas del sitic de excavacion con ayuda de un GPS;
este aparato funciona por medio de sefiales via satélite. Se tomaron tres mediciones y

se obtuvo de ellas un promedio con el fin de reducir la probabilidad de error.

IV.2. Metodologia de laboratorio

Cada una de las 67 muestras obtenidas durante el trabajo de campo curso por
diferentes procesos fisicoquimicos que permitieron obtener diferentes fuentes de datos

crudos, los cuales constituyeron registros de aproximacién para el analisis del presente
estudio. A continuacion se describe cada uno de elios.
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IV.2.1. Pérdida por ignicién (Calcinacién )

Con el objeto de estimar el porcentaje de materia organica y de carbonatos
presente en las muestras de sedimento, se realiz6 una calcinacion. Esta consistié en
colocar una fraccidn de peso conocido de cada muestra en crisoles de porcelana, los
cuales se colocaron en una estufa a 50°C durante 24 horas para deshidratar las
muestras, posteriormente se pesaron en una balanza analitica tomando este peso como
peso inicial, después de lo cual se colocaron en un desecador para impedir que las
muestras tomaran humedad del ambiente y se sometieron a calcinacién en una mufla a
500°C durante una hora. A continuacion se pasaron de la mufla al desecador, con el fin
de que pierdan calor sin ganar humedad y posteriormente transportarios hasta la
balanza analitica, se pesaron y sometieron a calcinacién a 1,000°C durante una hora
después de lo cual se sacaron de fa mufla y se pasaron al desecador para tomar
los pesos finales.

A fin de calcular la cantidad de materia organica y carbonatos presente en cada una de
las muestras de sedimento se empleé la siguiente formula (Bengtsson vy
Enell, 1986):

Peso seco DW= C-A+B-A Donde:

DW= Peso seco de la muestra

C= Peso de la muestra seca mas el peso del crisol
A= Peso del crisol

B= Peso de la muestra fresca mas el peso del crisol

Contenido de materia organica= C-D+B-A Donde:
C= Peso de la muestra seca mas el peso del crisol

D= Peso de la ceniza a 500°C mas el peso del crisol
B= Peso de la muestra fresca mas el peso del crisol

A= Peso del crisol
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Contenido de carbonatos= D-E+B-A x f; Donde:

D= Peso de ia ceniza a 500°C mas el peso del crisol

E= Peso de la ceniza a 1,000°C mas el peso del crisol

fi= 1.36 Esta constante se obtiene a partir del peso molecular de los carbonatos mediante la
férmula: f,= 60 (peso molecular de CO;)+40 (peso molecular de CO,) = 1.36

IV.2.2. Susceptibilidad magnética

Esta es fundamentaimente, la medida en que una muestra de material pétreo o
sedimentario puede ser magnetizable, lo cual esta en relacién con los tipos y cantidades
de minerales ferrimagnéticos, antiferromagnéticos y paramagnéticos presentes en cada
muestra, asi pues constituye fa medida total de las susceptibilidades magnéticas dadas.
El tipo de comportamiento magnético es detectado cuando se somete la muestra a un
campo magnético conocido.

Para el caso de este estudio se emple6 un sensor Bartington para muestras de material
sedimentario, las muestras de sedimento fueron medidas en el Laboratorio
Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) por el Dr. Jaime Urrutia Fucugauchi dei
Instituto de Geofisica. Este sistema presenta un contador conectado con uno a cinco
sensores, cada sensor funciona con un propésito especifico, el sensor expresa la
susceptibilidad magnética en CGS o unidades del Sistema Internacional. En primera
instancia se colocaron los cubitos de plastico de 8cc de capacidad en los que se
deposité la muestra, orientados siempre de la misma manera con el propdsito de no
viciar el registro, se aplicé un campo magnético de intensidad conocida y se midié en
frecuencia baja, los datos obtenidos de este modo fueron graficados contra la variable
profundidad.
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IV.2.3. Técnica de fechamiento por radiocarbono

Esta técnica de fechamiento se basa en la existencia de carbono 14 contenido en igual
proporcién en todos los sistemas vivos; dicho radiocarbono se origina en las partes mas
altas de la atmosfera. Debido a la accion de las radiaciones cdsmicas con el nitrdgeno,
una vez que se ha formado el carbono 14 se combina con oxigeno formando diéxido de
carbono radiactivo (Barba, 1981), e! cual por los eventos de conveccion que ocurren en
la atmosfera, se mezcla e incorpora en la biosfera. Esto Gitimo lo hace principalmente a
través de los mecanismos fotosintéticos, de lo cual resulta un estado de equilibrio
dinamico global. Cuando un organismo muere, se interrumpe el flujo de radiocarbono, y
la desintegracién radiactiva o tasa de decaimiento radiactivo es causa de que el
contenido de radiocarbono en el sistema cerrado (organismo muerto) disminuya con el
paso del tiempo; por lo tanto puede conocerse la edad de un evento (momento en que
muere el organismo) a partir de la medicién de su contenido de radiocarbono (Barba,
1981). Este método parte de algunas premisas como: La produccion de radiocarbono
ha permanecido constante en la atmésfera a lo largo del tiempo y se encuentra en
estado de equiiibrio dinamico, se conoce con precisién la tasa de decaimiento del
radiocarbono o vida media, y no hay procesos de fraccionamiento que alteren las
relaciones isotépicas de “*C, *C y '*C (Barba, 1981).

Metodologia,

Se tomaron cuatro muestras de sedimento para fechamiento por ia técnica de
radiocarbono. La toma de cada muestra se hizo de la parte mas profunda a la mas
superficial del sitio de excavacion con el objeto de evitar en la medida posible fuentes
de contaminacién y error en el fechamiento. El muestreo se llevd a cabo con guantes
quirargicos mediante el empleo de espatulas bien lavadas y enjuagadas con agua
tridestitada con filtro MiliQ. a fin de no contaminar la muestra con trazas de carbén
actual. Una vez colectado el sedimento se empacd en papel aluminio y se guardo en
bolsas de plastico etiquetadas con los datos de localidad, profundidad y litologia. Las
muestras tomadas fueron enviadas para su fechamiento a los laboratorios de Beta
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Analytic, Miami, Florida, USA. por la Dra. Linda Manzanilla, del Instituto de
Investigaciones Antropolégicas.

La técnica de laboratorio estandard empleada para tal fin consistid basicamente en un
pretratamiento en el que se indujo el calentamiento de cada muestra con HCI para
remover los carbonatos y el calcio presentes. Posteriormente se lavé cada muestra con
agua destilada (Olsson, 1986), al término de lo cual se hizo un tratamiento con hidréxido
de sodio (NaOH) diluido a 80°C durante 12 horas con el fin de extraer el acido humico
dado que éste puede ser mas viejo o mas joven que la muestra, influyendo su presencia
en la precisjén del fechamiento. Finalmente, la fraccion insoluble dei tratamiento de
alcali fue acidificada para remover el bidxido de carbono absorbido y la fraccién soluble
que se utilizé para precipitar el acido himico fue acidificada a pH 3 (Olsson, 1986).

