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RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo presenta algunas propiedades de supklsosuelos del Centro de México,
formados durante el Cuaternario Superior, derivadies la acumulacion, transporte e
intemperismo de material volcanico. Se estudiasis regiones aledafias a la Cuenca de México:
Tlaxcala y la Sierra Nevada (oriente), Nevado deidab(occidente), Glacis de Buenavista (sur),
Valle de Teotihuacan y Pachuca (norte).

Los suelos y paleosuelos estudiados fueron diagadss en funcion de sus
caracteristicas fisicas, quimicas, morfolégicas igenalogicas, asi como de las propiedades
derivadas de su interaccion. El andlisis de dichagacteristicas, permite realizar una
aproximacion a la reconstruccion del ambiente e@eritro de México durante el Pleistoceno
Superior-Holoceno. Para ello se uso el conceptongteoria del suelo, el cual consiste en el
estudio de los rasgos o propiedades del suelo eflegan las condiciones ambientales de una
zona durante su historia.

Las caracteristicas de los materiales estudiadadas siguientes:

» Los perfiles estan conformados por diversos hotepedogenéticos, los cuales muestran
caracteristicas distintivas entre suelos modernmuEgosuelos. La presencia de paleosuelos es
detectada mediante discontinuidades con los radgdss suelos modernos. Estos rasgos se
expresan con diferencias en: la macro y micromogia, en el contenido de carbono
organico, en la distribucién del tamafio de parsistextura), en la acumulacion de ciertos
minerales arcillosos (por ejemplo, la predominaxeigprocesos de monosialitizacién que dan
lugar a la formacién de caolinita), en el contenii@édfitolitos y en el de is6topos estables de

carbono.
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El grado de mayor desarrollo edafico se obsenlaspaleosuelos, indicando la existencia de
etapas de estabilidad en el paisaje, que fueronpnadengadas con respecto a la formacion
de los suelos modernos. Esto muestra en los palessmas antiguos (con presencia de
horizontes argicos, caracteristicos de la pedoggriéggilivica”) el desarrollo de los
llamados “ciclos largos” que fueron ubicados endedacercanas a los 30,000 afios A.P.,
indicando un ambiente calido y humedo (apoyadolpgresencia de caolinita, is6topos
estables de carbono vy fitolitos). En regiones petsvadas, dichos paleosuelos fueron
afectados por la fluctuacién del nivel freatico l(¢’ale Teotihuacan y Pachuca). En la etapa
final del Pleistoceno, existen condiciones conéirdsts entre las regiones estudiadas, con
respecto a las condiciones de sequia y humedadl anbgente, particularmente durante el
Ultimo Méaximo Glacial. Por un lado, como lo evident las secuencias del Nevado de
Toluca (unidad PT1), las partes altas del Vallerdetihuacan (Cerro Gordo), el Glacis de
Buenavista y la Barranca del Mamut en Tlaxcaldiesee que las condiciones de humedad en
el ambiente se mantienen. Sin embargo, en zonas Barhuca la existencia de carbonatos
(superpuestos a los edaforrasgos de iluviaciénrcdéai con edades de 23,400+220 afios
A.P., indican la presencia de sequia. Para el ldalmcse presenta un cambio claro a fases de
sequia evidenciadas por la dominancia de fitotifms C4 y carbonatos secundarios, también
evidentes en las partes bajas del Valle de TeatdnuéMaseca y Tepexpan) y en Tlaxcala.
Los suelos que contienen carbonatos pueden retas®mrcon el aumento en las tasas de
evapotranspiracion y temperatura del suelo, loigdearia fases de sequia prolongada. En
particular, estos suelos son poligenéticos, pueseptan en sus caracteristicas, informacion

de un ambiente previo de formacion (presenciawgsition de arcilla).
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» Los paleosuelos de Tepexpan, reflejan propiedadesndmenor desarrollo con suelos de
“ciclos cortos”. Se trata de suelos, que a pesdomearse a partir de material volcanico, no
tuvieron tiempo de conformar una pedogénesis “Apdosol’, como la que presentan los
suelos modernos del Nevado de Toluca, la SierraadNey el Glacis de Buenavista. El poco
desarrollo de los paleosuelos esta relacionaddacdimamica imperante en los cambios de
nivel del exlago de Texcoco, producto de las caadas cambiantes de sequia-humedad en
el area. Las evidencias paleopedoldgicas en sdeltsiclo corto” coinciden con periodos en
que el Centro de México comenzaba a tener ocupduidmana importante a inicios del
Holoceno.

Esta tesis aporta conocimientos adicionales salsredmbios ambientales ocurridos en el
Cuaternario Superior para el Centro de México. Hefarmacion puede utilizarse para
complementar y correlacionar los modelos de varrss ambientales realizados con base a otros
registros paleoambientales.

La tesis estd compuesta por ocho capitulos:

El Capitulo | consta de: introduccion, justificatidipotesis y objetivos.

En el Capitulo Il, se presenta el marco teédrico g@rca algunos conceptos generales
sobre el Cuaternario Superior y sus cambios anmdlentasi como la participacion de las
investigaciones de suelos y paleosuelos en estdéigeconstruccion paleoambiental. También
se presentan los estudios de paleosuelos realizdddéxico, asi como las investigaciones
efectuadas en el Centro de México para otros tipaggistros paleoambientales.

El Capitulo Il involucra la metodologia de trahajo

Para el Capitulo IV se describe el marco generédsieonas de estudio, haciendo énfasis

en las caracteristicas distintivas de cada perfdaanpo, asi como su cronologia.
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El Capitulo V presenta los resultados obtenidos a pdas caracteristicas
micromorfolégicas, mineralogicas, extracciones dglas de Fe, Al y Si, materia organica y
fitolitos de cada perfil estudiado.

Al Capitulo VI le corresponde la discusion de lesultados de los analisis efectuados. Se
analizan las tendencias que caracterizan a cada, para relacionarlas con procesos de
formacion del suelo especificos. Se incluye un mesu de las interpretaciones ambientales
obtenidas, asi como su ubicacion en tiempo, der@aw@ela correlacién con otros trabajos para el
Centro de México.

Las conclusiones del Capitulo VII contienen unaesis de la interpretacion de los
resultados mas importantes y que pueden contrinuirentendimiento de la dinamica

paleoambiental en el Centro de México.



CAPITULO I INTRODUCCION

| INTRODUCCION

La comprension del clima terrestre es uno de lasdgs retos a los que la comunidad
cientifica se enfrenta actualmente. En efecto,uszl@ describir el clima actual, pero es dificlil
conocer como ha evolucionado hasta la situaciosepte, y por lo tanto, es extremadamente
complicado predecir hacia donde se encamina eaturofmediato.

Los estudios paleoclimaticos plantean retos coreidies. Ademas, como los métodos de
reconstruccion paleoclimatica se han estableciddiante el estudio de ambientes modernos, es
dificil determinar su validez en tiempos pasadasgo es asi, ya sea porque con frecuencia los
cambios ambientales dieron lugar a entornos queamoanalogos a los actuales, o por las
transformaciones de las sefiales climatiehscumularse en registros geolégicos.

Los diferentes componentes del sistema climatispareden a factores externos a tasas
diferentes; para entender el papel de dichos coamtes en la evolucion del clima, es necesario
tener un registro que plasme los cambios significatque se han presentado en el ambiente.
Aunque la perspectiva del pasado es algo miopbageodido discernir que el Cuaternario ha
sido el periodo donde se han presentado los maygarebios ambientales en los ultimos 60
millones de afios de historia terrestre (Riser, 20Q@2&A comprension de los registros
paleoclimaticos del Cuaternario (y sobre todo deht€rnario Tardio), es fundamental para el
entendimiento del clima moderno, asi como las cadsaus variaciones y cambios.

Las evidencias mas completas para la determinad&hos cambios ambientales del

Cuaternario se encuentran en las secuencias daesgds marinos y lacustres, cuyos materiales

! Para Bradley (1999), un registro significativo déma debe contener una “sefial”. Asi, existenstegs que
proporcionan sefiales muy precisas sobre tempergigeipitacion, composicion quimica del agua atimodsfera.
Otros dan informacién mas general, por ejemplo esalgrtas condiciones de humedad y patrones deage.
Pero existen sefiales relativamente débiles, enmaassa por el efecto de otras influencias no clicadti(por
ejemplo, la diagénesis). Las sefiales obtenidasndftrarse, para que la informacién sea signifi@aten cierto
intervalo. El valor de los datos que se obtieneneennstrucciones paleoclimaticas, depende deldipegistro y el
estado de conservacion del mismo
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se encuentran protegidos contra la erosion, conassacontinua de deposito, y que poseen un
buen control estratigrafico (Eden y Froggatt, 1996)

Al igual que los sedimentos marinos y lacustres, galeosuelos actualmente se usan
como herramientas de reconstruccion paleoambigatalie su origen es el resultado de la accién
conjunta de cinco factores formadores (clima, asgaos, material parental, relieve y tiempo),
directamente relacionados con el ambiente. Loofestambientales son responsables de los
procesos de pedogénesis e influyen, a su vez, @esalrollo de los rasgos pedoldgicos (algunos
de los cuales llegan a conservarse, después desjsaelos son sepultados por materiales mas
jovenes). El estudio de dichos rasgos permite tabkscimiento de los procesos pedolégicos vy,
en consecuencia, la inferencia de los factoresddares involucrados.

El conjunto de propiedades pedogenéticas que oentla informacion sobre las
condiciones (paleo)ambientales bajo las cualesadermado un suelo, corresponde al concepto
de memoria del sueldTargulian y Goryachkin, 2004), y desempefia deddealeozoico, un
papel fundamental en el entendimiento de la hestdd los geosistemas (Retallack, 1990). En
todos los casos, estas propiedades se compardascque exhiben los suelos modernos de cada
region, aplicando el principio del Uniformitarismen donde el presente es la clave del pasado.
Es posible determinar los procesos pedogenéticdas ycondiciones paleoambientales, por
analogia con los suelos modernos, y con base maradligma de Dokuchaev (1883), establecido
a fines del siglo XIX, en donde se sefiala que elosas funcion de los factores formadores ya
mencionados.

Aunque frecuentemente una parte de la memoria ced&fe pierde por procesos
posteriores (erosion, diagénesis, pedogénesis madentre otros), los paleosuelos presentan un
registro paleoambiental valioso por ser independien complementario a otros registros

(sedimentoldgicos, palinoldgicos, paleozooldgicagacioldgicos, entre otros). Una ventaja que
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ofrece el analisis paleopedolégico en relacion rasotegistros radica en su alta resolucion
espacial, ya que los suelos se desarrollan enedifes superficies geomorficas, dentro de los
sistemas terrestres. Sin embargo, actualmentegdalucion temporal de los registros de
paleosuelos es menor al de otras secuencias seadimasr{lacustres, marinas o glaciares). Esto se
debe a que un suelo no necesariamente implica bieata (modelo monogenético), ya que la
mayoria de los paleosuelos, formados en periodgsmes a los diez mil afios de estabilidad del
paisaje, han experimentado cambios considerabledagncondiciones bioclimaticas. Las
variaciones en clima y vegetacion se reflejan yifmaoh en los sistemas edaficos, los cuales son
capaces de registrar informacion sobre ambos aspentsus propiedades. Pero en contraste con
las secuencias sedimentarias, en donde cada egst@oclaramente separado por diferentes
estratos, en los paleosuelos la informaciéon dersidgeperiodos se imprime en un mismo cuerpo
(Targulian y Goryachkin, 2004).

El uso de paleosuelos como indicadores de condisiambientales y la naturaleza de los
procesos de intemperismo en el distante pasadagieo] ha sido explorado en estudios
pioneros de Sharp (1940), Sidorenko (1963), WiligdP68) y Roscoe (1968). Estudios sobre la
quimica del intemperismo de Goldich (1938), de dosles se derivd su serie de reacciones
minerales, se basaron en el analisis de paleosuet@icos de Minnesota. Todos estos trabajos,
ahora son clasicos de referencia en los estudiogugmicos que relacionan intemperismo en
suelos y cambios ambientales.

Las diferentes aportaciones que han brindado leensérucciones paleoambientales al
conocimiento del Sistema Tierra, han tratado decilar a los diversos participes de la evolucion
de los cambios climaticos. Ninguno de dichos pigdittes, se encuentra aislado. Asi, el suelo es
dinamico y sensible a practicamente todos los éspate su entorno. Su evolucion es gradual

hasta alcanzar un equilibrio metaestable, por tantando se producen cambios en él, como el
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clima, la cubierta vegetal o la afectacion humdrsaielo responde, alterando parcial o totalmente
sus caracteristicas. La correcta comprension demesanismos de formacion del suelo

comprende solo una parte, de la vasta interrelame los subsistemas terrestres.

1.1 JUSTIFICACION

Los sistemas climaticos de las zonas tropicalesioca la que pertenece México, son
considerados muy susceptibles a los cambios imjgsram los factores que los controlan. Un
entendimiento de los cambios ambientales ocurridimsnte el Cuaternario Tardio, puede
proveer una vision de la evolucién de los ecosiagenproducto de oscilaciones climaticas
relacionadas a los ciclos glaciales/interglacialé'so de los eventos climaticos mas relevantes
durante los ultimos 30,000 afios es el Ultimo Méaxi@iacial (UMG) (18,000 afios A.P. en el
Centro de México, segun Heine, 1984), el cual ssr& de manera generalizada, un periodo
extremadamente frio en la historia de la Tierra.

Después de dos décadas de estudios intensos,etamagistros marinos y terrestres, se
han propuesto descensos de temperatura imporemtegiones tropicales (Rind y Peteet, 1985;
Thompson et al, 1995), aunque otros trabajos defienden soloiaenientos moderados
(CLIMAP, 1981; Farrellet al, 1995; Bardet al, 1997); no obstante, mientras varios modelos
climaticos han reproducido ciertos aspectos del UdhGas latitudes medias, las caracteristicas
gue imprimié este evento en zonas muy localizadasoces el Centro de México, han sido
pobremente entendidas. De ahi la necesidad deantegtudios interdisciplinarios (palinologia,
paleomagnetismo, limnologia, glaciologia, entresjtsobre las condiciones que imperaban en el

pais.
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No es sino, hasta la ultima década, que a dicha&stigaciones se agrega el aporte de la
paleopedologia, dando énfasis a la identificac®tod procesos formadores de suelo. Se trata de
otra alternativa independiente, de los otros reggserrestres para el Cuaternario.

A diferencia de las secuencias de loess-paleosestagiadas en Asia y Europa Central,
donde representan el registro continental terrestie completo para el Cuaternario (&nal.,
1990; Dinget al, 1993), los paleosuelos del Centro de Méxicogms particularidades que
reflejan la dinamica del territorio, caracterizastdbre todo por la actividad ignea del Cinturén
Volcanico Transmexicano (CVTM). A ello, hay que diida impresion de diversas historias
ambientales en el mismo cuerpo de sugboligénesiy lo cual dificulta el analisis e
interpretacion de los datos.

A pesar de que el estudio de los paleosuelos dair@Cde México, constituye un gran
reto, se propone que el grado de resolucion d&dannacion obtenida es similar a las secuencias
de loess-paleosuelos. Una ventaja que ofrece disianpaleopedoldgico en relacion a otros
registros radica en su alta resolucion espaciatiq®et al, 2001a), ya que los suelos se
desarrollan en diferentes superficies geomorfitas. datos obtenidos permitiran en el futuro
realizar mejores correlaciones a nivel local y glob

El estudio de los procesos de formacion del suet@ ser vista como un experimento,
en el cual muchas de las condiciones fundamenrtalés evolucion de los ecosistemas terrestres
han cambiado (por ejemplo, la vegetacion). La mion recabada provee ideas sélidas acerca
de como los suelos se han formado y como debeolasficados. Estas ideas son la base de

actividades aplicadas en la agricultura e ingesieri
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1.2 HIPOTESIS

Los paleosuelos evolucionan en el paisaje de aguarda accion de cinco factores
fundamentales, establecidos a fines del siglo Xb¢ pukochaev: material parental, clima,
organismos, relieve y tiempo. Se considera quesdattiores imprimen en los suelos rasgos y
caracteristicas que permanecen estables a lo da&igeempo (memoria del suejo El estudio de
dichos rasgos permite comprender los procesos auadtuado en el suelo, asi como establecer

los factores que les dieron origen.

FACTORES+—~PROCESOS—PROPIEDADES

.3 OBJETIVOS

Analizar e interpretar algunos de las propiedadesapnforman lanemoriade suelos y
paleosuelos representativos del Centro de Méxasg@s macro-micromorfolégicos, mineralogia
de fracciones arena y arcilla, restos paleoboténisdtopos estables de carbono y extracciones
selectivas de 6xidos minerales) para el periodgpecendido Pleistoceno Superior-Holoceno, con
particular énfasis en la Etapa Isotépica de OxigenoEl estudio permite realizar una
reconstrucciéon paleoambiental regional para unaapa que el territorio mexicano fue afectado
por marcados cambios climéaticos (primordialmenteadie el Ultimo Maximo Glacial), que
antecedieron a la ocupacion y transformacion gigurgparte de las comunidades humanas.

Como objetivos secundarios se plantean:

» Determinar las variaciones presentes en los sygbadeosuelos estudiados, de acuerdo a

los factores formadores imperantes en los proasaedogenesis.
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* Realizar una sinopsis paleoambiental para el Cafdrdléxico de acuerdo al registro
paleopedoldgico y su correlacion con otras invastanes (principalmente registros
lacustres), limitada fundamentalmente a los UltiB@H00 afos.

Finalmente esta tesis busca aportar conocimientiseslos cambios ambientales
producidos durante el Cuaternario Tardio en Méxena tratar de realizar correlaciones a escala

global, complementando los registros y modelosamebios climaticos ya establecidos.
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Il MARCO TEORICO
En este capitulo, se documentan los aspectos dsddie estudios sobre las condiciones
ambientales del Pleistoceno-Holoceno a escala IlgloBai mismo, se presentan las
investigaciones realizadas en México, en lo referen paleosuelos y su contribucion a las

investigaciones del Cuaternario Tardio.

1.1 CUATERNARIO Y CAMBIOS AMBIENTALES

Para Riser (2002), dos son las caracteristicashgaen particularmente interesante al
Cuaternario: su dinamismo y movilidad. El dinamistoma lugar con eventos que han sido
esenciales en la historia del planeta, como ewude rios, cambios en los niveles del mar o
lagos y expansion de los seres vivos.

La movilidad queda de manifiesto en los cambiodosnbalances de la naturaleza, que
han sido muy rapidos en la escala geoldgica. ElteCoario se distingue de otros periodos
geolodgicos, por sus significativas variacioneslastima y en consecuencia en sus ecosistemas.

El clima del Cuaternario a escala global, esta iiotado por una serie de elementos
clave, heredados de la evolucion tectonica del Z@no:

1. La separacién de los continentes Antartico y Aliatma y la apertura del pasaje de Drake
entre Sudamérica y la Antértica (38 millones desafid®.), permitieron el desarrollo de
una fuerte corriente circun-antartica, favorecieraocrecimiento del casquete polar
Antartico.

2. La formacién de la zona de Indonesia (30 millonesafios A.P.), el cierre del Mar de

Tethys (14 millones de afios A.P.) y el del Istmddeama (3 millones de afios A.P.). La

12
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suma de estos movimientos, provocO un bloqueo degfandes corrientes circun-
ecuatoriales y circun-tropicales.

3. El levantamiento de las grandes mesetas del Tiloeti gudeste de Norte América (a lo
largo de los dltimos 10 millones de afios), causa perturbacion en la circulacion
atmosférica, lo que dio lugar al enfriamiento imarde Canada e incrementd el nimero
de tempestades de nieve, en todo el este de América
La suma de los procesos anteriormente mencionadg# 6 la formacion de casquetes

polares en el hemisferio norte. Estas condiciomesenhan modificado a lo largo de 3 millones
de afos; sin embargo, las oscilaciones climaticas dnamaticas en la historia de la Tierra, se
presentaron durante los dltimos 130,000 afios. Extédaciones han sido objeto de intensos
estudios, ya que aparecieron evidencias detallddasllas en registros terrestres, marinos y
nacleos de hielo. De acuerdo a éstas, se ha aestabtpie el clima global varia en ciclos que van

de condiciones calidasferglacialeg a frias ¢lacialeg.

[1.1.1 Causas de los periodos glaciales-intergladés

El descubrimiento de los ciclos glaciales-intergles, planteé también problemas sobre
las causas que los provocaron. Junto a hipotesssan@ienos especulativas y anecdoticas, a
principios de siglo XX se propuso una explicaciasdda en la mecanica celeste.

Entre las décadas de 1920 y 1930, el astrénormgosiavo Milutin Milankovich calcul6
laboriosamente las variaciones de insolacion, t@si@ls de cambios en los movimientos de
traslacion y rotacion de la Tierra y propuso un amésmo astronémico para explicar los ciclos
glaciales. Este constaba de tres factores o compssielos alteran la intensidad de las estaciones

y el tercero afecta la interaccién entre aquéllos.
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1. La inclinacion del eje de rotacion terrestectualmente desviado unos 23.44° respecto a la
vertical, flucta desde 21.5° hasta 24.5° en urioder de 41,000 afios. Al aumentar la
inclinacion, resultan mas extremas las estacionesr#os hemisferios, los veranos se hacen mas
calidos y los inviernos mas frios. Cuando la iratidon del eje de la Tierra es maxima, las zonas
polares reciben también un maximo de insolacioalgrcpues apuntan mas directamente hacia
el Sol. Esta situacion conduce a veranos calidogiernos rigurosos en latitudes altas y coincide
con climas interglaciares, pues el calor de loaves es mas que suficiente, para derretir la nieve
caida en los inviernos. Por el contrario cuandovier®nos son poco calidos, la inclinacion es
minima y no son capaces de derretir la nieve d&iino, de forma que ésta se acumula afio tras
afo, posibilitando la formacion de casquetes glasipolares y de montafa.
2. La forma de la orbita terrestré&ste factor acentla las variaciones estacionalegju@ con
menor intensidad. Con un periodo de aproximadam&d@®000 afios, la 6rbita se elonga y
acorta, provocando que su elipse sea mas excéptpoateriormente retorne a una forma mas
circular. La excentricidad de la orbita terrestagia desde el 0.5 %, correspondiente a una Orbita
practicamente circular, al 6 % en su maxima eloidgacCuando la elipse alcanza su
excentricidad maxima, se intensifican las estac@@meun hemisferio y se moderan en el otro.
3. La precesion o bamboleo del eje de rotacionad€iérra. La tercera fluctuacion astronémica
describe una circunferencia completa, aproximadé&neada 23,000 afios. La precesion
determina si el verano en un hemisferio dado casegrunto de la 6rbita cercano o lejano al Sol.
El efecto que produce es un refuerzo de las esgicuando la méxima inclinacion del eje
terrestre coincide con la maxima distancia al Solkesos dos factores se apoyan entre si en un
hemisferio, se contraponen en el hemisferio opuesto

La precesion de los equinoccios, parte del hechajude la Tierra no es totalmente

esférica. La accion de las mareas provocadas pdolela Luna y los demas planetas sobre el
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ecuador, provoca un retraso en su velocidad de igizdn también por la que la duracién de los
afos no es siempre igual. En consecuencia, el momerel que el Polo apunta hacia el Sol no
corresponde siempre al mismo punto de la orbitia deéerra. La situacion de los equinoccios v,

por tanto de las estaciones, presenta un doble prahcipal de 23,000 afios y otro menor de
19,000. En la actualidad, la Tierra esta lejosSaglel 21 de junio, y cerca el 21 de diciembre, por
eso la tendencia es hacia inviernos poco rigurdsosinion de los efectos mencionados: mucha
inclinacion del eje, mayor distancia al Sol y qgtaésea en diciembre, produciria un minimo de
insolacion y un maximo de frio, propiciando la esién de los glaciares.

Ademas, Milankovitch incorporo una idea del climag® aleman Wladimir Képpen en la
teoria astrondmica, sugiriendo que la causa inrteedi@ una glaciacion, se debe a la reduccion
de la radiacién solar en verano, con la consigaighisminucion de la fusion de los hielos
formados en el invierno, y no a una sucesion delings rigurosos.

Milankovitch calculé que esos tres factores attt@njuntamente, haciendo variar hasta
en un 20%, la radiacion solar recibida en las ditaides septentrionales durante el verano, lo
gque segun argumentaba, basta para permitir qugrdasles masas de hielo se extiendan sobre
los continentes del hemisferio boreal, en las épatm veranos frescos e inviernos suaves.
Durante muchos afos, la falta de un registro inodipate, que indicara los momentos en que

habian tenido lugar los periodos glaciales, impgdieter a prueba la hipétesis.

[1.1.2 Etapas Isotépicas de Oxigeno (EIO)

Los ciclos previstos por la teoria de Milankovitfireron confirmados experimentalmente
en la década de 1960 por Cesare Emiliani, quiemédas temperaturas del dltimo millon de
afos, a partir de la composicion isotopica del exégpresente en el caparazén de microfésiles de

sedimentos oceanicos.
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La conclusién de dichos estudios es que las variasi isotépicas similares @°O, se
registran en diferentes regiones del planeta (NI987). Esto es debido, a que cambios en el
volumen de hielo continental aparecen en el codtede’®0, lo que conlleva a cambios en la
composicion isotopica de los océanos. Al mismo piendichos cambios también afectar’@D
de la atmosfera, lo que se ha comprobado en buribdga aire de ndcleos de hielo. La
sincronizacion de las variaciones descritas, hasgiblg la correlacion entre nucleos de
sedimentos, que se encuentran a cientos de kildsnedr distancia.

El registro isotopico constante en sedimentos roarialrededor del mundo, ha sido
reconocido universalmente como Etapas Isotdpica®xigeno (EIO) (Emiliani, 1955, 1966;
Pisiaset al, 1984). A los periodos calidos (interglacialemterestadiales) se les han asignado
nameros impares (el presente interglacial comieta el niumero 1) y los periodos frios
(glaciales) son indicados por numeros pares.

De acuerdo a la Figura 2.1, cinco periodos hanrsidonocidos en el registro isotopico en
los Gltimos 130,000 afibsEl méas antiguo se ha designado con el niimerd&,sjdo dividido en
subetapas, que fluctian desde 5a a 5e (5.1 a ®btexbajo propuesto por Imbrét al, 1984).

Las subetapas 5a, 5c y 5e, fueron periodos donadughen de hielo terrestre disminuyo, debido
a un aumento en las temperaturas. En 5b y 5d,esemaron periodos de temperaturas frias,
teniendo un aumento en el volumen de hielo tegesin embargo, fueron a menor escala que los

presentados en las etapas 4.3 y 2.

! Las edades reportadas en este Capitulo || comespoa afios calibrados. En el resto del trabaofelchamientos
obtenidos en secuencias de suelos y paleosuelospra® de algunos materiales volcanogénicos, quoreten a
edades’C.
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Figura 2.1. Registro isotopico de oxigeno para el Pleistocgmperior-Holoceno, tomado de un nucleo de hielo de
Groenlandia. Modificado de Johnsetral (1995).

En los océanos, el registro sedimentario se en@ergnos alterado que en tierra, por lo
que las Etapas Isotépicas de Oxigeno marinas,ilsgmtcomo una referencia estandar para

ayudar a clarificar y entender otro tipo de regsiiKukla, 1977, 1987; Ruttet al, 1991).
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[1.1.3 Modelos clasicos de ciclos glaciales-inteagtiales

Varias clasificaciones son utilizadas como modejeserales para las glaciaciones e
interglaciaciones en diversas partes del mundoosEsnhodelos no necesariamente se
correlacionan entre si, ya que corresponden a zdeteyrminadas y han sido elaborados
basandose en la duracion de los ciclos, dependieleddas caracteristicas morfologicas,
ambientes sedimentarios, paleosuelos, entre ofu@syarian de una region a otra.

En forma tedrica, se suelen establecer analogit® éos modelos de glaciacion,
principalmente para tener una escala de eventdsodeéel Cuaternario. Generalmente no se les
asigna en forma estricta un tiempo determinada gue se indica el orden de aparicion de
dichos eventos y a cuales corresponden en lassdvetasificaciones. Por ejemplo, en el modelo
Alpino las glaciaciones e interglaciaciones no eanbtodo el Cuaternario, sino un lapso de
aproximadamente 700,000 afios, esto es, desdesfidalePleistoceno Temprano. El modelo
norteamericano, por el contrario, abarca todo @t€uario. Sin embargo, en ambos modelos, la
clasificacion agrupa cuatro glaciaciones y cuainterglaciales, que en teoria se pueden
comparar.

En la Tabla 2.1, se observan las clasificacionassyequivalentes para los Alpes, Polonia-
Rusia, Europa del Norte, Islas Britanicas y Améueh Norte, sefialando las glaciaciones en

mayusculas y las interglaciaciones en minusculas.
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- ANOSAP.  ALPES ~ RUSIA  EUROPADEL  GRAN  AMERICA
APROX. NORTE BRETANA DEL NORTE
0-10,000 Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno Holoceno

10,000-67,000 WURM VALDAY WEICHSEL DEVENSIAN WISCONSIN
67,000-128,000 | Riss-Wurm Pryluky Eemian Ipswichian Sangamon
128,000-180,000 RISS DNIEPER SAALE WOLSTONIAN ILLINOIAN
180,000-230,000| Mindel-Riss Zavadivka Holstein Hoxnian Yarmouth
230,000-300,000 MINDEL TILIGUL ELSTER ANGLIAN KANSAN
300,000-330,000| Gunz-Mindel Lubny 2 Cromerian Cromerian Aftonian
330,000-470,000 GUNZ LUBNY 1/2 BEESTONIAN  NEBRASKAN

Tabla 2.1. Modelos clasicos de ciclos glaciales-interglaciglara Europa y Norte América. Basados en Eissman
(1994), Urban (1995), Zagwijn (1996) y Gibbaidal, (1998).

Los estudios de analisis de nucleos de sedimentrgnos, han demostrado que los
cambios climéticos que ocurrieron durante el Cuaréo y dieron lugar a las glaciaciones e
interglaciaciones, fueron mucho mas frecuenteslgugie se establece en los modelos clasicos
(Fookes, 1991). Actualmente se conoce que dura@aaternario se originaron diecisiete ciclos
glaciales-interglaciales y veinte en los ultimos doillones de afios. Dentro de los ciclos se
encuentran etapas mas calurosas, sin llegar aiyekes de los interglaciales y se denominan
interestadiales También se han descrito avances de glaciacionesones denominados
estadiales La Tabla 2.2, muestra -segun diversos autoressuddivisiones de la glaciacion

Wisconsin de Norte América para el ultimo ciclo.
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ANOS A.P. MEDIO-OESTE DNAG MONTANAS ETAPA

EE.UU. (Decade of North ROCOSAS ISOTOPICA
American Geology)
0-10,000 Holoceno Holoceno Holoceno

11,000-12,500 Twocreekan Pinedale

25,000-28,000 Farmdalian

50,000-55,000 Port Talbot 4

Richmond y Zietz, 1982 Flint et al,
Fullerton, 1986 1959

Tabla 2.2Subdivisiones de la glaciacién Wisconsin en N@r@rica, en localidades de EE.UU.

1.2 TENDENCIAS CLIMATICAS GLOBALES PLEISTOCENO-HOL OCENO
[1.2.1 Cambios ambientales al finalizar el interglaial Sangamon (Norte América, aprox.
110,000 afios A.P.)

De manera general, se considera que en el térmehanterglacial Sangamon y su
transicion al actual interglacial HolocerBtdpa Isotopica de Oxigeno)lestuvieron presentes
alternancias de condiciones frias y calidas, canstciones bruscas y en poco tiempo. Las mas
extremas de estas fluctuaciones soninterestadialeqeventos calidos) y losventos Heinrich
(eventos frios, también llamadestadialey Dichos cambios ambientales, son mas evidentes en
nucleos de hielo de Groenlandia, en nucleos densedos marinos del Atlantico Norte y en
polen de Europa y Norte América (Boedal, 1992; 1993).