Tratamiento de la muestra,

Durante el tratamiento de la muestra, por una serie de transformaciones fisico-quimicas
se transformé el carbono presente en la muestra en benceno, tales transformaciones
ocurrieron de la siguiente manera: el carbono contenido en la muestra se transformé en
bidxido de carbono (CO2) por combustion de oxigeno, el CO2 asl producido se purificd
y fue solidificado a temperatura de nitrégeno liquido (;197°C) con el fin de que quedara
atrapado y se pudiera disponer de é! para hacerlo reaccionar con litio metalico fundido,
y se obtuvo carburo de litio, el cual presenta la propiedad de reaccionar con el agua y
producir acetileno (Barba, 1281) .El acetileno asi producido se purificoé y se hizo pasar
por una columna con catalizador de pentdxido de vanadio que transformé el acetileno
en benceno liquido el cual fue pesado con el fin de que la variable volumen estuviera
controlada, y finalmente se mezclé con liquido de centelleo cuyo principio es la
fluorescencia dada por la energia que se libera durante la desintegracion espontanea
de los nucleos radiactivos contenidos en el benceno sintetizado a partir de fa muestra.
El conteo se hizo con la técnica de conteo por centelleo liquido, el cual es muy eficiente,
va que puede determinar niveles muy bajos de radiacidon. Durante el procesamiento de
cada una de las muestras este conteo se llevd a cabo con tres muestras por vez, una

que fue el patrén de referencia, otra que fue un blanco o testigo que indico la sefial de
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fondo y por ultimo la muestra problema.
La serie de reacciones que ocurrieron durante el procesamiento de la muestra fueron
las siguientes (Barba, 1981):

C (s} + 02 (g) — CO2 (g) Combustion del carbono de la muestra
2C02 (g) + 10LI — Li2C2 (s) + 4L.i20 Obtencién de carburo de litio
Li2C2 (s) + 2H20— C2H2 (g) + 2LiOH Sintesis de acetileno

3C2H2 (g) — C6H6 (1) Sintesis de benceno

IV.2.4. Técnica palinolégica

La extraccién de palinomorfos se llevé a cabo de acuerdo a la técnica de Erdtman
(1960) modificada, la cual se detalla a continuacién.

Se toman 2cc de muestra de sedimento y se pone en un vaso de precipitados de
Nalgene conteniendo detergente Sigmaclin al 10% durante 24 horas con el fin de liberar
los palinomorfos de la matriz de suelo que los contiene. Posteriormente se decanta
conservando el sobrenadante, el cual se neutraliza centrifugando en tubos de ensaye
con agua destilada a 1,200 r.p.m. durante 5 minutos.

A continuacion se adiciona acido fluorhidrico (HF) al 10% durante 24 horas a fin de
remover los silicatos presentes en la muestra de sedimento (Moore, 1991). Transcurrido
este tiempo, se neutraliza centrifugando con agua destilada, y se agrega una pastilla
marcadora con esporas de Lycopodium y acido clorhidrico (HCI} al 10% durante 10
minutos, posteriormente se somete ia muestra a la etapa de digestion la cual se lleva a
efecto mediante el empleo de Hidréxido de potasio (KOH) al 5% en Bario Maria a 70°C
durante 5 minutos con agitacidn constante, con esto se consigue eliminar la materia
organica presente (Traverse, 1988; Moore, 1991) después de lo cual se neutraliza

centrifugando con agua destilada. A continuacion se deshidrata la muestra con acido
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acético (CH3 COOH) haciendo dos cambios como minimo con lo cual se asegura la
completa deshidratacion de la muestra y su preparacién para el siguiente paso de esta
técnica que es la acetolisis.

Se prepara la mezcla acetolitica, la cual consiste de anhidrido acético y acido sulfurico
en una proporcion 9:1 respectivamente. Se somete la muestra a la accion de esta
mezcta durante 10 minutos en Bafio maria a 70°C con agitacién constante, con lo cual
se consigue eliminar el material de naturaleza celuldsica que pudiese estar presente en
los palinomorfos (Traverse, 1988; Moore, 1991). Posteriormente se adiciona &acido
acético glacial el cual detiene ia reaccién de la mezcla acetolitica produciendo una
reaccion exergdnica menos violenta que la que se produciria al agregar directame.nte
agua. Se centrifuga eliminando el sobrenadante y posteriormente se neutraliza
centrifugando con agua destilada. Una vez que la muestra se encuentra a pH neutro, se
tira el sobrenadante conservando el residuo, se afiade una gota de safranina, se agita y
enseguida se elimina el exceso de colorante centrifugando con agua destilada.
Finalmente el residuo obtenido se monta en laminillas para microscopia optica,
empleando como medio de montaje gelatina glicerinada, la cual conserva
adecuadamente los residuos palinolégicos (Moore, 1991).

Una vez que el medio de montaje ha solidificado, se sellan las laminillas con laca
transparente a fin de impedir el intercambio de humedad entre la preparacién y el medio
ambiente asi como la proliferacién de microorganismos degradadores (Moore, 1991).
Debido a la presencia constante y abundante en las muestras de sedimento de una
espora de pteridofita de la familia Isoetaceae se decidid acetolizar ejemplares
herborizados de esta familia con el fin de identificar a nivel especifico la espora fosil

presente en las muestras.
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IV. 3. Metodologia de Gabinete

Esta comprendid dos fases, por una parte la observacion de las laminillas en un
microscopio Optico {Carl Zeiss Ultrafoto), con el propésito de cuantificar e identificar los
palinomorfos presentes.

La identificacion se realizd con ayuda de claves taxonomicas (Pfeifer, 1922; Krutzsch,
1967; Kapp, 1969; Tryon, 1982; Moore, 1991; Punt, et af 1994) y con el empleo de la
coleccion palinoldgica de referencia del Instituto de Geologia.

Posterior a la identificacion de los palinomorfos se llevaron a cabo los conteos de los
mismos, los cuales se estructuraron considerando conjuntos de 500 granos por muestra
mas las esporas marcadoras que apareciesen durante el conteo. Se consideraron 500
granos por muestra dado que es un numero estadisticamente significativo, lo cual
reduce errores. Para el caso de este trabajo también se consideraron los conteos
menores a 500 granos debido a la escasez de muestras positivas en el perfil
estratigrafico analizado. Por otra parte se contaron las esporas marcadoras de
Lycopodium clavatum con el fin de obtener valores de concentracion de palinomorfos
(Berglund, y Raiska-Jasiewiczowa, 1986). Una vez finalizadas las identificaciones y los
conteos, los datos fueron vertidos en bases de datos que permitieran su ordenacién y
procesamiento en una hoja de calculo del programa Tilia 2. Este programa consiste en
una tabla que contiene los datos de taxas cuyo orden es el siguiente: arboles, arbustos,
herbaceas, acuaticas, fungosporas, valores de susceptibilidad magnética, cantidad de
palinomorfos contados, relacion polen regional/polen local, concentracion total, cantidad
de pastillas marcadoras adicionadas, cantidad de esporas de Lycopodiurh clavatum
contenidas en cada pastilla, concentracion de esporas de Lycopdium clavatum por
muestra, volumen de muestra, esporas de Lycopodium clavatum contadas en cada
muestra.

Una vez vaciados los datos en la hoja de calculo del programa Tilia, se procedié a la
construccion del diagrama de polen en el programa Tilia Graph, en el cual los datos de
los taxa se agruparon de acuerdo a un ordenamiento ecoldgico basado en el sistema de

forma de vida o habito y se graficaron como porcentajes de taxa contra tiempo y

35



profundidad.

La informacion contenida en el diagrama de polen se presenta en columnas de acuerdo
con el siguiente orden: (1) La primera columna contiene informacién acerca de los
fechamientos absolutos, en este caso se trata de fechas de radiocarbono en afios AP
las cuales se reportan sin corregir.

(2) Escala de profundidad desde la superficie hacia abajo.

(3) Columna estratigrafica. En ésta se describe mediante simbologia cuantas y cudles
capas fueron identificadas a lo largo del perfil estratigrafico, incluyendo las capas
producto de actividad volcanica.

(4) Susceptibilidad magnética, fa cual estd dada en unidades Kappa (k) del Sistema
Internacional.

(5) Porcentajes de palinomorfos por taxa colocando al principio los taxa arbéreos,
después los taxa que incluyen hierbas y gramineas, todos los anteriores son taxa de
caracter regional; posteriormente se incluyen los taxa de caracter local como son los
taxa acuaticos.

(6) Relacidn polen regional, considerando polen de arboles y hierbas contra polen local
en el que se incluyen las acuaticas.

(7) Concentracion de polen, la cual esta dada en niimero de granos por cm®, ésta puede
indicar cambios sedimentoldgicos y valores de redeposicion.
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Capitulo V. Resultados.