De acuerdo a los registros marinos, el términardetglacial Sangamon corresponde a la
Etapa Isotopicade Oxigeno 5daprox. 110,000 afios A.P.) caracterizado por wteteso en la

temperatura global muy abrupto (Imbekeal, 1984; Martinsoret al, 1987). Esto es observable
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en los registros de nucleos de hielo y polen emadtar También se tiene una alta resolucion de
este evento, en nucleos de hielo del Atlantico &loAdkinset al (1997) sugieren que el
descenso de temperatura, al final del interglamaid un lapso aproximado de 400 afos.

Después de un enfriamiento inicial, las condiciosématicas fueron cambiando a
manera de “saltos” repentinos, hasta llegar a aladiva calma durante algunos cientos de afos,
qgue no estuvieron libres de regresiones a climbdosa pero siempre conservando la tendencia
general de enfriamiento. Las zonas forestales deeMonérica, retiradas y fragmentadas por el
anterior clima céalido del interglacial, comenzaranexpandirse conforme los inviernos se
agudizaban. Las masas de hielo continentales emgmeaacrecer, llegando a tener cientos de
metros de espesor.

Se presentaron sequias, debido a que el ciclacctidperaba con menos eficacia. Las
grandes masas de hielo en crecimiento y las terypasabajas, retenian agua que no se llegaba a
distribuir en otras zonas del planeta. Areas quefusson directamente afectadas por el
crecimiento de los hielos continentales, presentaralez que causo la muerte de sus bosques,
para dar paso a zonas de pastos en ambientes Geoosl. tiempo, incluso las areas cubiertas por
pastos dieron lugar a desiertos y semidesiertosfoone las condiciones frias eran mas
extremas.

Alrededor de 70,000 afios A.FEtépa Isotopica de Oxigeno)4se dan las condiciones
mas frias desde el final del interglacial Sangangon, el llamaddPleniglacial Inferior. Durante
este periodo, el norte de Europa y Canada estibiertm por gruesas capas de hielo.

Entre los 60,000 y 55,000 afios A.P. (inicid déetapa Isotopica de Oxigeno)3 las
condiciones ambientales comenzaron a ser céliggi® en general mas frias que en la
actualidad. Las masas de hielo se retiraron pareiate, dandose una etapa de oscilaciones entre

condiciones cdlidas y frias. En las regiones talp& hubo condiciones de humedad, pero
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también de sequia. En general, las latitudes medésentaron condiciones de sequia, mayores a
las actuales.

Hacia los 30,000 afios A.P., el clima terrestredeetr otra fase de enfriamiento extremo;
las temperaturas descendieron, los desiertos sandigoon y las grandes masas de hielo
cubrieron las altas latitudes en mayor proporciae gn el pasado. El frio y las condiciones
aridas, fueron extremas alrededor de los 21,000300 afios A.P., en el periodo conocido como
Pleniglacial Superior Dentro de este ultimo, se ubica la etapa en & ejuhielo continental
alcanz6 su maxima extension, alrededor de los R1a00s A.P. en el llamadditimo Maximo
Glacial (fase final de le&Etapa Isotopica de Oxigeno)2A nivel global, se tratdé de una época
mucho mas arida que la actual, con desiertos ydesiertos ocupando grandes extensiones, y

con pocas zonas pobladas por bosques.

11.2.2 El Ultimo Méaximo Glacial (UMG)

El punto mas frio de la ultima glaciacion se aléaaatre los 21,000 y 22,000 afios A.P.,
en el ya mencionado Ultimo Maximo Glacial. Globaireela temperatura media, llego entonces
a ser unos 7°C inferior a la actual (Batcal, 1993; Mayewsket al,, 1997), aunque la magnitud
del enfriamiento fue muy diferente segun la latitdddescenso térmico fue mucho mayor en las
latitudes altas que en las bajas, siendo tambigomen el interior de los continentes, que en las
costas. Asi, en muchas partes del planeta, com&uerapa central, la temperatura media
descendi6 més de 15°C. En las zonas tropicalesshairducion de la temperatura media fue
menor, de aproximadamente 5°C, aunque tambiéndamasile, se present6 el cambio de balance
hidrico y del paisaje. Disminuyeron las precipib@gs y vastas extensiones de selva fueron

sustituidas por sabana.
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Durante este periodo, a medida que aumentabaleldmdos continentes, se sustraia agua
de los océanos, lo cual provocaba un descenso enetldel mar. Cuando la acumulacion de
hielo continental fue maxima, el nivel de los magaedo entre 120 y 140 metros por debajo de
su cota actual. De este modo, grandes extensioeeladsd plataformas continentales, hoy
sumergidas, quedaron al descubierto.

En el hemisferio norte, el UMG supuso un enormelgarpaisajistico. Los casquetes de
hielo y el permafrost ocupaban de forma perenneni@nes de kmfy es decir, un 40% de las
areas continentales de Norteamérica y Eurasial Baneisferio sur, el aumento de hielo no fue
tan importante como en el norte, pues el mar ingediexpansion. En la propia Antartica, el
volumen de hielo parece que era muy poco diferahtectual. En Sudamérica (los Andes y la
Patagonia), asi como en las montafias de Nuevadéelénlinea de las nieves descendio unos
1000 metros (Mark y Helmens, 2005; Kershaw y Nan$68a3).

A lo largo de los avances glaciales previos, saroredos enormes zonas formadas por
hielos: una en Norteamérica y otra en el norte deadta, el casquete glaciaaurentinoy el
casquete glaciaFinoescandinavp respectivamente. El area de acumulacion de letod)i
avanzaba en las épocas mas frias hasta latitudgsnmatidionales. Los casquetes de hielo
septentrionales, no solo fueron cubriendo lasulddis altas, sino que también, se adentraron

profundamente en latitudes medias (Figura 2.2).
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Leyenda

I:l Mantos de hielo

Circulacion superficial en el
Atlantico

— Frente oceanico polar

Océano
Atlantico

Figura 2.2. Casquetes de hielo en el Hemisferio Norte durantéiteno Maximo Glacial (en blanco). Circulacion
superficial en el Atlantico (lineas blancas) y feeaceénico polar (linea roja). Modificado de Uga2003).

El principal casquete norteamericano, el casquatedntino, ocupaba durante el UMG
una extension de 16 millones de%yrsu volumen era de unos 30 millones dé, kmmayor que el
del casquete de hielo que cubre la Antartida eactaalidad. De esta forma, los hielos de
Norteamérica ocupaban en volumen, un tercio dal t¢&l hielo continental terrestre. El casquete
Laurentino, extendiéndose hacia el sur, alcanzabdap costa este de Norteamérica la latitud de
36°N, en donde hoy se localiza Nueva York.

Gracias a los aportes de la humedad provenient&tidaitico, la acumulacion de hielo en
el casquete Laurentino, era mas importante en sadnuriental. Alli, el espesor del hielo
alcanzaba entre los 3000 y los 4000 metros.

Hacia el oeste y al llegar al sistema de las Ra;adacasquete Laurentino iba perdiendo

altura hasta incorporarse al casquete de hieldentil, que cubria las Cadenas Costeras del
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Pacifico. En esta region occidental, el suminidediumedad era mucho menor. En gran parte de
Alaska, no se llegaron a acumular capas importatgdsielo a nivel del mar. Por otra parte, al
encontrarse la superficie del océano por debajdosleniveles actuales, no existia el actual
estrecho de Bering, que separa Alaska de Libeolalgpque era posible el paso de fauna, entre
Asia y América.

En Europa, los hielos del casquete Finoescandiakanmzaron en el UMG un volumen
de unos 7 millones de Kincuatro veces inferior al volumen del casqueterdiatino. El casquete
Finoescandinavo cubria esencialmente lo que esHsoandinavia y Finlandia. El maximo
espesor del hielo, de aproximadamente 2000 messientraba en el norte del actual mar
Baltico. Hacia el sur, los hielos ocultaban tod@&ltico hasta Dinamarca y las llanuras del norte
de Alemania y Polonia.

Hacia el oeste, a través de una llanura de tugdea actualmente se encuentra inundada
por las aguas poco profundas del Mar del Norte, ceezaba del casquete de hielo
Finoescandinavo al casquete de hielo Britanico, aumia casi por completo a Gran Bretafia e
Irlanda. El Canal de la Mancha se encontraba edenrgiprobablemente el rio Rin, desviandose
hacia el oeste con respecto a su trayectoria adtugdcorria hasta desembocar en el Atlantico a
la altura de Bretafa. El descenso del nivel del imacia que la plataforma continental atlantica
del noroeste de Francia y suroeste de Cornualiegiese emergida.

Hacia el este, los limites del casquete Finoesnamdison todavia difusos. Los hielos se
prolongaban por el norte de Siberia, pero paredeshuque en las zonas orientales alejadas del
Atlantico, se produjesen nevadas suficientes coana formar un casquete de hielo importante.
Estudios de sedimentos del mar de Barents y de (Saendsen, 1999), y en el norte continental
de Rusia, indican que probablemente el manto Foaoelinavo alcanz6 su maxima extension, no

durante el UMG, sino al principio de la glaciacidwace unos 80,000 afios A.P.. Entonces, los
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hielos ocupaban todo el norte de Siberia Occidemtaluido el mar de Kara. Por lo tanto, es
posible que los rios siberianos que hoy se diraekrtico quedasen bloqueados y desviasen sus
aguas predominantemente hacia el sur, el Mar Negr&aspio.

Un problema, todavia no muy bien dilucidado, eesae donde provenia la humedad
suficiente para formar el enorme volumen de hielonaulado con rapidez en los casquetes
continentales, especialmente en el Laurentino.aHalsbra, la hipdtesis mas aceptada era que la
humedad procedia del Atlantico Norte (Duplestyal, 1991). Para ello debié mantenerse célido
durante bastante tiempo, gracias a que la CorrideteGolfo siguié circulando. Pero en la
formacion del gran manto Laurentino, se necesitabanentas de nieve mucho mayores y mas
frecuentes que las que hoy dia suelen afectar ®eQug¢ al noreste de Estados Unidos. Esas
tormentas debian estar asociadas a frentes muyoscprovocados por el contraste entre las
masas polares de aire frio que procedian del @rgramericano y las masas de aire humedo y
templado, que se formaban sobre el océano Atla(figora 2.3).

En una segunda teoria, predomina la idea de quwrd@edad procedia de latitudes
meridionales, incluso tropicales (Broccoli, 200B).analisis detallado de foraminiferos, indica
que el enfriamiento de las aguas de las latituttes &ue muy rapido, por lo que se pone en
consideracion su aporte como fuente de humedader8bargo, las aguas superficiales de las
latitudes tropicales se mantuvieron calidas o,usw| al inicio de la glaciacion aumentaron su
temperatura. De esta manera, se incremento elegitadiérmico meridiano, lo cual repercutié en
un mayor transporte de humedad, desde el Trépicia le Artico. Cuando en superficie las
masas de aire polar se encaminan hacia el susyre@ fen altura y por sus bordes, una corriente
de aire subtropical que se mueve en direccién aoafrde sur a norte, y que aporta la humedad
evaporada en zonas mas meridionales y calidas.nfBuel avance de la glaciacién, al irse

formando los grandes casquetes de hielo LaurenginBinoescandinavo, el proceso de
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intercambio meridiano, de masas de aire muy difeserse agudiz6é. En el Pacifico, la
configuracion norte-sur de las Montafias Rocosansificaba las corrientes de retorno célidas,
gue se movian por encima y por el borde orientdhdeasa de aire superficial fria, expulsada
desde el Artico. Su humedad abastecié de nievedalnt®m a la parte occidental del manto

Laurentino y al manto de las Cadenas Costeras &oegcanas.

Leyenda
N | Masas de aire frio superficial

» Expulsion hacia el sur de las
masas de aire frio

—— Flujos de retorno que llevan hacia
el norte aire calido y hiumedo

- Montafas Rocosas

Figura 2.3. Circulacion oceénica en el hemisferio Norte dwaitUltimo Maximo Glacial. A medida que masas de
aire muy frio superficial (en punteado), son expdés hacia el sur desde el casquete Laurentinededa region
artica, se crean flujos de retorno (lineas roja®) us bordes orientales, que llevan hacia el raire calido y
hamedo, el cual suministra abundante nieve a Isgusdes de hielo. En la costa norteamericana ddfi¢er el
relieve de las Rocosas (en pardo) facilita estemet Modificado de Uriarte (2003).

Las condiciones de maximo enfriamiento del UMGmiaearon alrededor de los 14,500

afnos A.P., registrandose un rapido calentamiemb@yor humedad en regiones como el Pacifico

Este, China Central, Siberia Occidental y el Ma&lAgo. Asi inicio la deglaciacion.
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[1.2.3 El Evento Younger Dryas

Al término del interestadial que cerro la etapaliG (14,500-13,500 A.P.), se presento
la fase conocida com¥ounger Dryas, que es estimada como un evento climatico Heinrich
(opuestos a la sefal que dejaron los interestadiake trata de eventos muy frios con una
ciclicidad cercana a los 1500 afios). La duracioestes aportes de masas de hielo flotante, es
todavia incierta. Segun las evidencias del everdonger Dryas, los eventos Heinrich pueden
haber tenido un comienzo y un final con “saltos’ttiea, que tomaron solo algunas décadas.

El evento de enfriamiento Younger Dryas, ocurrifreefos 12,900 y 11,500 afios A.P.,
mostrando caracteristicas generales de los Everénsrich, considerandose como el mas
reciente de éstos (Severinghaatsal, 1998). Los estudios detallados de nulcleos de taal
Groenlandia (Tayloet al, 1997), sugieren que la transicion de YoungeraB@l Holoceno, durd
varias décadas en el Artico, y fue marcada porsenia de calentamientos que duraron menos de
cinco afnos cada uno. Al mismo tiempo, segun evidsrae otras localidades, ocurrié una rapida
concentracion de metano en la atmosfera, proponiene el calentamiento y humedad en el

clima, se presentaron también a escala global (Metlal, 1997; Fuhrer y Legrand, 1997).

[1.2.4 El comienzo del Holoceno

Hace aproximadamente 11,500 afios A.P., al finaledaevento Younger Dryas, los
bosques en las latitudes altas comenzaron a diégeseaapidamente, superando las condiciones
de frio y aridez del periodo glacial. Las capashigdo comenzaron a fundirse, reduciendo su
tamanfio e incluso llegando a desaparecer, hasta besu posicién actual, cerca de los polos. Esta
fase, conocida combloloceno Optimo, ocurrié aproximadamente entre los 9000 y 5000 afios
A.P., etapa en la que las condiciones de calornyeldlad, variaron en diferentes regiones de la

Tierra. Hace aproximadamente 8200 afios A.P. el it pudo presentar variaciones
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regionales, con presencia de frio severo y fasssgie afectaron los climas del norte de Africa,
sur de Asia, Europa, América y la Antartica, mai@edose un siglo o dos, antes de regresar a las
condiciones calidas y humedas. El patrén del ctjer@eral durante el Holoceno, se ha estudiado
con muy alta resolucion en nucleos de sedimentasiasadel Atlantico Norte. Con ello, se ha
observado que por lo menos para esta region, yaplemmente a nivel global, los ciclos de climas

calido-frio tienen una peridiocidad de alrededof8@0 afios (Bondt al.,1997).

.3 LOS SUELOS COMO UNA HERRAMIENTA DE RECONSTRUCC ION
PALEOAMBIENTAL

Las evidencias conservadas en nucleos del fondénmmey en las masas de hielo de
Groenlandia y Antartica, son invaluables registpasa realizar reconstrucciones de cambios
ambientales en el Cuaternario, pero no son lasasni€l intervalo de evidencia geoldgica no
marina es vasto y provee también informacién pemti&, aunque a otra escala de resolucion.