V.1. Columna estratigrafica del sitio de estudio (Fig. 4)

A continuacion se presenta la descripcién litoldgica del perfil estratigrafico del sitio de

estudio, la cual se presenta de la parte mas profunda a la mas superficial.

Profundidad en cm.

706 a 700 cm.
700 a 675 cm.
675 a 640 cm.
640 a 500 cm.
500 a 410 cm.
410 2 400 cm.
400 a 386 cm.
386 a 365 cm.
365 a 362 cm.

362 a 355 cm.

355a 350 cm.

350 a 310 cm.

310 a 300 cm.

300 a 258 cm,

258 a 253 cm.

253 a232cm.
232 a 120 cm.

120 a 80 cm.
80 a60cm.
60a 40 cm.
40aQ com.

Descripcién

Ceniza volcénica de color gris.

Limo de celor café,

Lime.

Ceniza de color gris pobremente estratificada,

Limo verdoso con huellas de raices.

Limo de color café obscuro.

Limo arenoso de color gris.

Estrato fluvial, guijarros y cantos rodados con macrorrestos.
Limo arcilloso fino de tonos claros. Restos 6seos de mamut,
bisonte, camélido y équido.

Limo arenoso de color café rojizo con ralces y macrorrestos.
Restos 6seos de camélido, bisonte y équido.

Ceniza volcanica. Restos 6seos de mamut, camélido, équido
y bisonte.

Limo con algo de gravillas redondeadas y manchas rojizas.
Restos dseos de mamut, camélido, équido y bisonte,
Pumicita. Restos &seos de mamut, camélido, équido y bisonte.
Lahar. Restos 0seos de mamut, camélido, équido y bisonte

Ceniza volcanica.

Fluvial, guijarros con grava y arena.
Labhar.

Pumicita.

Ceniza gruesa.

Ceniza fina.

Suelo actual.
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Profundidad en cm

l- 0

40 Suelo

"
C, 105 + 0.8 % ahos
20 cm

" -
C, 4,820 90 afios A P. 20 Ceniza fina
60 cm + 80
20 Ceniza gruesa
5 T 80
Pémez TolucaSuperior
Aot 40 11,600 afiosA P, Bloomfield y Valastro,(1977)
" € 120
L ® . T v
W—-\_,‘—-.f-s
W\/.\_/\q
e
NG Lanar
a8 " e W, 112
’y » »
P NP 232
e R .
T Fluvial, guijarros con grava y arena.
nrEER
[ 2y ] v
AT 253
21/ 5 Ceniza volcénica
' 268
o Lahar
300
o~ 1'0 Pgdmez Toluca Inferior
! 24,500 afios AP, Bloomfield y Valastra, 1977)
3 Limos con algo de gravillas redondeadas y
40 350 manc.has rojizas )
5 Ceniza volcanica
355
7 Limos arenosos de color
N a6 calé rojizo con raices
21 é Limos arciliosos finos
a5 de tonos claros Estratos
Estrato fluvial, guijarmes y cantos Fluviales
" 400 cm 286 rodados con macrorestos
€, 27,180 + 410 aftos AP A . )
402 cm Limo arencso de color gris
400
10 Limo de color café oscuro
a0 410

Limos verdosos con huellas de raices

500

Ceniza gris pobremente estratificada

140 {Flujo Gris , ca 28,000 ahos A P (Macias et
al. 1997}
M(':, 35,160 + 560 aitos A. P.
840 om— 640
35 Limos
700 em 675 Limo café
700 Fljo gris de 37,000 afios AP
Flujo Gris de 37,000 afios 6 706 (Macias et al. 1997)
AP (Macias et al.,1997) N
706 ¢m
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V.2. Pérdida por ignicion (Calcinacién)

Con el objeto de estimar el porcentaje de materia organica y de carbonatos presentes
en las muestras se presentan en forma de tabla (Tabla 1, Fig. 5) los datos obtenidos a
partir de la técnica de pérdida por ignicion.

En términos generales los porcentajes de materia organica y de carbonatos presentan
valores mas bien bajos.

Los mas bajos porcentajes de materia organica corresponden a 0.1%, en un estrato de
limo verdosos con huellas de raices, en tanto que los porcentajes mas altos son de
16.1% en un estrato de ceniza de color gris pobremente estratificada.

Los valores mas bajos de carbonatos son de 0.01% en una litologia de ceniza de color
gris pobremente estatificada. E! valor mas alto registrado es de 30.15% para una
litologfa de limo verdosos con huellas de raices.

Los valores de materia organica indican en este caso una productividad muy baja, la
cual es correlacionable con la presencia de tefras y estratos aluviales.

Los valores de carbonatos son también muy bajos, lo cual indica que la cantidad de
sales fluctla de baja a nula y que no hubo variaciones importantes en dicha salinidad.
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Profundidad (m)
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Fig. 5. Grafica de pérdida por ignicién de las muestras de Metepec.



V.3. Susceptibilidad magnética

Los resultados de susceptibilidad magnética exhiben valores que en términos generales
se pueden considerar altos en comparacion con los valores de susceptibilidad
magneética que fueron reportados por Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1994) en un
nicleo del Lago de Chalco, en la Cuenca de México, donde el valor de susceptibilidad
mas alto que se registra corresponde a 100k, dichos valores estan asociados a capas
de tefra.

Los valores de susceptibilidad magnética reportados para el sitio de estudic de Metepec
presentan oscilaciones muy marcadas (Tabla 2, Fig. 6), los valores mas altos son
correlacionables con capas de tefras y estratos fluviales, por ejemplo, los tres picos mas
altos desde la zona mas profunda a la mas superficial corresponden a el flujo de 28,000
afios AP de el Volcan Nevado de Toluca, con un valor de 286.62«; el segundo valor
mas alto corresponde a un estrato fluvial cuyo valor de susceptibilidad magnética es de
241 .61k, finalmente el tercer valor mas alto corresponde también a un estrato fluvial con
una x de 304.84.

El valor mas bajo registrado corresponde a 24« en un estrato de ceniza volcéanica que
de acuerdo con Caballero et al. (en prensa) corresponde a la PTS del Nevado de

Toluca.

42



Prof. {cm.}

Tabla 2. Los valores de susceptibilidad magnética del sitio de estudio se encuentran reportados en

x (x 10%) S.I

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
280
300
310
320
330
340
350

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA
(Frecuencia baja, Unidades K)

Susc. mag.
0.000
0.000
0.000
0.000

96.042
45.592
43.053
47.424
31.436
20.283
43.329
48.370
55.765
81.538
98.206
135.605
116.720
182.216
78.597
78.539
79.103
84.126
§7.273
145.455
179.818
304.841
51.482
48.068
63.740
79.420
123.212
56.959
35.932
56.108
72.312
77.931

Prof. (cm.)
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
545
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
685
700
706

Susc. mag.
241.611
113.668
126.448
169,833

88.961
36.856
47.493
39.941
46.056
40.492
42.926
40.569
47.594
55.523
53.279
61.651
59.100
45.176
46.871
95.775
59.810
168.119
105.132
224.776
286.622
115.387
87.259
53.760
89.866
104.157
122.853
136.307
149.895
82.299
30.930
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Flg. 6. Gréfica de susceptibilidad magnética de Metepec.



V.4. Fechamiento

Se cuenta para este estudio con un total de ocho edades (Tabla 3), cuatro
corresponden a fechamientos por la técnica de radiocarbono realizados en sedimentos
obtenidos de la secuencia litoldgica por ios laboratorios Beta Analytic en Miami, Florida,
USA. Mientras que las cuatro edades restantes se obtuvieron por correlaciéon
estratigrafica (tefracronologia) los con eventos eruptivos del Volcan Nevado de Toluca
previamente estudiados por Macias et al. (1997), que cuentan con fechamientos de C.
Se consideraron también los mamutes encontrados en el sitio de estudio, los cuales
constituyen marcadores de tipo bioestratigrafico de edad pleistocénica, tales restos de
mamutes se encontraron entre dos estratos fechados en 27, 180 = 410 afos AP y
24,500 afios AP,

Fechamientos por radiocarbono.

Muestra (Prof. en cm) Fecha (afios AP) Fuente No. de laboratorio
20a25 105+0.8% Beta Anatityc inc. Beta 70708
60a70 482090 Beta Analityc inc, Beta 70709

402 a 410 27,180x410 Beta Analitye Inc. Beta 70712
640 a 650 35,160:950 Beta Analityc Inc. Beta 70714

Fechamientos por correlacion estratigrafica con el Volcan Nevado de Toluca.

Muestra (Prof. en cm) Fecha " C (aflos AP) Fuente
80a120 11,600 (PTS) Bloomfield y Valastro, 1977
300a 310 24,500 (PTI) Bloomfield y Valastro, 1977
500 a 640 28,000 {FG) Macias of &/, 1997
700 a 706 37.000 (FG}) Macias et af, 1997

Tabla 3.Tabla donde se muestra el conjunto de fachamientos por la técnica de radiocarbono y correlacion estratigrafica.

Los datos integrados no son anacrénicos (Fig. 7), antes bien, resultan ser coherentes
con la ley de superposicién de los estratos, la cual de acuerdo con Leety Judson
(1990) afirma que en una secuencia sedimentaria que no haya sufrido plegamientos
tectnicos, la capa mas superficial es la mas joven en tanto que la mas profunda es la
menos joven. La secuencia estratigrafica indica un hiatus importante, entre los 4,820
afos AP y los 105.8 afios AP.
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Fig.7. Grafico de los fechamientos correspondientes al sitio de estudio con
profundidad.
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V.5. Correlacion estratigrafica con los eventos eruptivos del Volcan Nevado de
Toluca

A partir de la comparacién de las capas de tefras identificadas en el sitio de estudio con
la secuencia de eventos eruptivos registrados en el Volcan Nevado de Toluca se
propone la correlacién estratigrafica (Fig. 8) de dichos materiales. Desde la parte
mas profunda a la mas superficial de la columna estratigrafica del sitio de Metepec y de
la seccion compuesta del Nevado de Toluca obtenida por Macias (1997} se encontraron
cuatro capas correlacionables. La primera corresponde al Flujo Gris de 37,000 arios AP,
esta capa se compone de bloques grises y depdsitos de tobas de flujo. La segunda esta
representada por el Flujo Gris de ca 28,000, la cual se compone de depdsitos de color
gris en una matriz de arena. La tercera capa esta representada

por la PTI de 24,500 afios AP. La capa mas superficial corresponde a la PTS fechada
en 11,600 afos AP.
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Fig. B: Correlacién estratigrdfica entre el sitio de estudio y la secccion compuesta del Volcdn Nevado de Toluca obtenida por Macias et al, (1997).



V.6. Conteos polinicos

A partir de el conteo e identificacion de los palinomorfos recuperados de los sedimentos
de Metepec, y su procesamiento en bases de datos, se obtuvieron los conteos polinicos
(tabla 4) que en general muestran cantidades relativamente bajas de polen. A pesar de
que el conteo estandar de palinomorfos es, en general, un minimo de 500 granos de
polen y esporas por muestra, en Metepec no se pudo realizar debido a la escasez de
estos. Valores semejantes son reportados por Caballero et al (en prensa) para una
secuencia lacustre en el sitio de Zacango, Estado de México, donde de ocho niveles
analizados solamente dos resultaron positivos.

Aln cuando ia cantidad de taxa recuperados en los sedimentos de Metepec es escasa,
la tendencia general de los datos muestra que después de cada evento eruptivo del
Volcan Nevado de Toluca ocurre una sucesion ecolégica que inicia con el temprano
establecimiento de Iséetes mexicana seguido de la apariciéon de taxa ruderales de las
familias Asteraceae, Poaceae y Chenopodiaceae-Amaranthaceae, apareciendo al
final de cada evento de sucesidn ecolbgica los taxa arbéreos.

Tanto la secuencia de Metepec como la de Zacango se encuentran influenciadas por la
actividad del Volcan Nevado de Toluca.
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TABLA DE CONTEOS POLINICOS
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Tabla 4. Tabia de conteos del polen recuperado de las muestras de Metepec.




TABLA DE CONTEOS POLINICOS
{Continuacidn)

Prof Pinus  |Alnus Aste- Poaceae [Cheno- [Cypera- [lsoetes Marca- | Polen

{cm) raceae Am ceae doras |total
510 1 0 1 0 0 0 498 325 500
520 0 0 0 0 0 0 0 0 0
530 0 0 0 0 0 0 0 0 __ 0
540/ 0 0 e 0] 0 0 0 0 0
550 0 0 0 0 0 0 0 0 g
560 0 0 0 ] 0 0 0 O o
570 0 0 0 0 0 0 0 0 0
580 192 1 6 2 0 15 28 191 234
590 D 0 0 0 0 0 0 0 0
600 40 2 2 0 0 0 15 o8 59
630 152 11 7 ) 0 22 133 125 325
640 0 0 0 1 ¢ 7 492 42 500

| 643 91 0 9| 3 0 10 383 99 496
650 11 Q 0 0 0 0 489 39 500
660 25 0 0 0 0 0 475 41 500
670 9 0 0 0 0 0 491 188 500
680 9 0 0 0 0 0 490 223 499
700 0 0 0 0 0 0 0 0 0
706 0 0 0 0 0 0 0 0 0




V.7. Identificacion de una espora fésil del género IsGetes

Con el objeto de identificar a nivel especifico una espora fésil presente de manera
importante a lo largo de el perfil estratigréfico en el sitio de estudio de Metepec, Edo. de
México, se presentan los resultados de la descripcion de las esporas de algunas
especies del género /sbetes, obtenidas a partir de ejemplares herborizados de
espordfilas de cinco especies obtenidas en fos herbarios de ta Universidad Nacional
Auténoma de México, MEXU y la Universidad Auténoma Metropolitana UAM, campus
|ztapalapa. Dichos resultados se presentan a manera de cuadro comparativo (Tabla 5)
en el que se incluye la espora f6sil. Los parametros tomados para la descripcion de las
esporas fueron: longitud de! eje ecuatorial mayor, longitud del eje ecuatorial menor,
longitud det eje polar, ornamentacién del perisporio, ornamentacién del endosporio,
asociacion de las esporas, polaridad, simetria y forma. Cada parametro tomado se
midié en 25 esporas de cada especie incluyendo la especie fosil.

Posteriormente se hizo una comparacion de las cinco especies estudiadas con la
espora fosil, de lo cual resultdé que /séetes mexicana Underw. es la méas parecida a la
espora fosil presente en las muestras de sedimento de Metepec (Fig. 9). Bonilla y
Novelo (1995) reportan para México una sola especie del género Iséetes, llamada
Iséetes mexicana Underw. no obstante a lo largo del tiempo han existido sinonimias
donde /sdetes mexicana corresponde a I. montezumae, e I. bolanderi variedad minima.
Las longitudes en los ejes ecuatoriales de la espora fésil e [sGetes mexicana
presentaron una variacion del orden de 0 a 3.2 u .Para el eje ecuatorial menor la
variacién fuede 1.6 208 v .

La variacién en el eje polar fue de 0 a 7.2 u .Dichas variaciones pueden tener su origen
en los procesos diagenéticos por los que atraviesa un material biolégico antes de
considerarse un resto fosil, 0 bien a la técnica palinolégica, dado que ambos pueden
alterar de alguna forma los palinomorfos.
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FIG. 9. Microfotografias de algunos ejemplares herborizados de /sdetfes Sp. y la espora fdsil.
A1) Isoetes fosil (ML 1000 x} mdnada en vista polar. A2) (ML 1000 x) monada en vista
ecuatorial. B) Isetes mexicana (ML 1000 x) ménada en vista ecuatorial. C) Isdetes lacustris
(ML 1000 x) moénada en vista ecuatorial. D) Isbetes braunii (ML 1000 x) ménada en vista
ecuatorial. E) fsdetes storkii. (ML 1000 x) ménada en vista ecuatorial. F) Isbetes engelmanni
(ML 1000 x) mdnada en vista ecuatorial.