El valor de los datos que se obtienen en recorcstmes paleoclimaticas, depende del
intervalo minimo de muestreo y la resolucion dathfpo que permitan descifrar, lo que determina
el grado de detalle del registro. La Tabla 2.3s@néa comparativamente las caracteristicas de

diferentes tipos de registros, para reconstrucsiangbientales del Cuaternario.
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REGISTRO MINIMO ALCANCE TEMPORAL POTENCIAL DE LA
INTERVALO DE (orden:afo) INFORMACION DERIVADA
MUESTREO
Registros historicos dia/hora ~10 T,P,B,V,M,N, S
Anillos de arbol afio/ftemporada ~10° T,P,B,V,M, S
Sedimentos afio (varvas) a 20 afio: ~10'-10 T,B,M,P,V, Gy
lacustres
Corales afio ~10 Cw, N, T,P
Ndcleos de hielo afio ~5X 10 T,P,GB,V,M,S
Polen 20 afios ~10° T,P,B
Espeleotemas 100 afios ~5X 10 Cw, T,P
Paleosuelos 100 afios ~10° T,P,B
Loess 100 afios ~10° P,B, M
Evidencias 100 afios ~10° T,P,VN,P
geomorfolégicas
Sedimentos 500 afo% ~10' T,Cw. B,M,N, P
marinos
T = temperatura
P = precipitacion, humedad, o balance de agua
C = composicion quimica del aire (§) o agua (G)
B = informacion de biomasa y patrones de vegetacion
V = erupciones volcanicas
M = variaciones del campo magnético
N = nivel del mar
S = actividad solar # En raras circunstancias (sedimentos varvados) 10 afios

Tabla 2.3. Caracteristicas de diferentes registros para steationes paleoclimaticas del Cuaternario (Modidb
de Bradley, 1999).

Los depositos edlicos, lacustres y fluviales sonredultado de diversos factores
ambientales, que generalmente son dificiles detifaem para reconstruir las condiciones del
pasado. En forma similar, los rasgos que demueph@esos de erosion en el relieve, indican
comunmente cierto tipo de clima (Flint, 1976). Esdmbinacidén de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos, la que progresivamente transforma lasenmles de la superficie terrestre en suelos.
Se tiene entonces un registro adicional, relaciorcah los suelos, los cuales, a diferencia de los

sedimentos, se forman sity, por lo que la informacion que se extrae de ellepresenta las
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condiciones locales. En contraste, los sedimentoseden de diferentes fuentes y conjugan
historias variadas.

Existen estudios de registros paleoambientalesieztog tipos de suelos, que han sido
muy relevantes. Destacan los estudiados en seagetheiloess-paleosuelos, en zonas templadas
de Eurasia y América, siendo considerados de tpstres mas detallados de cambios climaticos,
durante el Pleistoceno (Lieberoth, 1963; JamagB&3;1Bronger y Heinkele, 1989a, 1989b;
Kemp y Zarate, 2000; Kemp, 2001). Para determiasicbndiciones ambientales del Holoceno
se han utilizado suelos sepultados y sedimenteg@iencias aluviales; incluso se aceptan como

evidencia de actividad antropogénica antigua (Halj 1989).

1.4 INVESTIGACIONES PALEOAMBIENTALES PARA EL PLEIS TOCENO
SUPERIOR-HOLOCENO EN MEXICO

Si se logran entender los cambios ambientales léatéceno Superior al Holoceno en
México, es posible tener una idea mas clara de@dasaciones climaticas, en areas tropicales
relacionadas a ciclos glaciales-interglaciales.

Las reconstrucciones ambientales para el Cuaterffandio en el Centro de México,
estan basadas en investigaciones multidiscipligatias registros lacustres, de los cuales se ha
estudiado su palinologia, propiedades magnéticasdymentologia (Watts y Bradbury, 1982;
Straka y Ohngemach, 1989; Lozastoal, 1993; Lozano y Ortega, 1994; Ortegjaal, 2000), se
encuentran parcialmente incompletos y su interpi@ieha causado controversia. Los problemas
de interpretacion (Metcalfe, 1997; Lozano y Xelhagn1997), estan relacionados con
variaciones en tasas de sedimentacion, presendiaties, influencia de la tectdnica local y la

actividad volcanica, antropoturbacion y la erogiérla parte superior de las secuencias.
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Asi mismo, el estudio de la dinamica de las glasres del Cuaternario, en los grandes
volcanes del Cinturon Volcanico Transmexicano (CVTlgrovee otra fuente de informacion
paleocliméatica (Heine, 1984; White y Valastro, 1984azquez, 1997). No obstante, las
secuencias glaciales propuestas por estos auifiezsrdconsiderablemente; la cronologia de los
mayores avances glaciales esta todavia bajo disgusd cual entorpece las deducciones
paleoclimaticas.

Es asi que los paleosuelos del Cuaternario tarelicCdntro de México, pueden servir
como una alternativa al estudio de los cambios emthies, independientes de otros registros
geoldgicos terrestres. Las secuencias de tefr@aqsdos, han sido utilizadas para la
reconstruccion de paleoclimas del Pleistoceno $upal Holoceno en Japon (Inoue y Sase,
1996), Nueva Zelanda (Campbell, 1986) y el centdtdlia (Frezzotti y Narcisi, 1996). Los
datos de suelos volcanicos sepultados en Colontdibstér et al., 1977), han sido también

interpretados con el propdsito de realizar recanstones paleoambientales.

[1.4.1 Los registros lacustres del Centro de México

La existencia de lagos en el centro del pais, efr@mplias posibilidades para las
investigaciones sobre el Cuaternario. Estudiospklgicos y paleolimnoldgicos, realizados en
el sector centro-oriental del CVTM (lagos de Chaltexcoco, Tecocomulco de la Cuenca de
México), muestran la evolucion de las comunidadsgetales y los niveles lacustres en sintonia
con los cambios ambientales (Lozagal, 1993; Lozano y Ortega, 1998; Caballaibal,
1999).

Respecto al Ultimo Maximo Glacial, es evidente esatrollo de comunidades boscosas
abiertas con presencia importante de pastos y tahuBolen de plantas de climas frios, como

Piceay Podocarpusesta presente en las secuencias de polen deoGhakexcoco. También se
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encontrd en la zona de Chalco, polerMimosa biunciferaesta planta actualmente se desarrolla
en la porcion norte de la Cuenca de México, doadarécipitacion media anual es de 600 mm.
Los niveles lacustres en los lagos son bajos. Buoto de paleoindicadores, apoya la hipotesis
de una disminucion relevante de la precipitacidmulie ese tiempo.

En la region centro-occidental del CVTM, la seflahatica para el mismo periodo es
mixta, con bosques abiertos para el area de Cuitmentras que en Patzcuaro dominan los
bosques de Pino. Durante periodos cortos, la sedatién se vio interrumpida en algunas de las
secuencias palinologicas (Lerma, Tecocomulco, TaxcBatzcuaro y Zacapu), evidenciando la
supuesta reduccion en la precipitacion (Grigtral, 2001).

La Laguna Seca de San Felipe, en Baja CaliforniatelNoofrece informacion
paleoclimatica del Pleistoceno tardio. El registeopolen de la Laguna Seca, permite reconstruir
un paisaje completamente diferente al actual, elapariodo comprendido entre 44,000 y 13,000
afios A.P.; la zona estaba cubierta de bosquesndeptfionero y chaparrales (Ortegtal,
1999). Este paisaje corresponde a condiciones medad mayores que las actuales.

Los modelos generales de circulacion atmosféreehas desarrollado para estimar la tasa
de cambio climéatico de la Tierra. Para el Ultimoxindo Glacial, los vientos Alisios, el sistema
que aporta lluvia a México durante el verano, sspldearon al sur, reduciendo el aporte de
precipitacion hacia la zona central de México. Btna parte, los vientos del oeste, que
actualmente producen lluvias de invierno en elegitr noroccidental del pais, también migraron
al sur, debido al desarrollo de los casquetes gmlé@e plantea una hipoétesis, la cual supone un
incremento en las lluvias de invierno en el norteegtro de México, para el UMG (Bradbury,
1997). La reconstruccién del paisaje en San Féligiscutiblemente apoya dicha hipétesis; sin

embargo, los datos palinolégicos para los lagos @¢TM, no sustentan este escenario.
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Excluyendo solamente el lago de Patzcuaro, elindala ambientes himedos para ese tiempo, el
resto de los sitios apunta hacia climas frios psec

Para el Holoceno, una sefial climatica en variasesexsias del CVTM es la reduccion de
bosques de juniperos, indicadores de ambientes,sg@ aumento en los bosques de encinos.
En la cuenca de México, el Holoceno esta bien sgmtado en dos secuencias palinolégicas: una
en el lago de Chalco a 2200 msnm, y la otra (Vallaa el Marrano) en la vertiente oeste del
Iztaccihuatl, a 3850 msnm de altitud (Lozano y &z 2005). Ambas secuencias muestran
cambios en el paisaje. En el Holoceno temprandd(@0a 7,000 afios A.P.) en Chalco, hay
desarrollo de bosques mixtos de pino y encino.eEos 10,000 y 8,000 afios A.P., el polen de
oyamel abundante en Chalco, caracteriza esta gatesecuencia, sugiriendo climas humedos y
templados. En el Iztaccihuatl hay evidencias davamce glaciar llamado Milpuco-1 (Vazquez y
Phillips, 1998), y al retroceder el glaciar, secimila colonizacion por el zacatonal alpino. Un
breve periodo frio, se registra a los 7400 afiop(Mb-2); posteriormente, un calentamiento
rapido y abrupto, permitiendo la colonizacion debgor el bosque de pino. Este evento también
esta presente en Chalco. Para el centro de Mésitdodas las localidades analizadas hay un
incremento en la humedad, que se manifiesta calasivacustres altos y amplias comunidades
boscosas. La actividad humana impacta la vegetaerdivarias de las cuencas lacustres y los
diagramas de polen se ven alterados, aumentanddicgatjvamente el registro de plantas
asociadas a la agricultura. Estas variaciones apate de la humedad, para el centro de México
durante el Holoceno, se asocian con el desplazéongela posicion mas septentrional, de la zona

intertropical de Convergencia y con la celda da atesion Bermuda-Azores.
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[1.4.2 Los registros glaciares del Centro de México

Los estudios de los sedimentos lacustres, arrojancipalmente datos sobre las
fluctuaciones de la humedad a lo largo del tienfipolas altas montafias, en cambio, es posible
obtener informacién sobre cambios ambientales, ggdralmente asociados a variaciones de
temperatura. Durante las fases frias del Pleistgcehclima de las altas montafias se torno
suficientemente frio para favorecer la precipita@a forma de nieve, asi como la preservacion y
acumulacion de ésta a lo largo de afios, décadamlgs.s Mediante la compactacion y
recristalizacion, estos paquetes de nieve se tnanafon en hielo y comenzaron a moverse por
gravedad, ladera abajo. Aunque al cabo de ciestopid el calentamiento del clima ocasione la
fusion del hielo, en las laderas de las montafiasdan huellas de la presencia de los glaciares
(superficies pulimentadas, morrenas, entre otros).

Las evidencias geomorfoldgicas y estratigraficadican que en las montafas del Centro
de Meéxico con mas de 3500 m de altitud, tuvierogatuvarias etapas de formacion y
desaparicion de glaciares. Especificamente pavalean Iztaccihuatl (5286 msnm), donde se
conoce mejor la cronologia de las fases de glawiagideglaciacion (Tabla 2.4) y donde aun
existen pequefos glaciares en las cimas, durastéltimos 20,000 afios ocurrieron cinco fases
de avance de los hielos: de 20,000 a 17,500; @4 14,000; de 12,000 a 10,000; de 8,300 a

7,000; y de 500 a 100 afios A.P. (Vazquez y Phjllip98).

Avance Intervalo Limite inferior de Altitud de la linea de Descenso estimado c

Glacial afios A.P. los glaciares equilibrio de los la temperatura (° C)
(msnm) glaciares (msnm)

Ayoloco 400-100 4510 4715 15
Milpulco-2 8400-7200 4050 4420 3.3
Milpulco-1 12,000-10,000 3810 4240 4.4

Hueyatlaco-2 | 17,000-14,000 3500 4040 5.6
Hueyatlaco-1 | 20,000-17,500 3390 3940 6.2

Tabla 2.4. Avances glaciales del Iztaccihuatl en los GltimB£B0 afos y descenso térmico estimatizquez
Phillips, 1998).
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Se han realizado investigaciones en el Iztaccilyuatl otras montafias de la zona (White,
1987; Heine, 1994) aunque con menos exactitud enfdochamientos. En general, existe
coincidencia en la magnitud de los avances glacidée México respecto a los de otras zonas
tropicales y templadas, lo cual indica que se tdatdendmenos de alcance global, controlados
por el clima.

Debido a que la transicion del Pleistoceno Sup@ilioHoloceno, ha seguido la tendencia
de un calentamiento gradual del clima, cada un#asldases de glaciacion descritas ha sido
menos intensa que la precedente. Es decir, lomggaade una fase determinada alcanzaron cotas
mas bajas que los de la fase subsiguiente. Asnagrafias mas bajas que el Iztaccihuatl (< 4000
msnm), no se formaron glaciares durante las fas&s necientes, ya que el clima no era lo

suficientemente frio para permitir la acumulaci@émnieve en sus cimas.

[1.4.3 Los paleosuelos del Centro de México

Se considera que taemoria del suel¢Targulian y Sokolova, 1996), contiene en mayor o
menor grado, informacién sobre los factores de &@ion (material parental, clima, relieve,
organismos y tiempo), que prevalecieron en el deléarde un suelo. Dichos factores surgen
como respuesta, a las condiciones ambientalesyperan en determinados lugares.

Tomando en cuenta principalmente al factor tiemgmno integrador de los demas
factores formadores de suelo, es como se ha llega@sarrollar la ciencia de la Paleopedologia
(término acufiado por LaBoris Polynov en 1927, eleBo et al, 2000), que estudia la
formacion de suelos, derivados de la interacciétodaliferentes ambientes y procesos que se
dieron en el pasado.

El objeto de estudio de la Paleopedologia, sorp#&deosuelos. Paleosuelo (del griego

palaios = antiguo y del latirsolum= suelo), es un término utilizado para referirsgtdaa un
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suelo formado en un paisaje del pasado, como bajmicdones ambientales cambiantes,

principalmente asociadas al clima y vegetacion ifBeo y Catt, 1989). De esta forma, se

incluyen dentro del concepto de paleosuelos, no a&uelos sepultados o exhumados por la
erosion, sino ademas a aquéllos que se formarondouks condiciones ambientales eran

diferentes a las actuales y que continuaron evahacido en superficie, a través del tiempo, bajo
las condiciones imperantes en el presente (Bron@att, 1989).

En el Centro de Meéxico, los paleosuelos habian sglwrados para fines de
reconstruccion paleoambiental. Algunos estudios lwan utilizado como marcadores
estratigraficos o manejado desde el punto de wsthmentoldgico (Arellano, 1953; Heine y
Shénhals, 1973; Cervantesal, 1997). No obstante, existe un trabajo de Bry&48) en el que
afirma que en la Altiplanicie Mexicana existen sgefdsiles, preservados por encontrarse
sepultados bajo materiales mas recientes. Estdgsssefialan el clima que existia durante el
tiempo de su formacién y proporcionan una sucesiéneventos del Pleistoceno Tardio,
relacionada con cambios ambientales. Bryan (19t&pkece una alternancia de climas humedos
y secos, con base en el color del suelo, dadogaitéracion de los 6xidos e hidroxidos de
hierro, asi como por intercalaciones de caliche.

No es sino hasta la década de los noventa del $Kjl@ue los paleosuelos del Centro de
México vuelven a ser tomados en cuenta para tenarinterpretacion de las condiciones
ambientales del pasado en que se formaron. E&igjdréue retomado por el Departamento de
Edafologia del Instituto de Geologia de la UNAMgndo incluso a la conformacion de su
Grupo de Paleosuelos. Producto de las primerastigaeiones realizadas, surgen trabajos sobre
los suelos endurecidos que se encuentran tan ékdsnén México, vinculados a cambios

ambientales (Florest al, 1992).
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Investigaciones posteriores en la Sierra ChichmaySolleiroet al, 1995), Nevado de
Toluca (Sedowet al, 2001; 2003), Tlaxcala (Sedov y Solleiro, 2001Ygrelos (Solleircet al,
2003), han permitido tener un bosquejo generaldecbndiciones ambientales presentes en el
Cinturon Volcanico Transmexicano, durante el Curateo Superior.