V.8. Descripcion, diagnosis, distribucién y ecologia de Iséetes mexicana

La familia Isoetaceae tiene una distribucion muy amplia, se trata de un género de
helechos heterospdricos, los cuales comlinmente se encuentran asociados a
ambientes acuaticos o bien a suelos que se encuentran saturados la mayor parte del
aflo (Tryon y Lugardon, 1990). Tales helechos pueden ser acudticos, sumergidos,
palustres, anfibios, o terrestres (Pfeifer, 1922; Tryon y Tryon, 1982); se conforma de un
tallo protostélico exarca (Pigg, 1992) erecto o bien, ligeramente extendido
horizontaimente, de aproximadamente 6 cm de diametro. Con micréfilas entre 1y 2 cm
de didmetro, dispuestas en cerrada formacion espiral (Pfeifer, 1922), dichas micréfilas
presentan en su base ligulas cubriendo al microsporangio o al megasporangio (Tryon y
Tryon, 1982), las raices presentan un patron de crecimiento dicotémico (Pfeifer, 1922).
La familia Isoetaceae cuenta con un solo género: Isdetes, el cual a su vez se compone
de mas de 150 especies distribuidas en todo el mundo, el continente americano cuenta
entre 50 y 60. En los tropicos de América las especies se desarrollan en lagos, para el
caso especifico de /sdetes mexicana, ésta se desarrolla desde el nivel del mar hasta los
4,200 msnm aunque ocuire de manera mas frecuente cerca de los 2,000 msnm. En
México la presencia de /sSetes mexicana se limita a los estados de Hidalgo, Jalisco,
Estado de México, Michoacan, Morelos, Querétaro, y Zacatecas (Bonilla y Novelo.
1995).

Se trata de un helecho heterospotrico hidrofito, enraizado sumergido, con un cormo
bilobado; esporéfilas de 8 a 18 cm de longitud con la base distendida, erectas, delgadas
y el apice agudo; ligula triangular, cubierta por un vélum. Las megaespordfilas con
esporas de color blanquecino con sus caras lisas ¢ con tubérculos cortos. Las
microesporéfilas presentan microesporas de color grisdceo. E! periodo de esporulacion
ocurre durante ios meses de abril a octubre (Bonilla y Novelo , 1995).
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Se trata de un helecho acuético de tipo enraizado sumergido, el cual habita en los
margenes de los lagos y en zonas pantanosas con un tirante de agua de hasta 20 cm
de profundidad.(Bonilla y Novelo, 1995)

Ecologia,

Isbetes mexicana se desarrolla en habitats donde los suelos estan saturados de agua la
mayor parte del afio. También se les encuentra a las orillas de los estanques o de los
rios (Pfeifer, 1922; Bonilla y Novelo, 1995).

Nombres locales y usos economicos.

El primer nombre popular de acuerdo con Dillenius en el afio de 1741 (Pfeifer, 1922}
esta registrado como “Hierba de Merlin" en el norte de Europa, aunque el nombre
técnico (isdetes) parece ser el de uso general. Tal nombre deriva del caracter siempre
verde de este helecho, tal como lo indica la etimologia de su nombre Iséetes de Lol
igual y etol afio.

En refacion af interés econdmico que /sdetes pudiera tener se encuentra reportado por
Dilienius en 1696 segun Pfeifer (1922) como alimento para los peces. Por otra parte se
han encontrado cormos de /soetes en la cavidad gastrica de algunas aves, en Algeria
se le reporté como alimento para cerdos, también se le ha encontrado ocasionaimente
en las cavidades gastricas de ratones almizcleros y en el ganado vacuno, de manera
que se le puede considerar una planta palatable (Pfeifer, 1922).
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V.9, Interpretacion de los resultados

Con el objeto de interpretar los datos derivados del conteo e identificacion de
palinomorfos, se trabajé en una hoja de célculo del programa Tilia 2.

El tratamiento de los datos se hizo por medio de porcentajes y se orden6 de acuerdo
con las preferencias ecoldgicas en cuanto al habito: arboles (Pinus y Alnus), hierbas
(Asteraceae, Poaceae y Chenopodiaceae-Amaranthaceae), y acuéticas (/sdetes
mexicana y Cyperaceae).

De acuerdo con Berglund (1986) se consideran taxa regionales a los que son
transportados por corrientes de viento, agua o animales, esto es aquellos taxa de
caracter aldctono, que en este estudio corresponden a Pinus, Alnus, Asteraceae, y
Poaceae. Se consideran como taxa locales a {os que se originan y depositan in situ, s
decir, los autdctonos. En este caso los taxa acuéticos, Isbetes mexicana y Cyperaceae.
Se incluyeron ambos tipos en el diagrama polinico (Fig. 10) por considerarse que este
procedimiento no viciaba el registro y si permitia una mayor comprensién de los
cambios ocurridos dentro de la secuencia estratigrafica de Metepec.

La zonacién propuesta para el diagrama polinico se basa en la secuencia litolégica, los
fechamientos y los datos derivados del conteo de polen, este conjunto se presenta
organizado en unidades o ventanas de tiempo.

Unidad I. Abarca de los 37,000 afios a los 28,000 afios AP. y corresponde a la
profundidad de 706 a 510 cm.

De 706 a 680 cm la litologia esta conformada por et Flujo gris fechada por de 37,000
afios AP. y limo café. Los porcentajes de materia organica disminuyen de 2.5 a 1%, en
tanto que los carbonatos se mantienen en 0.5%. Los valores de susceptibilidad
magnética aumentan de 30 a 140x. No se recuperaron palinomorfos.

De 675 a 625 cm la litologia se compone de limo café, limos y |a base del Flujo gris
de 28,000 afios AP .La materia organica aumenta de 1 a 3.5 %, en tanto que los
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carbonatos se mantienen en 0.5%. Los valores de susceptibilidad magnética aumentan
de 55 a 132«. El polen recuperado a partir de esta capa muestra un incremento en los
porcentajes de Pinus que va de 5 a 46%, bajos porcentajes de Alnus (4%). Asteraceae
aumenta de 2 a 3%, Poaceae tiene porcentajes de 0.5%. El helecho acuatico IsGetes
mexicana  presenta porcentajes entre 100 y 90%, los cuales muestran dos
decrementos, el primero hasta 75% a los 635 cm de profundidad y e! segundo hasta
42% a los 625 cm de profundidad. Ambos decrementos coinciden con la presencia de
Cyperaceae (2 y 6% respectivamente). La relacion polen regional/polen local muestra
un comportamiento que tiende hacia el aumento, y finaimente e! equilibrioc en las
proporciones de ambos. La concentracion de polen muestra un comportamiento de tipo
gausiano en el cual la concentracion més baja es del orden de 30 granos x 100/cm® y 1a
més alta de 170 granos x100/cm®.

De 620 a 605 cm de profundidad, la litologia se constituye inicamente del Fiujo gris de
28,000 aftos AP. No se registran porcentajes de materia organica ni carbonatos. Los
valores de susceptibilidad magnética aumentan de 86 a 280«x. No se registra presencia
de polen debido a la alta perturbacién del sitio evidenciada por los elevados valores de
susceptibilidad magnetica.