Las investigaciones realizadas en colaboracion ebrinstituto de Investigaciones
Antropologicas de la UNAM, han contribuido tanto ehtendimiento de las condiciones
ambientales prehistéricas en zonas como el Vall€eidgihuacan (Cabadas, 2004; Gagtbal.,
2004), como a la evaluacion del impacto humanoes@brsuelo, lo cual es una herramienta

fundamental para los estudios arqueoldgicos.
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Il METODOLOGIA

En el capitulo se explica la aplicacion de técngmectas de analisis de suelos, con el fin
de estudiar propiedades que son estables y no aandeispués que el suelo es alterado por
procesos pospedologicos. Dentro de las caractagstpedologicas que son perdurables,
Retallack (1990) identifica: (a) horizontes diagems; (b) estructuras macro vy
micromorfolégicas; (c) mineralogia y grado de inpemsmo.

En general la investigacion se realizd en cuatepast: compilacion de informacion,

trabajo de campo, trabajo de laboratorio y gabinete

l1.1 COMPILACION DE INFORMACION

Se integraron los aspectos teoricos de suelos gopatlos en las diferentes zonas de
estudio (Nevado de Toluca, Tlaxcala, Glacis de Buista, Valle de Teotihuacan, Pachuca y
Sierra Nevada) con apoyo de las investigacionegalizadas (Florest al, 1992; Sedoet al,
2001; 2003; Sedov y Solleiro, 2001; Sollegbal, 1995; 2003; Cabadas, 2004; Gaetaal,
2004). Se estudi6 a nivel regional la secuenciev@atos geoldgicos particulares para cada zona,

ocurridos durante el Cuaternario Tardio.

1.2 CAMPO

Reconocimiento de camp®e realizaron observaciones a nivel regional dep#isajes de cada
una de las localidades estudiadas para el recortion correlacion y reconstruccion de las
secuencias de paleosuelos en las diferentes usigatiatigraficas, con base en la identificacion
de horizontes. Fue observado que a través del jpaiglgunos horizontes, se encontraban

ausentes y en otras unidades estratigraficas padsendiferentes grados de desarrollo. También
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se contemplo la influencia de los procesos de @mogiacumulacion a traves del relieve. La
localizacion de los perfiles estudiados, fue cdatta por un sistema de posicionamiento global

(GPS).

Caracterizacion, clasificaciorlLa identificacion, descripcion y clasificacion derizontes en los
perfiles se realiz6 con base a lo establecido @adWVRB (1998) y la FAO-UNESCO (1994).
Retallack (1990) destaca algunos criterios pamekcripcion de paleosuelos como son: huellas
de raices, horizontes diagndsticos, color, text@@ybrimientos arcillosos y estructura del suelo.
Se presto atencion, en el reconocimiento de aguébeiacteristicas de los paleosuelos que
mostraran procesos de formacion antagonicos (pon@p: iluviacion de arcilla vs acumulacion
de carbonatos).

Gracias a la identificacion de procesos de fornmaeidtagonicos, se ha reconocido el
origen policiclico de muchos paleosuelos. Asidevante en el estudio de paleosuelos no es su
clasificacion, sino la identificacion de la secuande procesos, que seran Utiles para la
reconstruccion paleoambiental (Buurneal., 1999).

Buurman et al (1999), mencionan las siguientes limitantes de $istemas de
clasificacion, para ser aplicados en los paleosuelo

» Los sistemas de clasificacion no reconocen en ninguel taxondmico, la distincion
entre suelo formadm situy material de suelo redepositado o sedimento el@®.su
» Los sistemas de clasificacion como el Soil Survéyidibn Staff (1998), se refieren a

climas presentes y no a climas del pasado.
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* Muchos paleosuelos fueron truncados por erosiGesai# su sepultamiento o cuando las
condiciones ambientales cambiaron. Consecuentemgreedieron los horizontes
superficiales de diagnéstico, que son requisitoa lzaclasificacibn moderna.

* No involucran cambios diagenéticos.

Toma de muestraSe realiz6 en tres fases:

1. Se tomaron aproximadamente 2 kg de muestra dehmadante diagnodstico, de suelos
modernos y paleosuelos, para analisis fisicos, igagy mineralogicos.

2. Toma de muestras para fechamiento}6r utilizando espectrofotometria de aceleracion
de masas (AMS por sus siglas en ingles), para laguebrizontes sepultados con restos
de material organico.

3. Recoleccidn de muestras inalteradas para elabardeiGecciones delgadas. Se requirid
material de cada uno de los horizontes descrigis;ano de aquellos rasgos distintivos
(moteados, concreciones, zonas de cambio textrgalbrimientos, entre otros). El
tamano de las muestras es variable, pero en gesgesajue el sefialado por los agregados
de la estructura. Bloques de 8X6X4 cm tienen lamedsiones suficientes, segun
Jongerius y Heintzberger (1963), para una buenaapseion. El bloque es orientado de
acuerdo a su posicion en el perfil y protegido gmpel aluminio para evitar su
disgregacion. Los bloques son colocados en cajasegieéndolos con material (papel,
hierbas, entre otros), que amortigiie los movimerouscos a los que pueden ser

sometidos.
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[11.3 LABORATORIO
[11.3.1 Secado y preparacion de muestras

Las muestras fueron secadas a temperatura amiiEue.que la fraccion menor a 2 mm
es la activa, se procedid6 a tamizarlas para ufiligaen los analisis fisicos, quimicos,
mineraldgicos y de isétopos estables de carbono.

Para fechamiento pdfC, las muestras se secaron, evitando contaminaoidelementos
a la intemperie, para su posterior tratamiento aanldboratorios de Beta Analytic, Arizona
(EE.UU.) y en el Instituto Geoldgico de la AcademéaCiencias de Rusia (RAS).

Las muestras para secciones delgadas, fueron imgatag con resina cristal MC-40 y una
vez secas, se montaron y pulieron a fin de tesgoreparaciones, con el espesor requerido de 30

micras (labor realizada en el Colegio de Posgraokjagh Texcoco, Edo. de México).

111.3.2 Analisis fisicos
111.3.2.1 Determinacion del color del suelo
Los colores de cada horizonte, se determinaroncderdo a la Carta de Colores de

Munsell (1975), tanto en himedo, como en seco.

[11.3.2.2 Cuantificacion de fracciones de arena, iho y arcilla
Destruccion de agentes cementantBsevio a la separacién granulométrica del suelo, es
necesaria la destruccion de los agentes cement@admnatos, materia organica y oxidos de
hierro), que agregan las diversas particulas @dbsavitando su correcta cuantificacion.

De la fraccidbn menor a 2 mm, se toman 20 g por cadeestra, colocandolos en un vaso
de precipitados (de aproximadamente 250 mL) pasaudeprimero, los carbonatos que pueden

estar presentes, agregando acido clorhidrico (B8Ien bafio maria. Inicialmente, se adiciona
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un poco de agua destilada a la muestra de suebphpanedecerla y se agregan 10 mL de HCI,
que reaccionan dependiendo del contenido de caxdmn&e continua agregando HCI en

cantidades de 5-10 mL, hasta que la muestra degfedeescer, agitando al mismo tiempo la

solucion y dejandola reposar. El proceso contiresta que la muestra ya no reaccione,
indicando que los carbonatos han sido eliminadags Bvitar que el suelo se seque durante el
proceso del bafio maria, se aflade agua destilada.

Una vez libre de carbonatos la muestra presentaobrenadante, producto del agua
afadida y la presencia de oOxidos en solucion. Disblorenadante se elimina lavandose la
muestra con agua destilada, para prepararla pas@ugéente fase, que es la destruccion de la
materia organica. Teniendo humeda la muestra, ssgag 10 mL de peroxido de hidrégeno
(H20,) al 10%, siguiendo la misma metodologia que edelstruccion de los carbonatos (solo
que adicionando ¥D,, en lugar de HCI). El proceso puede durar varias,&egun la cantidad de
materia organica que contenga. Al terminar de reaac, se elimina el sobrenadante lavandose
con agua destilada.

La muestra libre de carbonatos y materia orgasedransfiere a tubos de ensaye para la
eliminacion de los oxidos de Fe en solucion. Segagr 40 mL de una mezcla de citrato de sodio
dihidratado y bicarbonato de sodio, a cada mudéstrandolas a 75° C en bafio maria, de acuerdo
a Mehra y Jackson (1960). Una vez alcanzada laeenpa de 75° C, se agregan pequefias
cantidades de ditionito de sodio (0.4 g), mantatoée la mezcla a temperatura constante por 15
minutos y agitando constantemente. Durante esteepoose observa el cambio de color de la
muestra, presentando colores grisaceos, debido exttaccion de oOxidos minerales de Fe
principalmente.

Pasados 15 minutos, los tubos de ensaye pasartrdugacion a 4500 rpm, durante 5

minutos. La muestra precipitada (en caso de norloacge vuelve a centrifugar 6 se afiade
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cloruro de magnesio), se separa del sobrenadargejependiendo de su color que (puede ser de
pardo rojizo oscuro, hasta incoloro), indica lasprecia de Oxidos en solucion, que estan
contenidos en la muestra aun deben ser eliminaBbsproceso se repite, hasta que el

sobrenadante sea incoloro.

Separacion de fracciones por tamaiYa libre de Oxidos, la muestra se separa por ehfi@nte
sus particulas. La fraccion arena (2-0.050 mm)etisada, lavando la muestra en el tamiz
correspondiente, con agua destilada. Las fraccialee$mo (0.050-0.002 mm) y arcilla, se
separan sedimentandose por gravedad (empleandetgsotle 1 L, que deben ser vaciadas
parcialmente para separar las particulas y aforems@ 24 horas, hasta agotar la muestra),
utilizando hexametafosfato de sodio 0.4 N como atsgnte. En algunas muestras se utilizo
hipoclorito de sodio al 15%, para destruir los ctajgs organico-minerales remanentes. Después
de lavar las muestras con agua destilada, finakrfaeton secadas en horno a 40° C.

Una vez secas las fracciones, se pesaron en uaazhahnalitica (Ohaus, modelo
Explorer con resolucion de 0.001 g), para determgéhgorcentaje de cada una, en el horizonte

estudiado.

[11.3.3 Analisis quimicos
[11.3.3.1 Determinacion de Carbono Organico Total

El método utilizado fue el de Lichterfelder (Schliag y Blume, 1966). De la fraccion
menor a 2 mm, se muele una parte en un mortergata,shasta obtener un polvo fino. Se pesan
entre 0.1 y 1 g de muestra (el peso depende dmntadad de carbono organico esperado: en los

horizontes A de 0.3 a 0.5 g; en otros horizontgs &n matraces Erlenmeyer de 250 mL.
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Se agregan 10 mL de solucién de dicromato de mofa®l y 10 mL de &cido sulfdrico
concentrado, colocandose los matraces en el hot20%C durante 90 minutos. Dejando enfriar
las muestras a temperatura ambiente. Se llevall@iéo a matraces aforados de 100 mL, a
través de embudos de plastico, lavando con agudladesy aforando. Homogenizando la
muestra agitandola, se vierte una alicuota en tdeosnsaye, para centrifugar a 2500 rpm. La
solucion se vacia en otros tubos de ensaye, paexaminada en el espectrofotometro (marca
Genesys20, modelo 4001/4).

Se debe tener un control con una “curva patronfafe#lo y utilizando una pipeta, se
llevan 0, 0.5, 1, 2, 5, 10 y 20 mL de una diluciohO a partir de una solucion patron de glucosa,
a matraces aforados de 100 mL respectivamente, yramde con ellos igual que con las
muestras anteriormente descritas.

Leidos los valores en el espectrofotometro (abswoibade la solucion a 578 nm), se
calcula pendiente e interseccion de la curva didreaidon (mg C/100 mL en la abscisa y
absorbancia en la ordenada). La concentracion iheiésstra, se obtiene entonces calculando:

g C/kg suelo=(a-b)/peso de la muestra.......................... ec. 3.1
donde:
a=mg C/100mL leidos para la muestra

b=mg C/100 mL leidos para el blanco

[11.3.3.2 Determinacion de oxidos cristalinos de Fetilizando ditionito-citrato-bicarbonato

Se pesa 1 g de suelo (molido fino en mortero deafigen tubos de ensaye de 100 mL. Se
consideran 2 blancos y una muestra patrén por cadmnto de muestras. Colocando en los
tubos 20 mL de una solucion que contiene citrateadko 0.24 M y bicarbonato de sodio 0.2 M,

se calientan a bafio Maria hasta 75 ° C. Alcanzanddemperatura sefialada, se agregan 0.4 g de
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ditionito de sodio (previamente pesado para cadestra), dejando 15 minutos en bafio Maria y
agitando ocasionalmente con los agitadores deovidri

Después de centrifugar durante 5 minutos a 4500 genmecanta el sobrenadante a un
matraz aforado de 100 mL.

La extraccion comenzé al afiadir el ditionito y tevnal decantar. Es importante
conservar constantes los tiempos de extracciénd@acque las muestras se mantengan no menos
de 15 minutos en el bafio Maria.

Agregando nuevamente 20 mL de solucidn de citratsatlio y bicarbonato de sodio al
sedimento, dentro del tubo de ensaye, se agreganes® 0.4 g de ditionito, dejando 15 minutos
en bafio Maria (agitando ocasionalmente con agegadie vidrio). Se centrifuga y decanta, en el
mismo matraz aforado de 100 mL, donde se agreganlLl@e sulfato de Mg. Aforando a 100
mL con agua destilada, se filtra la solucion a sasale polietileno de 125 mL.

Determinacion:Se elaboran estandares para las curvas de cabibrani matraces aforados de
100 mL, agregando a cada matraz 40 mL de solu@daritchto de sodio y bicarbonato de sodio,
junto con 10 mL de solucién de sulfato de magn@sidM, mas 0.4 g de ditionito de sodio.

Se preparan estandares en las concentracionesrgigiio, 1, 2, 3y 5 mg/L

La determinacion se realizé en un espectrofotonarabsorcion atomica (Perkin EImer Modelo
3110).

Célculo:Los resultados se reportan en mg/g de suelo

Fe en mg/g=(mg/L de Fe en la muestra X factor tiecafin X 100)/(peso de suelo X 10@@)3.2

[11.3.3.3 Determinacion de Al, Fe y Si utilizando aalato de amonio
Se pesa 1 g de suelo (previamente molido fino,remartero de agata) en envases de

polietileno de 125 mL. Se consideran 2 blancos lpter de muestras, asi como una muestra
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patrén. Bajo la campana y en un cuarto oscurougdajreaccion es muy sensible a la luz UV, se
afaden 50 mL de solucién de oxalato*.

*Solucion de oxalato: Se prepara pesando 17.56 @cu® oxalico dihidratado #£,0,4.2H,0 y
28.4 g de oxalato diamonico monohidratado fNE,O,4.H,O. Colocando la solucion en un vaso
de precipitados, se agrega aproximadamente 800endgda destilada. Agitando la solucion, se
ajusta el pH a 3.25 con hidroxido de amonio diluidimalmente se afora con agua destilada a 1
L.

Los frascos de polietileno que contienen la soluc&dn cerrados y agitados durante 4
horas, tapando los envases con una caja o bolsaragro. Nuevamente en la campana y en el
cuarto oscuro, se realiza el filtrado inmediatdateenvases de polietileno de 50 mL. (teniendo
precaucion de desechar los primeros 5 mL del dittfaSe deben de mantener tiempos constantes
en todos los lotes de muestras; la extraccion coaial afiadir el oxalato y termina después de
filtrar.

Determinacion:Se preparan estandares para las curvas de califprarn matraces aforados de

50 mL, utilizando la misma matriz en que se leydesnmuestras (es decir, si se leyeron en las
muestras sin diluir, se prepara la curva en laimd# oxalato, si se leyé en diluciones 1:10, se
prepara la curva con la solucion de oxalato 1:P@ya diluciones 1:100 se prepara la curva en

agua.

Aluminio: Tomando con pipeta 0, 2.5, 5, 10, 15 yr2D de una solucion de 100 mg Al/L, se
agrega 5 mL de una solucién de KCI al 10%, aforam&0® mL para tener 0, 5, 10, 20, 30 y 40
mgAl/L.

Hierro: Usando pipeta se mide 0, 0.5, 1, 1.5, Byn2l de un estandar de 100 mg Fe/L, aforando

a 50 ml para obtener 0, 1, 2, 3,4y 5 mg Fel/L.
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Silicio: Se lleva con pipeta a un matraz 0, 2.51®,15 y 20 mL de un estandar de 100 mg Si/L,
aforando a 50 mL para tener 0,5, 10, 20, 30 y 4(bifig

Si es necesario, se preparan diluciones 1:10 dexiwactos de las muestras (cuando se
trata de Al, se utiliza KCI al 1% para diluir).