De 600 a 575 cm de profundidad la litologia continla siende de Flujo gris. Los
contenidos de materia orgéanica y los carbonatos no sobrepasan el 1%. L.os valores de
susceptibitidad magnética disminuyen de 226 a 108«. El registro palinclégico indica un
aumento en el polen de Pinus de 67 a 77%, en tanto que Alnus disminuye de 4 a 1%.
La familia de las Asteraceae disminuye de 4 a 3%, Poaceae muestra un bajo porcentaje
de 0.5%. Isbetes mexicana presenta un importante decremento de 25 a 12%, el Gitimo
de ios cuales coincide con la presencia de Cyperaceae (7%). La relacion polen
regional/polen local tiende hacia la dominancia de los taxa regionales. Por su parte la
concentracién de polen disminuye de 70 a 40 granos x 100/cm®.

De 570 a 515 cm de profundidad la litologia continia siendo de Flujo gris. Los
porcentajes de materia organica aumentan ligeramente de 0.7 a 1.6%, en tanto que los
carbonatos no exceden el 0.5%. Los valores de susceptibilidad magnética aumentan de
60 a 95« y finalmente disminuyen a 45«. En esta capa no se recuperd material polinico.
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Unidad Il. Abarca de los 28,000 a los 24,000 afios AP. Corresponde a la profundidad de
510 a 300 cm.

De 510 a 480 cm de profundidad la litologia est4 integrada por la parte mas superior del
Flujo gris y por limos verdosos con huellas de raices. E) contenido de materia organica
aumenta de 1.6 a 3.5% y finaimente disminuye de nuevo hasta hacerse cero. Por su
parte los carbonatos aumentan desde 0.5 hasta 30% que es el mas alto porcentaje de
carbonatos registrado a lo largo de toda la columna estratigrafica de Metepec. Los
valores de susceptibilidad magnética disminuyen de 60 a 55«. El registro polinico
muestra un porcentaje muy pequefio de polen de Pinus (0.5%). Asteraceae aumenta
sus porcentajes de 0.5 a 1%. Se presenta 1% de Poaceae. Chencpodiaceae-
Amaranthaceae disminuye de 5 a 1%. Iséefes mexicana presenta un porcentaje de
100%, el cual disminuye a 95% y finalmente vuelve a recuperarse hasta 100%. La
relacion polen regional/polen local indica la dominancia de este Gltimo. Los valores de
concentracion de polen son bajos y fluctuantes, siendo el menor de ellos de 20 granos x
100/cm® y el mayor de ellos 40 granos x 100/cm”.

De 479 a 461 cm de profundidad la litologia estd formada por limos verdosos con
huellas de raices. El porcentaje de materia organica es de 2.5%, y el porcentaje de
carbonatos es de 0.5%. Los valores de susceptibilidad magnética disminuyen de 55 a
40x. En esta capa no se recuperd material polinico.

De 460 a 390 cm de profundidad la secuencia litol6gica se compone de limos verdosos
con huellas de raices, limo de color café obscuro y una secuencia fluvial compuesta a
SU vez por una secuencia de limo arenoso de color gris, guijarros y cantos rodados con
macrorrestos, limos arcillosos finos de tonos claros, y limos arenosos de color café
rojizo con raices. La materia organica aumenta de 2.1% a 6.7%, en tanto que los
carbonatos aumentan de 1 a 8.5% vy finaimente disminuyen a 7%. Los valores de
susceptibilidad magnética se incrementan de 42 a 88x. En el registro de polen se
observa un incremento de Pinus que va de cero a 9%, inmediatamente después se
incrementa de manera abrupta a 61% (404 cm de profundidad), y enseguida
experimenta un decremento hasta 6% (400 cm de profundidad), despues de lo cual se
recupera hasta un 24% (390 cm de profundidad). Los porcentajes de Alnus se
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incrementan de 1 a 3%, Asteraceae también aumenta de 0.5 a 5%. En cambio Poaceae
disminuye de 2 a 1%. Isetes mexicana disminuye sus porcentajes de 100 a 92%,
mostrando un notable decremento hasta 20% (404 cm de profundidad), del cual se
recupera hasta alcanzar el 90% (400 cm de profundidad) y finalmente vuelve a disminuir
hasta 67% a los 390 cm de profundidad. Cyperaceae aparece con un porcentaje de 1%
coincidiendo con el decremento de IsGetes mexicana, y alcanza su mayor porcentaje
(24%) al mismo tiempo que /sdetes mexicana presenta el mas bajo porcentaje (404 cm
de profundidad). La relacién polen regional/polen local muestra una tendencia hacia la
predominancia de los taxa locales sobre los regionales. La concentracion de polen va
de 40 a 600 granos x 100/cm® y posteriormente disminuye a 300 granos x 100/cm®.

De 389 a 325 cm de profundidad la litologia esté constituida de limos arenosos de color
café rojizo con raices, ceniza volcanica y limos con algo de gravillas redondeadas y
manchas rojizas. La materia organica disminuye de 1% a 0.2% aumentando
paulatinamente hasta 1.5%. Los carbonatos aumentan sus porcentajes de 2.8 a 3.8% y
posteriormente disminuyen hasta 2.8%. Los valores de susceptibilidad magnética tienen
un comportamiento fluctuante, el cual disminuye de 170 a 115k y después experimenta
un incremento a 240x que posteriormente desciende hasta 60x. En este intervaio de
profundidades no se recuperé polen.

De 320 a 300 ¢cm de profundidad Ia litologia es de limos con algo de gravillas y manchas
rojizas. La materia organica aumenta de 1.5 a 2.2%, en tanto que los carbonatos estan
presentes en un 2.7%. Los valores de susceptibilidad magnética aumentan de 38 a 58«.
El registro de polen muestra un bajo porcentaje de Pinus (6%). Asi como muy bajos
porcentajes de Alnus (0.5%). IsSetes mexicana en cambio presenta porcentajes que
disminuyen de 100% a 90%. En la relacién polen regional/poien local se hace evidente
la dominancia de este Oltimo. La concentracién de polen tiende a aumentar de 25 a 50
granos x 100/cm?.

Los restos Oseos de Mammuthus columbi y fauna asociada de camélido, equido y
bisonte, fueron recuperados en esta segunda unidad entre los 399 y los 296 cm de
profundidad dentro de un estrato fluvial en el que los primeros fueron encontrados en

posicion anatémica y poco disgregados.
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Unidad 1ll. Abarca de 24,000 a 11,600 afios AP y corresponde a la profundidad de 300
a 80 cm. De 300 a 270 cm de profundidad la litologia esta integrada por ta PTI fechada
por Bloomfield y Valastro (1977) en 24,500 afios AP. y lodo volcanico o lahar. La
materia organica estd presente con un 2.6%, mientras que los carbonatos se
encuentran en un porcentaje de 0.2%. Los valores de susceptibilidad magnética
disminuyen de 122 hasta 65«. No se recuperé material polinico.

De 265 a 260 cm de profundidad ia litclogia sigue siendo de lahar. Se registra un 2.2%
de materia organica, los carbonatos estan presentes en un 0.5%. Los valores de
susceptibilidad magnética son de 50«. Ei polen recuperado muestra 6% de Pinus, 1%
de Alnus, 10% de Asteraceae, y 85% de Isdetes mexicana. La relacion polen
regional/polen local indica una dominancia de el polen local. La concentracién de polen
es de 20 granos x 100/cm®.

De 255 a 230 cm de profundidad la litologia se compone de ceniza volcanica, un estrato
fiuvial compuesto de guijarros con grava y arena, asi como la base de una capa de
lahar. No se registré materia organica ni carbonatos. Los valores de susceptibilidad
magnética disminuyen de 305« a 182«. No se recuperd material polinico de esta capa.
De 225 a 220 cm de profundidad la litologia continGa siendo de lahar. El contenido de
materia organica es de 1.4% en tanto que el de carbonatos es de 1%. Los valores de
susceptibilidad magnética son de 148«. El polen recuperado muestra 4% de polen de
Pinus, 2% de Asteraceae y 90% de /séetes mexicana. |.a relacion polen regional/polen
local indica dominancia de el polen local sobre el regional. La concentracién de polen es
del orden de 90 granos x 100/cm”.

De 215 a 195 cm de profundidad la titclogia es de lahar. La materia organica aumenta
de 1.4 a 1.8%. Los carbonatos se mantiene en 1%. La susceptibilidad magnética
disminuye de 100 a 70x. No se recuperd material palinologico.

De 190 a 185 cm de profundidad [a fitologia atin consiste de lahar. La materia organica
es de 2.8% en tanto que los carbonatos estan presentes en 1%. Los valores de
susceptibilidad magnética es de 180«. E! registro de polen presenta 1% de Alnus, 1%
de Asteraceae y 100% de istetes mexicana. La relacién polen regional/polen local
muestra la dominancia del polen local. La concentracién es de 50 granos x 100/cm®.
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De 180 a 85 cm de profundidad la litologia esta conformada por lahar, y Ia PTS fechada
por Bloomfield y Valastro en 11,600 afios AP. Los porcentajes de materia organica
disminuyen de 1.8 a 1%. Los carbonatos se incrementan de 0.8 a 14.8% vy
posteriormente disminuyen hasta 1%. Los valores de susceptibilidad magnética se
incrementan de 80 a 181« y posteriormente vuelven a descender hasta 22x. En este

intervalo de profundidades no se recuper6 material polinico.

Unidad IV. Abarca desde 11,600 afios AP hasta 105.2: 0.8. y corresponde a la
profundidad de 180 a 0 cm. La litologia es una secuencia de lahar, PTS, ceniza gruesa,
ceniza fina y suelo. La materia organica se incrementa de 2 a 5%. Los carbonatos
disminuyen de 12.2 a 7.4%. Los valores de susceptibilidad magnética aumentan de 32
hasta 95« No se recuperaron palinomorfos en esta unidad debido tanto a los materiales

volcanicos que la integran como a la perturbacion del sitio.
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Capitulo Vi. Discusion y Conclusiones.

De acuerdo con la cronologia obtenida a partir del fechamiento por métodos
radiométricos, los datos palinolégicos y la correlacion tanto estratigrafica como
cronolbgica entre la secuencia de Metepec y la seccidon compuesta del Volcan Nevado
de Toluca, se establecen cuatro ventanas o unidades de tiempo, las cuales se discuten
de la mas profunda a la mas superficial.

Unidad I. (706 a 510 cm ) de 37,000 a 28,000 afios AP. En esta ventana de tiempo se
presenta una secuencia litoldgica compuesta de un flujo gris con una edad de 37,000
afios AP (Macias, ef al 1997), de 706 a 700 cm, limo de color café (700 a 675 cm), limo
(675 a 640 cm), ceniza gris pobremente estratificada, también llamada Flujo gris (640 a
510 cm) fechado por Macias et al (1997) en 28,000 afios AP. A partir de los estudios
sobre la historia eruptiva del Nevado de Toluca se infiere que ambos flujos grises fueron
producto de grandes erupciones de tipo explosivo det Volcan.

En el registro de polen de la unidad, se observa a partir de fa porcion media, un
incremento de Pinus (2 a 80%). Se presentan valores bajos de Asteraceae (4 a 1%),
Poaceae (2 a 4%). Isbetes mexicana que es un helecho acuatico, presenta
porcentajes de 100% en la porcién basal de la unidad y disminuye hacia la parte media
(40 a 12%). Las Cyperaceae estan ausentes al inicio de la unidad y aumentan sus
porcentajes (2 a 7%) en la parte media.

La ausencia de polen hacia la parte superior de la unidad probablemente se debe a la
perturbacién producida por la depositacién de una gruesa capa (65 cm) del Flujo gris de
28,000 afios AP. |

A partir de los palinomorfos recuperados en esta unidad, se puede inferir la presencia
de un ambiente de depdsito consistente en un cuerpo de agua somero con importantes
cantidades de Isdefes mexicana, dicho cuerpo de agua presenta pericdos de
disminucion en el tirante de agua, evidenciado por el decremento en los porcentajes de
Isbetes mexicana y la presencia de Cyperaceae. Tal cuerpo de agua se encontraba
rodeado de escasa vegetacion de tipo ruderal. La presencia de los taxa arbéreos en el
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Flujo gris probablemente proviene de las zonas aledafias al sitio de estudio como el
cerro Metepec o el Nevado de Toluca, para el cual Sandoval (1987) reporta una
comunidad de bosque de Pinus con Alnus entre otros taxa.

La presencia relativamente abundante de polen de Pinus entre los 643 y 580 cm
sugiere que se frata de polen proveniente de zonas alejadas, lo cual puede suponerse
ya que el polen de Pinus viaja grandes distancias, o bien podria tratarse de polen
acarreado durante la depositacién def Fiujo gris de 28,000 afios AP. Es posible que ¢l
polen depositado‘haya sido acarreado en el frente del flujo piroclastico y no en las
partes centrales o indistintamente todo el flujo , ya que de acuerdo con Fisher y
Schmincke (1984) las temperaturas del frente de flujo son menos calientes que hacia el
centro, en el cual se pueden registrar temperaturas muy cercanas a las magmaticas,
conservandose éstas después de semanas e incluso meses después de que el flujo
piroclastico hasido depositado.

Unidad 1. (510 a 300 cm) de 28,000 a 24,000 afios AP. La secuencia litoldgica esta
compuesta por la parte superior del Flujo gris de 28,000 afios AP (510 a 500 ¢m), limos
verdosos con huetlas de raices (600 a 410 cm), una secuencia fluvial (400 a 355 cm),
una ceniza volcanica (355 a 350 cm) y la PTi (310 a 300 cm). Esta es la unidad con
mejor preservacion de polen, dada la litologia de limos y las concentraciones de
palinomorfos que resultan ser las mas altas de toda la secuencia de Metepec (hasta
600 granos x 100/cm?).

En el registro de polen, Pinus se presenta desde la parte media de la unidad con una
tendencia hacia el aumento en sus porcentajes, el mas alto de los cuales coincide con
la presencia de bajos porcentajes de Alnus. IsGetes mexicana y los taxa herbaceos
aparecen de manera temprana en el registro polinico de esta unidad lo cual puede

Interpretarse como el restablecimiento del cuerpo de agua, dandose ai mismo tiempo la

temprana recuperacion de la vegetacién local y los taxa ruderales en el sitio de
Metepec, después de la erupcién de el Flujo gris de 28,000 afios AP. De acuerdo con la
tasa de sedimentacion obtenida (8.2 afios x cm de sedimento depositado x afio) se

puede asumir una recuperacion de los taxa arbdreos después de la erupcion del flujo
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gris hacia ca 27,580 afios AP.

La edad asignada a los restos de mamutes se encuentra acotada hacia la parte inferior
de la columna estratigrafica por una fecha de radiocarbono de 27,180+410 afios AP y
hacia arriba de la columna estratigrafica por la PTl de 24,500 afios, siendo éste el
intervalo de edades para dichos restos 6seos Asumiendo que el rango de edades para
la presencia de Mammuthus columbi en Metepec, es de 28,000 a 24,000 afios AP, y
que al menos en el centro de México, los restos mas antiguos de Mammuthus estan
fechados en ca 23,000 afios AP, se puede afirmar que los mamutes de Metepec son tal
vez los mas tempranos documentados hasta ahora. Es importante destacar que estos
restos 6seos se pueden considerar como autdctonos en virtud del nulo grado de
arrastre de que fueron objeto, como se deduce de la presencia de huesos totalmente
articulados. Sin embargo, los fragmentos de fauna asociada de camélido, équido y
bisonte tienen un caracter aldctono dado el grado de transporte y disgregacion que
presentan.