La determinacion se realizé en un espectrofoténurabsorcion atomica. El silicio debe
medirse inmediatamente después de la extracciogugaiende a precipitarse rapidamente. La
solucion de oxalato de amonio puede tapar el gagdaspiracion y el nebulizador del equipo de
absorcion atomica; entonces, es muy importanteagajucon mucha agua después de cada
medicion, e incluso inyectar agua destilada conjenaga y revisar constantemente la sefial de
un estandar.

Calculo: Los resultados se reportan en mg/g de suelo seco
Al,Fe,Si mg/g =[(mg/L obtenidos en la determinaenX f X 50]/Peso de suelo g X1004].3.3

donde:B = mg/L obtenidos en el blanco; f = factor de dilin

[11.3.4 Analisis mineraldgicos

La determinacién de las especies minerales emdasiébnes de arena y limo, esta basada
en la identificacion de diversas propiedades Opiicgue caracterizan cada mineral en el
microscopio petrografico. Bajo luz transmitida deserva color, pleocroismo, forma, crucero,
indice de refraccion y relieve. Con el analizadopies cruzados, se observan colores de
interferencia, extincion, elongacién. Debe hacestar que algunas propiedades Opticas de los
minerales, varian ligeramente de lo observado eri@®es delgadas, puesto que el espesor de los
granos es mayor a 30 micras. Para estudiar laidraeecilla, se utilizé la técnica de Difraccion
de Rayos X (DRX), debido a las limitantes que presdéa microscopia 6ptica para identificar

minerales arcillosos.
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[11.3.4.1 Arena.

De la fraccion de arena total, se separo la fracd® arena fina y muy fina al himedo,
por medio de un tamiz de 250 micras. Con dichaciéac (una vez seca), se elaboraron
preparaciones en portaobjetos para cuantificar légroscopio petrografico (Olympus, BX51),
las especies minerales existentes. Para el caggdomaron 300 granos minerales por horizonte
(montados en resina epoxica, con indice de reffac&i65) y se calculd el porcentaje de

minerales presentes.

[11.3.4.2 Limo.

Esta fraccion fue tratada, en algunos horizontas,H0O, al 10%, para tratar de eliminar
la materia organica residual, que enmascaraba milosrales. Para retirar la arcilla remanente,
ésta se separd por decantacion. Con la muestra secaalizaron preparaciones con glicerina
para observarlas bajo el microscopio petrografidmager la cuantificacion e identificacion de

fitolitos presentes.

[11.3.4.3 Arcilla.

La fraccion arcilla ya limpia, fue utilizada panaéddisis de Difraccion de Rayos X. Se trata
de una técnica fundamental, para determinar eldgmineral arcilloso presente en un material,
debido a las limitantes que presenta un estudimideoscopia Optica (Duane y Robert, 1989).
Las muestras fueron trabajadas en un difractonfiibps Mod. 1130/96 (generador) y PW
1050/25 (goniémetro), utilizando radiacion Cu K

El principio del difractobmetro, consiste en registdiagramas de las muestras a estudiar,
usando un detector de gran sensibilidad de Raydd Hetector recorre la superficie externa de

una muestra plana, buscando las direcciones dacdifn del haz de Rayos X incidente,

49



CAPITULO Il METDOLOGIA

originado por un generador y un tubo cerrado hecar@ente, que consta de un catodo de
tungsteno y un anodo de cobre, el cual producentensidad | de una longitud de onda
A caracteristica. El aparato consta de un mecanisgistrador, capaz de imprimir la posicién y
simultaneamente la intensidad del haz difractado.

El haz de rayos divergentes, difractado por la mnagpasa a través de una ranura
estrecha y se introduce en el detector, que serbtarea una velocidad doble a la de la muestra.
De este modo, la superficie de la muestra se etreusiempre ®°, cuando el detector se ubica
en 29°. Un gonidmetro es el que hace rotar el detectarnguestra a una velocidad determinada
y un diagrama puede registrarse en la computadaredida que progresa el barrido angular. El
registro muestra las intensidades, como funcidioslangulos de reflexione

El procedimiento de identificacion mineralOgicajcia con registrar el patrén de
difraccion (difractograma) en cada horizonte delcsugue se utiliza para establecer el tipo
estructural de arcilla, y después realizar unaesgei pruebas sistematicas. Esto con el fin de
identificar la especie mineral, de acuerdo a dastsucturales y analisis quimicos (Duane y
Robert, 1989).

El sistema mas importante de que se dispone pademdificacion de sustancias, esta
basado en el trabajo de Hanavetlial (1938). Este sistema, pese a las diversas madiifices

sufridas, se mantiene vigente. Para identificatastiliza el indice o catdlogo Hanawalt.

Montaje de muestrat.a fraccion de tamafio menor a 2 micras, se suspema@gua y deposita
sobre un portaobjetos de vidrio, de modo que ab@nase el agua, las particulas de arcilla por
ser planares, quedan en forma orientada. Los e difraccion de este tipo de preparaciones,

son muy utiles para la identificacion de los mates arcillosos, ya que dan un registro del
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espaciamiento que existe, entre los planos quewguoah la estructura de la arcilla. Las muestras
en fraccion orientada, se registraron en un interaagular ® de 4° a 80°.

Es deseable que en un portaobjetos con muestratamtée ésta alcance lo que se conoce
como “espesor infinito” (Besoain, 1985), que sig@ifque la cantidad de material sedimentado
en el portamuestras sea tal, que los Rayos X atrdwiesen por completo. Esto es importante,
debido a que si se tiene un espesor muy delgadoudstra, se tomaran registros del material
sobre el que esta montado el espécimen a estggi@ren este caso seria vidrio. La cantidad

practica recomendada para alcanzar un buen espstbentre 0.15 y 0.25 g/ae muestra.

Tratamientos para discriminacion de diferentes siple arcillasUna vez montadas, las muestras
deben ser sometidas a varios tratamientos, quentieamo finalidad modificar las estructuras
cristalinas de los minerales, provocando “aperfuralapsos de las mismas. El tratamiento mas
usado fue el calentamiento a 550 °C.

El calentamiento controlado, puede alterar o calapsrcialmente la estructura de las
arcillas, por lo que es un apoyo para su identifioa (Brown, 1961). Asi, es posible discriminar
entre minerales del grupo de las micas, que desegradel registro, después de ser calentadas a
550° C (por 30 minutos).

Al obtenerse los registros con la presencia de maie® arcillosos, es necesario
diferenciarlos, por ejemplo, entre la halloysitalldratada de 7A (metahalloysita) y la caolinita.
El método que se utiliza para la discriminacioniagsrueba com-metil formamida de acuerdo a

lo establecido por Churchmaet al (1984).
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[11.3.5. Micromorfologia

Al observar la seccion delgada en el microscomajeben emplear técnicas para realizar
descripciones semicuantitativas, que tienen cegtaejanza con las utilizadas en petrografia, ya
que se basan en los mismos principios Opticos. Atimmaacion se mencionan los rasgos

generales, que se describen en una seccion delgasieelo.

- Componentes basicoSon las unidades mas simples existentes en el, pgglejemplo, granos
de arena, particulas de arcilla, fragmentos detgdaentre otros. Pueden ser de origen mineral u
organico. Estos componentes son los constituyersesciales de bloques mas complejos, en la

organizacion del material del suelo en matriz, saggedologicos, estructura y fabrica.

- Rasgos pedoldgicoSe definen como unidades de suelo, reconociblet eaterial adyacente
por una diferencia de concentracion, en uno o ng&asu$ componentes, (por ejemplo, una
fraccion granulométrica, materia organica, crisa®mponentes quimicos) o por una diferencia
en su composicion interna. Realmente, en la may@ilos casos son reorganizaciones de los
materiales del suelo, que no pueden ser atrib@idses herencia del material original (Bullcatk
al., 1985).

Material de los suelos = Matriz + Rasgos pedol&gico

Para aclarar el concepto de rasgos pedoldgicosjesionan en la Tabla 3.1 los siguientes

ejemplos:
Son rasgos pedolégicos No son rasgos pedoldgicos
Revestimientos de Fragmentos de roca
arcilla
Revestimientos de materidcragmentos de raices
organica
Nodulos de hierro Granos minerales

Tabla 3.1.Diferencias entre rasgos pedoldgicos y otros compias de una seccion delgada de suelo.
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- Matriz. Es un término general que se usa para el mateuakg y fino, que forma la base
material del suelo y que no es parte de los rasgdslogicos.

La descripcion de la matriz incluye los siguienmmnceptos: huecos, agregacion,
microestructura (tamafio, forma y arreglo de lospamentes del suelo), distribucién de material

grueso/fino y micromasa (material fino de la matriz

- Fabrica del suelo.Se relaciona con la organizacion total del suelpresada por el arreglo
espacial de sus constituyentes (solidos, liquidgmseosos), su forma, tamafo y abundancia,
considerada desde un punto de vista configuragidmational y genético (Brewer y Sleeman,
1960). Es obvio que no es posible describir Idittad de la fabrica, dado que la fase liquida del
suelo, no es facil de observar en una seccioradalgen consecuencia, se utiliza el término
patrén de constituyentes del suelo.

Bullock et al (1985) establecen que ghtron de constituyentes del suelo, se relaciona
con el arreglo espacial de sus componentes sdlithssespacios vacios entre ellos.

Cada fabrica de suelo puede estar compuesta persdgs/ entidades, que agrupadas, y
observadas en seccion delgada, se consideran aomae Bomogéneas. Estas zonas son definidas
como unidades de fabricaCuando el material comprende unidades de falonigp parecidas

entre si, se establece el término de “fabrica péir(sander, 1970).

[11.3.6 Is6topos Estables de Carbono en la Materi®rganica

Uno de los parametros que también se usa paraifieanth memoria del sueloes la
composicién de is6topos estables de carbono dealaria organica, debido a que el carbono es
un elemento que permite entender la relacion desfgebatmosfera-biosfera, al ayudar a

describir la interaccién ambiente-vegetacion. Lkaién de isétopos de carbon&G/C),
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contiene informacion del sistema planta-suelo, gegn@o conocer la presencia o ausencia de
ciertas comunidades de plantas con diferentes caniotosintéticos. La proporcion entre los
is6topos estables de carbono, esta caracterizadel palor 6°C, que es la desviacién de la
relacion de los isotopos de una muestra con undst&stablecido, en partes por mil.

De acuerdo al conocimiento actual sobre las rel@siale isdtopos estables de carbono en
la vegetacion, alrededor del 85% de las especid®ide utilizan tres atomos de carbono en su
fotosintesis (plantas C3). Se trata de plantasinociayen arboles, algunos pastos y especies
cultivadas (maiz, papa, frijol, algodon, entre ®jyasociadas a climas humedos. Durante la
fotosintesis, las plantas C3 prefieren el isétdgerd °C, sobre el mas pesadiC del CQ
atmosférico, asi que los valores®@&C son bajos, en el rango de -35 a -22%o, con un @uan
de -27%d{Smith y Epstein, 1971).

Con respecto a las plantas, que fijan eficienteeneoatro atomos de carbono del O
atmosférico (C4), éstas representan cerca del 5%asleespecies actuales conocidas, y se
encuentran confinadas a ciertas areas. Cerca #eldEY area global se encuentra cubierta por
plantas C4, siendo responsable del 20-30% del poode fotosintesis del planeta (Boutton,
1996). La distribucion geografica y la productivddde las plantas C4 se correlacionan con altas
temperaturas y poca humedad. Estas plantas seetaraa por altos valores d&°C, variando de
-19 a -9%o, con un promedio de -13%'Leary, 1988; Boutton, 1991), estando asociadwsun
clima calido y seco. Una gran cantidad de pastmdtivos como la cafia de azucar, son ejemplos
de plantas C4.

Cualquier cambio en la abundancia relativa entemtps C3 y C4 a través del tiempo,
puede ser atribuido a variacion climética o unarattion en el ambiente, ya que los caminos

fotosintéticos, son muy sensibles a las condicidisésas y ecoldgicas. Los isétopos estables de
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carbono de la materia organica, se mantienen epde®suelos por miles de afos, utilizandose

como un buen registro paleoecoldgico (Heine, 1987).

Indirectamente, el valop™>C de los paleosuelos puede indicar la evoluciénlade
concentracion de CO2 atmosférico. Ocurre que caoerdraciones elevadas de £@s plantas
de tipo C3 se ven favorecidas con respecto a &aggs de tipo C4, ya que las plantas de tipo C3
requieren menos energia para realizar la fotos$nt@sr el contrario, cuando la concentracion de
CO; es baja, aumentan las del tipo C4, ya que poseanecanismo de concentracion de,CO
que las favorece. Por lo tanto, cuanto menor seé €l en el paleosuelo analizado, mas

probabilidad hay de que la concentracion de B&ya sido alta. Y viceversa.

Aplicacion de la técnica-ueron seleccionados aquellos horizontes de syghadeosuelos con
acumulacion de materia organica, es decir, horgmort y sus transiciones. Las muestras ya
tamizadas usando la malla de 2mm y colocadas esuled&pde porcelana, deben quedar limpias
de detritus de raices u hojas. El material se atanaHCI (3N), para destruir carbonatos. El
detritus segregado, es retirado y la muestra sedan agua destilada y se centrifuga (6000 rpm,
5min) y posteriormente se lleva al horno a 40° € u8liza el método de combustién de Sofer
(1980) modificado, para preparar las muestras (gatralles consultar Sed@t al, 2003), y un
espectrometro de masas de triple colector (FinnMA250), para analizar la relacion d€C,
en los isotopos estables de la materia organicda @ate de muestras fue acompafiado por
materiales de referencia: PEF-1 y Sucrosa ANU &TNNBS-22.

El valor des™*C es expresado en partes por mil:

513C = 1000 * (IRnuestra IRVPDB)/IRVPDB ................... ec.3.4
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donde IRF’C/**C y IRyppe =0.0112372 corresponde a la Relacién Isotpica @@} del
carbonato, de un molusco cretaci&eleminitella Americanade la Formacion Pee Dee en
Carolina del Sur, EE.UU. (Craig, 1957).

De acuerdo al método de error interno para cadastn@lese tuvo una exactitud de
~0.08%0 y una incertidumbre de ~0.1%@ra todo el proceso. La precision externa del doées
de 1%o

La proporcion de carbono derivado de las plantasrClds muestras, fue estimado usando

la ecuacion de balance de masas de Boutton (1996):

03C = (3Cca) () + (63Cca) (LX) e, ec.3.5
donde
X = (0°C - 63Cc)l(07C - 6Ccd)...ovvvnn.......€C.3.6

(X) y (1X) representan la proporcion de isotopos establesndeerial organico, derivado de
plantas C4 y de C3 respectivame®téC es la Relacién Isotépica de la muesitaCes y 6*°Ccs
son los promedios respectivos de plantas C4 y C8emas. La ecuacion 3.6, muestra una
correlacién positiva, entre valores &féC de is6topos estables, del material organico decide
plantas C4.
Las proporcionesqf y (1) de la ecuacion 3.5 deben ser estimadas debide:a q
1. Los valores des**C para plantas C3 y C4 no son conocidos con eudciitvarian a
menudo como respuesta al ambiente y a variaciaregtigas (Farquhat al, 1989);
2. El 6*°C del CQ atmosférico ha variado a lo largo del tiempo, cogmplo en los
altimos 15,000 afios cerca de 1%. (Indermutlal, 1999);
3. Diferente tasa de descomposicién y/o preservaadagidistintas fracciones bioquimicas

de la planta (Bennat al, 1987) pueden influir potencialmente al valowtfE; y
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4. También la respiracién microbial puede incremeetal*C en cerca de 1%. (Nadelhoffer
y Fry, 1988).
Los cuatro puntos mencionados, en su conjuntofisnte de errores muy pequefios, asi
que el valor de5*C en la materia orgénica del suelo puede utilizase mucha certeza para

reconstruir la presencia de ciertas comunidadestakss (Cerlingt al, 1989).

[11.3.7 Fitolitos
La silice biogénica tiene una morfologia muy defny especifica, por el hecho de que
conformo células de tejidos de plantas. Sus forsnassemejantes, a las de la célula de la planta

que la alojo.

Cuantificacion de fitolitos y su distribucion enmrfil. Una vez limpia la fraccién limo de la
muestra total de suelo, se realiz6 el analisis destnas completas de granos minerales Yy fitolitos,
bajo microscopio petrografico, con el fin de comodénde se encontraban los horizontes con
mayor acumulacién. EI medio de montaje para lasstmae fue glicerina, con indice de
refraccion 1.48, (mas alto que el valor maximo pf#ditos y abajo del minimo para vidrio
volcanico), permitiendo distinguir los diversos gmmentes minerales por medio de la linea de
Becke. Asi se identificaron y contaron 1200 paldiguminerales en cada preparacién, como

propone Gol'yeva (1997).

Clasificacion morfologica de fitolitodJna vez ubicadas las mayores concentracionesati¢ofit
en los diferentes horizontes de cada uno de Iddgserse procedié a definir su morfologia de
acuerdo a Twiss (1992) y Fredlund y Tieszen (19%4guras 3.1 y 3.2) con la ayuda del

microscopio petrogréfico. Se decidié hacer una é¢oadddn de dichas clasificaciones, para poder
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observar la variedad de formas que se pueden eacam los horizontes seleccionados. Se
examinaron y contaron 200 fitolitos, en cada undodehorizontes designados, registrandose la

frecuencia de cada una de las formas encontradgs023en porcentaje).
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Figura 3.1.Clasificacién de morfotipos de fitolitos de passegin Twiss (1992). Vistas en planta de los mqésti
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Figura 3.2.Clasificacién de morfotipos de fitolitos segun Hoedl y Tieszen (1994).

Los esquemas de las células estan representadimssedimensiones. A quilla; B cénico; C piramidal; y D,
Crenados; Ey E; silla de montar; Ftipo stipa; G lobado simple; H panicoide.
La escala de la barra representa 5 um.
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[1l.4 GABINETE

Una vez obtenidos los resultados de los diferesmédisis, se procedié a ordenarlos, para
presentarlos en forma grafica y poder realizarintepretacion de los mismos. Procesadores de
texto, hojas de célculo y programas para manejubgrafias digitales, fueron los materiales
utilizados en esta fase.

Las interpretaciones y conclusiones obtenidasgakzaron con base en la experiencia
previa en estudios geoldgicos y edafologicos, sieladfase final para la redaccion de este

trabajo.
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IV AREA DE ESTUDIO
En el presente capitulo se presentan generaliddelelss secuencias de paleosuelos
estudiadas en el Centro de México (Figura 4.1),ekerCinturon Volcanico Transmexicano
(CVTM). Basicamente, el enfoque se centra en lasrgeiones de las localidades investigadas,

principalmente en lo que respecta a la macromagfalde las secuencias de suelos.

LEYENDA

ZONAS DE
ESTUDIO

@ POBLACIONES

Figura 4.1.Localizacién general de las secuencias estudiadak@entro de Méxic
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Las secuencias de suelos mas antiguas se ubicHaxamala, cubriendo un intervalo que
abarca desde el Pleistoceno Medio hasta el Recientlas cercanias del Nevado de Toluca, las
secuencias cubren aproximadamente 80,000 afosirasieque el resto se desarrolla en los

ultimos 30,000 afos.

V.1 PALEOSUELOS DEL NEVADO DE TOLUCA
En este volcan, cuya historia eruptiva esta biecushentada (Bloomfield y Valastro 1974;
Cantagrelet al., 1981; Maciast al., 1997) se han encontrado hasta 7 paleosuelostaapsi
denominados PT (paleosuelos de Toluca, PT1-PTdodellos se encuentran en los flancos N y
NE del volcan, siendo las secuencias mejor estadikd localizadas en Arroyo la Ciervita (3100
msnm, N19°13'26” y W99°47°'22") y Zacango (2800 nm, N19°33'40” y W99°38'45")
(Figura 4.2). El estudio detallado de sus propiedadsu comparacion con los suelos modernos
de la region, ha permitido establecer la dinamievglucion del paisaje en los ultimos 80,000
afos (Sedoet al., 2001a; Jasset al., 2002).

La vegetacion natural de la zona esta represem@adhosque de pino (hasta los 4000
msnm), teniendo como especie domindfiteus pseudostrobus (Sandoval, 1987). Por debajo de
los 3000 msnm los cultivos agricolas como el megemplazan en grandes extensiones a la

vegetacion natural.
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Figura 4.2. Localizacion de las secciones estudiadas cercahe/ado de Toluca.

IV.1.1 Pedoestratigrafia de los paleosuelos estudias
La pedoestratigrafia del volcan ha sido estudiatiedetalle por Solleiret al. (2004). Un

esquema general se observa en la Figura 4.3.
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Suelo Moderno
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IV.1.1.1 Arroyo La Ciervita

Esta seccion incluye cuatro perfiles de paleosuéfo€.1-A.C.4) en los cuales son
reconocibles tres pedocomplejos (PT1-PT3). El soedderno (A.C.1) ha sido cultivado y esta
caracterizado por un color pardo palido (10YR5/3sew0), con una estructura pobremente
desarrollada. El material parental es un flujo @astico, fechado en 3200 afios A.P. (Maetas
al., 1997). La clasificacion de campo, corresponde Andosol Haplico (WRB, 1998).

La unidad PT1 (A.C.1) subyace al flujo piroclasti® 3200 afios A.P. (Maciat al.,
1997). Este perfil sepultado, consiste de horizoBw y BC de colores pardo-amarillentos, que
sobreyacen a una delgada y retrabajada capa deacgns (Figura 4.3A). En A.C.4., estas
unidades no estan bien expuestas. PT1 presentstroatura compleja debido a que granulos de
diferentes tamafios estan asociados a bloques subagsy PT1 fue clasificado en el campo
como Cambisol Andico (WRB, 1998). Algunos fragmantie carbon fueron encontrados en esta
unidad, lo que permitié obtener una edad de 13.820AaM0s A.P. (Solleir@t al., 2004).

La unidad PT2 (A.C.1, A.C.2 y A.C.4) estéa localizaslibyaciendo a la capa de ceniza
gris, que delimita a la unidad PT1. En esta se¢damunidades constituyen un pedocomplejo.
En A.C.1, consiste de dos horizontes Ah bien deBados, a los que subyacen horizontes AB y
Bw de colores pardos (Figura 4.3A). Las fechas atiocarbono de dichos horizontes son
27,900£500 afios A.P. y 29,000+1200 afios A.P. (Settlal., 2001a). En A.C.2, un tercer
horizonte Ah delgado y discontinuo es visible ermpdate media del perfil. Los horizontes Ah
superiores presentan una estructura compleja, cestgoypor bloques subangulares gruesos y
prismas, delimitados por fisuras. Las edades de $9n229,800+600 afios A.P. y 28,100£700
afos A.P. ( Sedost al., 2001a). En la base de esta unidad se encuenttepdsito de un flujo de

bloques vy cenizas grises, fechado en 28,140+&®Afo0s A.P. (Macias al., 1997). En A.C.4,
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PT2 presenta dos horizontes Ah, que sobreyacen laotinonte AC. PT2 fue clasificado en
campo como un Andosol Mdlico (WRB, 1998).

La unidad PT3 (A.C.3) se encuentra por debajold@ tle bloques y cenizas grises, asi
como sobreyaciendo a un flujo de pémez de cola pasido fechado en 42,030+350/-2445 afios
A.P. (Maciaset al., 1997). En la mayoria de las secciones estudigdagncuentra muy
erosionado, sin embargo en perfiles bien consesyasi® distingue un pedocomplejo, el cual
incluye dos subperfiles. En algunos casos, esw@dadraparece directamente sobre PT2 (A.C.4).
El paleosuelo superior esta pobremente desarroNadonsiste de un horizonte Ah delgado
(posiblemente afectado por erosion), asi como dAQNEI paleosuelo inferior presenta una
secuencia de horizontes mas compleja, siendo ABAEBCg. Ah es pardo oscuro, cortado por
fracturas verticales, delimitando bloques. En latgauperior del perfil, la presencia de
revestimientos de hierro da evidencia de procemhsctomorficos. La edad del humus en la parte
baja del horizonte Ah es de 35,650+1200 afios ABddvet al., 2001a). En A.C.4, esta unidad
esta menos desarrollada y directamente subyacierfib2. Este paleosuelo fue clasificado en

campo como un Andosol Mdlico (WRB, 1998).

IV.1.1.2 Zacango

Dos secciones fueron descritas en la localidadadago, donde fueron reconocidas las
siete unidades de paleosuelos (PT1-PT7). La posesfratigrafica de la unidad PT1 (Z.1), es
facilmente distinguible, debido a que sobre elleeseuentra la Pbmez Toluca Superior (PTS)
fechada en 10,445+95 afios A.P. (Aetal., 2003), y por debajo la Pomez Toluca InferiorIjPT
fechada en 24,260+670 afios A.P. (Bloomfield y fabasl977). PT1 consiste de un horizonte
Bw pardo amarillento, de textura limosa, relativateecompactado, con estructura en blogues

subangulares pobremente desarrollados; un horizéimtpardo oscuro, de textura limosa, con
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estructura granular pobremente desarrollada y uizdwde AC pardo de textura limosa (Figura
4.3B). Morfologicamente, el horizonte B superiorresponde a un Cambisol (WRB, 1998)
erosionado, mientras que la parte baja del pedAC) corresponde a un Andosol Vitrico
(WRB, 1998). Subyaciendo a PT1 se encuentra ura gsgudoestratificada de 5 cm de espesor
de color gris, compuesta por particulas tamafocaaneedia de cristales, pdmez vy liticos. Dicha
capa contiene restos de la Pomez Toluca Inferidt)(Robre ella se observa un paleosuelo
(PT1a) muy delgado (6 cm de espesor), el cual @rsiderado como un Leptosol Umbrico
(WRB, 1998).

Los perfiles de las unidades PT2 y PT3 poseen d¢riiez Ah bien desarrollados, con
fisuras; subyaciendo se tienen horizontes ABw yd&colores pardos e intemperizados (Figura
4.3B). En contraste con Arroyo La Ciervita, las dates PT2 y PT3 muestran perfiles
monogenéticos, motivo por el cual los horizontes ips componen fueron seleccionados para la
utilizacion del método ISOCON, cuya aplicacion esstrada en el Capitulo VI. Solo en la parte
sur de la localidad Z.1, un segundo horizonte enochumus es visible en PT2, con lo cual la
morfologia de dicho pedocomplejo llega a ser sind@léa de Arroyo La Ciervita. Las edades de
humus de PT2 y PT3 son 31,300+900 afios A.P. y 8216000 afios A.P., respectivamente
(Sedovet al., 2001a). En este caso, PT3 es cubierto por udsitepe flujo de bloques y cenizas
grises, fechado en 37,000+1,125 afios A.P. (Matias, 1997).

La unidad PT4 esta localizada subyaciendo a PTia sdad se encuentra compuesta
por un perfil Ahl-Ah2-B1-B2-BC-C, con horizontesrhigos oscuros y B pardos, parecidos a los
encontrados en PT2 y PT3. La edad estimada pagalosuelo es >35,500 afios A.P. (Sedov
et al., 2001a). Las unidades PT2, PT3 y PT4 fueron fadadias en campo como Andosoles

Mdlicos (WRB, 1998).
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Subyaciendo a las unidades descritas con antexthri®@T5-PT7 (Z.2) poseen una
morfologia muy diferente de las demas unidades aleopuelos y del suelo moderno. Los
horizontes Bt, con cutanes de iluviacion bien defiados, son su rasgo distintivo. La gama de
colores que presentan va del pardo amarillentoTéh(POYR5/4 en seco; 10YR4/4 en humedo)
al pardo oscuro en PT6 (10YR5/4 en seco; 7.5YR#&/Gh@medo). Presentan una estructura
angular en bloques y prismatica, con recubrimiefitms de arcilla iluvial sobre la superficie de
los peds. Presentan concreciones y recubrimiereaoSedMn. El paleosuelo PT5, se encuentra
truncado por erosion, y solo la parte baja de Birsmientra preservada. PT6 y PT7 son perfiles
mas completos con horizontes E de eluviacion pslig@rdo palido 10YR7/4 en seco; pardo
oscuro amarillento 10YR4/6 en humedo) que sobreyackorizontes Bt. En las unidades PT5-
PT7 no son observables horizontes con acumula@dmuchus (Figura 4.3C). PT5 y PT7 fueron
clasificados como Luvisoles Haplicos (WRB, 1998jemiras que PT6 como un Luvisol Stagnico
(WRB, 1998).

No existen edades para las ultimas unidades dequadlos, debido a la imposibilidad de
obtenerlas por radiocarbono. Las unidades PT5-B&7estima que fueron formadas en el
intervalo entre 100,000 y 50,000 afios A.P. (Sestlal., 2001a). Estos paleosuelos se encuentran

sobre el deposito de un flujo piroclastico de cotwma (Maciast al., 1997).

IV.2 PALEOSUELOS DE TLAXCALA

El area de estudio se localiza en el Bloque dectlax que pertenece al CVTM. Este
blogue se formd por levantamiento tectonico duratdioceno Temprano (Mooset al.,
1996). Durante el Terciario, el estado de Tlaxfadacubierto por grandes cuerpos de agua, que
formaron los sedimentos lacustres de Tlaxcala, agoy como Pliocénicos. Sobre tales

sedimentos, se encontraron depdsitos de diatonsiégrados por tobas, considerados como
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parte del paleolago de Tlaxcala, cuya edad fuenasgth como Plio-Pleistocénicos (Riebal.,
1997). Sobreyaciendo a los sedimentos lacustresh@antraron flujos de lava basaltica, sobre
los cuales descansa la secuencia de paleosuelds @iva ha sido fechada por el método de
K/Ar, en el Laboratorio Universitario de Geoquimitsotopica (LUGIS) del Instituto de
Geologia, UNAM, resultando en una edad de 2.6 nekode afos.

En esta region se han estudiado dos secuenciaal@espelos (Figura 4.4), una ubicada
en la Barranca de Tlalpan (2580 msnm, N19°27’ 4y.3v98°18'52.5") y una adicional en la
Barranca EI Mamut (2600 msnm, N19°22°30.2” y W9BW.3"). El clima de la zona es
templado sub-humedo con lluvias en verano, contamgperatura promedio de 16° C y una
precipitacion de 879 mm. La vegetacion presentieembustos yuniperus.

En la Barranca de Tlalpan, la secuencia se haidivien cuatro unidades, de acuerdo a
las caracteristicas morfologicas observadas. Lagua de ellas corresponde al suelo actual,
mientras que las otras tres son paleosuelos gusittyen las denominadas Unidad Gris (UG),
Unidad Parda (UP) y Unidad Roja (UR). Cada unastizsseunidades esta integrada por dos o0 mas
paleosuelos y en algunos casos forma pedocomplEjpsla Barranca del Mamut, sélo se
encuentra la UG pero con un desarrollo mayor, & es objeto principal de este estudio, dado
que su tiempo de desarrollo cubre aproximadamedi@03 afios al presente. (Sedsval.,

2001b)
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Figura 4.4.Localizacién de las secciones estudiadas en elesi Tlaxcala

IV.2.1 Propiedades de las unidades estudiadas

IV.2.1.1 Barranca de Tlalpan
El perfil Tlalpan (Figura 4.5) representa la secigrme paleosuelos y sedimentos mas

profunda de la regién, con 7 paleosuelos separpdosmateriales volcanicos, parcialmente

endurecidos —tepetates. Las caracteristicas mgifal® que exhibe en el suelo moderno y la
denominada Unidad Gris de paleosuelos, se menceoantinuacion.
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3 m

Figura 4.5.Posicion pedoestratigrafica de la Unidad Gris (@G)a Barranca Tlalpan.

El suelo moderno (Figura 4.6) esta constituidoygohorizonte A de color gris-pardo, con

abundantes fragmentos de ceramica, herramientabsigdiana, entre otros. Su espesor es muy
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variable, ya que existe una fuerte erosion y paseg coluvionamiento y puede alcanzar hasta 5
m en depresiones. Se ha clasificado como un PhaebAplico (WRB, 1998). La presencia de
restos de ceramica pre-hispanica, permite darle adgaml maxima de 3,500 afios A.P., que
corresponde a la presencia humana mas antiguacretea de Tlaxcala (Abasatlal., 1976;
Garcia C., 1976).