A partir de los elementos de juicio con los que se cuenta, no es posible determinar la
causa de muerte de los mamutes, no obstante su presencia en el cuerpo de agua en un
sitio abierto, tal como se evidencia e! de Metepec, concuerda con los contextos de otros
hallazgos de mamutes en sitios riparios (Mirambell, 1972; Lorenzo y Mirambell, 1986).
En lo que respecta a los habitos alimenticios de los mamutes de Metepec, es factible
que hubiesen incluido a Iséetes mexicana en su dieta, ya que de acuerdo con Pfeifer
(1922) Iséetes mexicana es una planta palatable, en este mismo sentido Agenbroad
(com. pers.) menciona reportes de Loxodonta africana que comen pastas acuaticos.
Estas evidencias, junto con los andlisis de excretas de mamutes en Utah y en Colorado,
llevados a cabo por Davis ef af (1984) y Agenbroad y Mead (1995) en las cuales se
encontraron restos de vegetacién acuatica, indican con mucha seguridad que los
mamutes de Metepec incluyeron en su dieta a Isdefes mexicana y que e! sitio de
estudio a la orilla del lago proporcionaba un ambiente adecuado para esta fauna.
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Unidad Ill. (300 a 80 cm) de 24,000 a 11,600 afios AP. La litologia esta compuesta por
fa zona de contacto entre ia PTI (300 cm) y una capa de lahar (300 a 258 ¢m), asi como
por ceniza volcanica (258 a 253 cm), un estrato fluvial (253 a 232 cm), lahar {232 a 120
cm) y la PTS (120 a 80 cm). El registro polinico en esta unidad tiende hacia la
disminucitn de los taxa arboreos, asf

como un aumento en los porcentajes de Isdetes mexicana, tal como se observa en la
relacién polen regional/polen local. El polen recuperado presenta discontinuidades en el
registro, las cuales estan dadas desde la parte inferior a la superior como sigue: De 300
a 270 cm de profundidad la ausencia de poien es atribuible a la presencia de la PTl y
una capa de lahar, la cual es confirmada por los valores de susceptibilidad magnética la
cual alcanza hasta 122k

De 255 a 236 cm de profundidad se encuentra una capa de ceniza volcanica, un estrato
fluvial, vy la base de una capa de lahar, tal composicion litolégica impidio la preservacion
de los palinomorfos. Los altos valores de susceptibilidad magnética (182 a 305«]}, asi
como {a ausencia de materia organica contribuyen a confirmar el grado de perturbacion
y la nula productividad de esta capa.

De 180 a 85 cm de profundidad, la presencia de una capa de lahar y la PTS impidieron
la depositacion y preservacion de los palinomorfos.

A partir de las evidencias litologicas y los elevados porcentajes de /sdetes mexicana, se
puede pensar en un ambiente de depdsito consistente en un cuerpo de agua cuya
tendencia es hacia el aumento en el tirante de agua, dicho cuerpo de agua
probablemente estuvo rodeado de escasa vegetacién de tipo ruderal. La presencia de
Pinus es atribuible a la vegetacion existente en las elevaciones cercanas ai sitio de
estudio, tal vegetacién arborea desaparece a partir de la parte media de la unidad,
debido a la actividad eruptiva del Volcan Nevado de Totuca, evidenciada en esta unidad

por una capa de lahar y la PTS.
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Unidad V. (80 a 0 cm) de 11,600 afios AP a 105+ 0.8 afios. La litologia es de ceniza
gruesa (80 a 60 cm), ceniza fina (60 a 40 cm) y suelo (40 a 0 cm). Los fechamientos
obtenidos es esta unidad ponen de manifiesto un hiatus que abarca buena parte del
Holoceno temprano. La ausencia de registro de polen es atribuible por una parte a la
presencia de ceniza volcénica, fa cual impidié la depositacion y preservacion de
palinomorfos, la ausencia de palinomorfos en la capa de suelo probablemente se debe
a la perturbacion del sitio.
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Conclusiones.

E! analisis palinolégico de la secuencia de Metepec revela que ia diversidad a nivel
polinico es baja. Dentro de los taxa regionales se encontraron representados ¢omo
elementos arbdreos Pinus y Alnus, como hierbas se encontré polen de las familias
Asteraceae, Poaceae y Chenopodiaceae-Amaranthaceae. Los taxa locales se hallaron
bien representados por el helecho acuético /séefes mexicana v la familia Cyperaceae
también acudatica.

A lo fargo del tiempo que abarca la secuencia de Metepec las comunidades vegetales
presentan cambios caracterizados por la recuperacion de los taxa arbdreos después de
cada evento eruptivo del Volcan Nevado de Toiluca, durante estos cambios la tendencia
general se orienta hacia el decremento y finaimente la desaparicion de dichos taxa. Los
taxa herbaceos por su parte se mantienen bajos y fluctuantes. Los valores de Iséetes
mexicana se mantienen constantes y relativamente estables dado su caracter de
elemento focal, aigunos de los decrementos que presenta coinciden con {a presencia de
Cyperaceae y a partir de ello se pueden inferir disminuciones en el tirante de agua.

La dindmica de las comunidades vegetales registradas en el sitio de Metepec, se
encuentra modulada por la actividad volcanica del Volcan Nevado de Toluca en
diferentes épocas, la cual ademas de incidir sobre las comunidades vegetaies modificé
la geomorfologia de la zona. Autores como Caballero-Miranda et af (en prensa}
proponen que la extensa e importante actividad volcanica depositd grandes cantidades
de material volcanico en toda el drea produciendo una elevacion en la topografia del
sitio de estudio, al mismo tiempo redujo la extension del lago Chiconahuapan alejando
ei sitio de estudio del mencionado lago. De acuerdo con Fisher y Schmincke (1984),
esto es posible dado que los flujos piroclasticos pueden fiuir en grandes cantidades
pudiendo de este modo enmascarar la topografia subyacente. Estas grandes masas de
flujos piroclasticos viajan a velocidades oscilan entre 14 a 230 km/h cubriendo largas

distancias
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En la reconstruccién del ambiente de depésito se establecié una cronologia que abarca
los dltimos 37,000 afios AP al presente, con Gnicamente un hiatus para el Holoceno
temprano. Tai cronologia pone de manifiesto el intervalo de edades asignada a los
restos 6seos recuperados en el sitio de estudio, el cual corresponde a un lapso entre
27,180+410 y 24,000 afios AP, la repercusion de ello se da en dos sentidos, por una
parte se trata del primer registro de mamutes bien fechados, y ademas pone en
evidencia lo que parece ser el registro mas temprano de Mammuthus columbi en el
centro de México.

El ambiente sedimentario que conforma el contexto de los restos dseos de los mamutes
de Metepec, es un cuerpo de agua consistente en un rio con una planicie de
inundacion, el cual presentaba gran abundancia de /sbetes mexicana y algo de
Cyperaceae, dicho cuerpo de agua estuvo emplazado en un sitio abierto en el que
crecia vegetacion de tipo ruderal, el poien arbdreo probablemente fue depositado en el
sitio de estudio por las corrientes fluviales y ias corrientes edlicas provenientes de
elevaciones como el cerro Metepec y El Nevado de Toluca.

La edad asignada a los restos de mamutes se encuentra acotada hacia la parte inferior
de la columna estratigrafica por una fecha de radiocarbono de 27,180+410 afios AP y
hacia arriba de la columna estratigrafica por la PTI de 24,500 anos, siendo éste el
intervalo de edades para dichos restos 6seos, asumiendo que el rango de edades para
la presencia de Mammuthus columbi es de 28,000 a 11,000 afios AP y que al menos en
el centro de México, los restos mas antiguos de Mammuthus estan fechados en ca
23,000 afios AP, se puede afirmar que los mamutes de Metepec son tal vez los mas
tempranos recuperados hasta ahora. Dichos restos 0seos se pueden considerar como
autdctonos en virtud del nulo grade de arrastre de que fueron objeto; los fragmentos de
fauna asociada de camélido, équido y bisonte tienen un caracter aléctono dado el grado
de transporte y disgregacion que sufrieron.
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