La Unidad Gris (UG), que subyace al suelo modemduye dos paleosuelos TX1 y
TX2, de color gris separados por un horizonte catau (tepetate —Cm). Ambos paleosuelos
tienen horizontes arcillosos (Bt) caracterizadosr pma estructura prismatica-bloques
subangulares bien desarrollada, con abundantessrasguctomorficos (concreciones de Fe-Mn,
de color pardo oscuro y manchas de oxidos de fes)chrbonatos son comunes en esta unidad,
formando concreciones duras en el horizonte Bt W&, Tmientras que en Cm, se observan
principalmente formas vermiculares y pseudomicelloss paleosuelos se clasificaron como
Luvisoles estagnicos (WRB, 1998). Esta unidad esigiente, de tal forma que es posible
observarla aun en taludes y en areas con mayaberos

En Tlalpan, la edad d¥C del humus del paleosuelo TX2, es de 38,160 afibs l£os
datos de AMS en carbonatos (concreciones), 1,3D8 &fP., muestran que la iluviacion de

dichos carbonatos tuvo lugar, en la uUltima fasdegmrrollo de TX1.
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Figura 4.6.Suelo moderno y parte superior de TX1, perteneziata Unidad Gris (UG), en la Barranca de Tlalpan,
Tlaxcala.

IV.2.1.2 Barranca del Mamut

En esta barranca (Figura 4.7) se encuentra un su@lerno, similar al que se presenta en
la Barranca de Tlalpan. Esta unidad se encuentnaafta por los paleosuelos TX1y TX2, pero
se presentan dos adicionales entre ellos TX1a yTX1

TX1 incluye un horizonte Bt de color gris, con astura prismatica y en bloques
subangulares bien desarrollada, con algunos revestios de arcilla y frecuentes nodulos
redondeados de Fe-Mn. Se le ha clasificado comdstluestagnico (WRB, 1998). TX1a (con
horizontes Ahg-BCg) muestra una estructura en l@ecqubangulares, de poco desarrollo, con
segregaciones y concreciones de Fe y moteados desdlie clasific6 como Gleysol (WRB,
1998). TX1b consiste de un horizonte Bt de colos,dgnien desarrollado, con una estructura

prismatica y cutanes de arcilla. Fue clasificadm@d_uvisol estagnico (WRB, 1998). TXlay
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TX1b estan separados por un sedimento laminad@y/dem de espesor, de color negro. En la
base de la secuencia, se encuentra TX2, presentara@structura prismatica y de bloques
subangulares, muy fisurada (a diferencia de Tlalpaui se encontré el horizonte Ah). Los
blogues tienden a romper en angulos de 30-60°tayn esibiertos por cutanes de arcilla de color
negro. Esta suelo se ha correlacionado con el psomedo que aparece en la Unidad Parda de la
Barranca Tlalpan, y se le ha clasificado como Lahvéstagnico (WRB, 1998).

En la Barranca del Mamut, las fechas disponible$@gara TX1a y TX1b son de 19,900

y 22,800 afios A.P. respectivamente, mientras queeTpé2 es mayor que 34,500 afos A.P.

Figura 4.7.Unidad Gris (UG) expuesta en la Barranca del Mafflatcala.
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IV.3 PALEOSUELOS DEL GLACIS DE BUENAVISTA

El Glacis de Buenavista, estéa localizado a 85 Ki®Vadlde la Ciudad de México (18°45'-
19°00'N y 99°25’-99°05’'W), a una altitud entre 169@200 msnm (Figura 4.8). El clima actual
es calido-humedo con una precipitacion anual d& i, y lluvias en verano de 993 mm (Junio

a Septiembre). La temperatura promedio anual é0d€C, teniendo un maximo de 23.2°C, y

un minimo de 18.7°C (Garcia, 1988).
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Figura 4.8.Localizacion del Glacis de Buenavista y las se@sarstudiadas.

La vegetacion natural en las zonas altas (>1900mnsorresponde a bosques himedos,

de acuerdo a lo descrito por Rzedowsky (1978). &nadtualidad, el impacto humano
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(deforestacion, cambio de uso de suelo) producedolel épocas prehispanicas ha modificado las
comunidades vegetales dramaticamente.

El Glacis de Buenavista es un rasgo geomorfoloigicnado por sedimentacion continua,
junto con periodos de erosion, ademas de procesasldvionamiento durante el Pleistoceno.
Conglomerados y materiales detriticos derivadosodas andesiticas de la Formacion Zempoala
(Terciario), constituyen el basamento del Glacent® los conglomerados, como los materiales
detriticos se encuentran interestratificados caojodl de lava, cenizas y depdésitos de lahar, de
espesor variable (1-100 m), constituyendo la Fordma€uernavaca del Pleistoceno Tardio al
Reciente (Fries, 1960; Ortiz, 1977). El conjunto ldeformacion Cuernavaca, se encuentra
interestratificado con materiales volcanicos prametes de la Formacion Chichinautzin,
constituida por flujos de lava basaltico-andesijtitsgpdsitos piroclastricos, tefras de composicion
basica y cenizas retrabajadas del Pleistoceno @i@sl., 1974). En el campo volcanico de
Chichinautzin, localizado al norte del Glacis deeBavista, se han registrado numerosos eventos
igneos. Los depdsitos volcanicos mas jovenes, mascal area de estudio son flujos de lava del
volcan Chichinautzin (<40,000 afos A.P.) (MartihPlezzoet al., 1997).

La cobertura moderna del suelo esta diferenciadecderdo a la altitud. A una elevacion
mayor a los 2200 msnm, los Cambisoles y Andos@emnsuentran bajo el bosque de pino. Los
Luvisoles ocurren entre los 2200 y los 1900 msnmasgntando en ocasiones horizontes andicos
en su parte superior, desarrollados sobre un hddzalelgado de ceniza volcanica. A
elevaciones, entre 1900 y 1800 msnm, los Luvisestdn asociados a horizontes compactados
(tepetates). Dos secciones han sido estudiadasnaBisé, localizada a 2000 msnm

(18°57°40”N, 99°18'40"W) y Ahuatenco, a 1850 msn(t8°56'15”N, 99°19'55"W).
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IV.3.1 Caracteristicas de los suelos y tepetates|d&acis de Buenavista
IV.3.1.1 Seccion Buenavista

El perfil Buenavista (2000 msnm), se ubica sobreame de camino a las afueras de la
ciudad de Cuernavaca, Morelos. Se trata de unasxteecuencia que incluye siete unidades
pedoestratigraficas (un suelo moderno superficiaeis paleosuelos) (Figura 4.9). El suelo
moderno, un Andosol (WRB, 1998), consiste de haotie® Ah-AB-Bw, con una estructura
granular muy fina. Le subyacen las unidades deopatdos, caracterizadas por presentar colores
pardo-amarillentos a pardo oscuros (10YR6/4, 53 e seco), con horizontes Bt, compactos y
ricos en arcilla, con una estructura en bloquesilangs, subangulares y en prismas, todas de
tamafno grueso. Las unidades 4-7 se encuentranag@gaentre si, por horizontes BC y C que
muestran una ligera alteracion, producto de inteisipe y pedogénesis. Los limites de las
unidades superiores, son distinguibles debidomdaencia de horizontes EB, los cuales tienen
colores claros y texturas gruesas. En los horizoBtese observan cutanes de iluviacion y de
estrés, lo que permite su designacion como Bts.siae un intenso fracturamiento con planos
en angulos de 30°. La unidad pedoestratigrafigaoSee un horizonte E bien desarrollado, de
colores palidos (7.5YR 7/4, en seco), con formgulaaa hacia su limite inferior, el cual contiene
nodulos de Fe-Mn de colores pardo oscuros. Rasgmsaalos a propiedades veérticas (Ahmad,
1983), se encuentran mas desarrollados en la upe@dakestratigrafica 4. Un delgado horizonte
de conglomerado forma la base de esta secuen@auridades 2-4, 6 y 7 fueron clasificadas
como Luvisoles (especificamente la unidad 4 comeidall Vértico) y la unidad 5 como un

Albeluvisol (WRB, 1998) con una edad minima de 40,afos A.P. (Solleiret al, 2003).
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A) Suelo moderno (Andosol) de 1
Buenavista. Le subyacen unidades de
paleosuelos (Unidades 2-3) con horizontes Bt.

a localidad

S

C) Unidades 4-7 de Buenavista. Se trata de
paleosuelos con perfiles tipo E-Bt-C, donde sus
horizontes A se encuentran erosionados.

B) Luvisol Vertico de la localidad Buenavista.
Detalle del horizonte Bt con fracturamiento y
facetas de friccion-presion.

L T

D) Albeluviéoi de la Uhidad 5 de Buenavista.

Horizontes Otros rasgos

Ah /[ ]Bt b |Red-ox [ =] Pomez
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Se observa un horizonte E bien desarrollado
con limites lenguados y presencia de nodulos de
Fe-Mn.

Figura 4.9. Seccion Buenavista, Glacis de Buenavi

Morelos.
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IV.3.1.2 Seccidén Ahuatenco

La seccion Ahuatenco (1850 msnm) (Figura 4.10) éstudiada en una barranca
profunda. Esta seccion se encuentra dividida erpddes morfolégicamente diferentes. La parte
superior, esta constituida por un pedocomplejodiEdta et al., 2002; Solleircet al., 2003) con
una serie de horizontes B, bien desarrolladosecids por un horizonte Ah delgado y de color
pardo amarillento oscuro (10YR 3/4). Algunas difeias fueron observadas entre los horizontes
B. En el primero se tiene un alto porcentaje délarpero sin cutanes de iluviacion, por lo que
se le designé como Bw. Los otros dos, tienen gsiestanes de tal forma que constituyen
horizontes Bt. El primer Bt es de color pardo osqit5YR4/4, en seco) mientras que el segundo
es pardo claro (7.5YR6/4, en seco). El maximo inachiento y la presencia de facetas de
friccion-presion se observé en ellos. Subyaciendlus éhorizontes B, se tiene un horizonte BC,
menos alterado por pedogénesis. En conjunto, estiadi superior se le clasific6 como un
Vertisol Lavico (WRB, 1998).

La parte baja de la secuencia esta constituidaipter horizontes endurecidos o tepetates,
denominados 5Cm a 11Cm. Ellos presentan una textasagruesa que la de los horizontes Bt y
son mucho mas duros. En los sitios donde la erosgmactiva, promueven la formacion de
terrazas. Planos verticales, producto de la erpfadman bloques poligonales, los cuales pueden
ser observados en la superficie horizontal dedaszas. Entre los tepetates existen diferencias
relacionadas a su textura, color y dureza. Debaja @apa denominada como 8Cm, se encontrd
un horizonte Bt, agrietado, que exhibe moteado gpipdades gléycas con colores grises y
pardos, ademas de concreciones de hierro y mangadmepresencia de dichas caracteristicas,
permitieron la clasificacion de un Gleysol (WRB98Y En este suelo sepultado se encontraron
segregaciones de humus, en forma de revestimieqesfueron fechados por AMS, arrojando

una edad de 12,930+50 afios A.P. (Beta N0.196899).
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IV.4 PALEOSUELOS DEL VALLE DE TEOTIHUACAN

El Valle de Teotihuacan se localiza en la zona memtal de la Cuenca de México a una
altitud que oscila entre los 3050 y 2250 msnm. Esiée es una estructura geomorfologica
caracterizada por presentar una altiplanicie egteascalonada y desmembrada por volcanes
aislados, grupos pequefios de volcanes (sierrasregnograndes cadenas montafiosas (sierras
mayores). La orografia afecta la distribucion dadanedad y por consiguiente la distribuciéon y
cantidad de precipitacion, lo que da lugar a climas varian de semisecos a subhumedos
(Garcia E., 1968).

Las principales comunidades vegetales actualmepiesentadas en la region incluyen:
matorral xerofilo y de encinduercus microphylla), pastizal, bosque de encin&uércus spp.),
vegetacion acuatica y vegetacion antropogénica.

Las rocas volcanicas mas antiguas en la regionasaiesitas y dacitas del Plioceno
temprano y basaltos del Plioceno tardio, visiblesskeCerro Patlachique (Vazquez y Jaimes,
1989) y el Cerro Gordo (Garcia Palosial., 2002). En el Cuaternario, el Valle de Teotihmaca
mantiene una intensa actividad volcanica, aso@acanos de escoria, volcanes escudo, domos y
flujos de lava de composicion basaltico-andesipestenecientes al complejo Apan-Tezontepec
(Garcia Palomcet al., 2002). La secuencia pleistocénica también irclmyas de 80 m de
sedimentos lacustres, pertenecientes al lago deo€exalternados con depdsitos de tefra, que
cubren un lapso de 170,000 afios (Moase., 1996). A fines del Pleistoceno, el lago se seca
parcialmente, formando una corteza dura de carbafetalcio hacia los 11,000 afios A.P. (De
Terra, 1949; Moosest al., 1996).

Los suelos que caracterizan el area son FluvisBlemeozems, Cambisoles, Leptosoles y

Vertisoles.
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En este trabajo se presenta la informacion protedde tres secciones ubicadas en
diferentes geoformas, cuya seleccion se hizo derdowa los trabajos preliminares de McClung

et al. (2003), Cabadas (2004) y Sollegtoal. (2006). Los perfiles considerados son Cerro Gordo,

Maseca, y Tepexpan, estos dos ultimos ocupandoiposs bajas en el valle (Figura 4.11).
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Figura 4.11.Localizacion de los perfiles estudiados en el VdéeT eotihuacan.
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IV.4.1 Caracteristicas de suelos y paleosuelos
IV.4.1.1 Perfil Cerro Gordo

El perfil Cerro Gordo (2948 msnm, 19°44'55”N y 924"W) se encuentra en la parte
alta de un estratovolcan basdaltico. Este perfila esnstituido por un suelo moderno y dos
paleosuelos (Figura 4.12). El suelo moderno cueata horizontes Ap, A y AC. Sus colores
pardos oscuros (10YR2/2 en humedo) denotan lanqmiesde materia organica, sin embargo, Ap
muestra colores mas claros (10YR4/3 en humedoAgdebido a la deforestacion y cultivo a la
gue ha sido sometido. Este suelo se ha clasificaduo Cambisol cromico (WRB, 1998). El
primer paleosuelo tiene un perfil 2A, 2BE, 2Bt yselgundo muestra un perfil decapitado por
erosion, y horizontes 3Bt y 3BtC. La edad de 2/Aida establecida en 13,340 afios A.P.(Solleiro
et al., 2006), mientras que la estimada para 2Bt y 38tde 18,000 y 22,000 afios
respectivamente (McClungt al., 2003). En conjunto estos dos paleosuelos cagstit un

Luvisol cromico (WRB, 1998).

L A

Figura 4.12.Perfil Cerro Gordo, Vall¢
de Teotihuacan
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IV.4.1.2 Perfil Maseca

En el perfil Maseca (2320 msnm, 19°39'55”N y 98%¥R07) se puede observar la
presencia de dos suelos, representados por unreoekerno superficial, y un paleosuelo (Figura
4.13). Fueron distinguidos los siguientes horizenép, Bk, C, 2Btgl, 2Btg2 y 2C. El horizonte
Ap del suelo moderno presenta un color pardo ¢EHO¥R4/3 en himedo) debido a la presencia
de materia organica. Se observa mezclado con rdstosramica pequefios (1-5 cm de largo) y
desgastados, ademas de fragmentos de caliche ¥ {@eaomposicion basica) distribuidas al
azar, lo que muestra el manejo humano al que lmaesiguesto. En Bk, el color del horizonte
cambia a pardo amarillento. Las inclusiones dearaatn de calcio que rellenan fisuras y huellas
de raices es el rasgo distintivo de este horiz&#te suelo fue clasificado como Calcisol haplico
de acuerdo a la WRB (1998). La acumulacion delareit forma de peliculas sobre la superficie
del ped (cutanes) y la aparicion de propiedadeyicgié (propias de suelos de medios
hidromérficos) son lo que hace particularmenteregantes a los horizontes sepultados Btg
(2Btgl y 2Btg2). De acuerdo a sus propiedadespademsuelo fue clasificado como un Luvisol

estagnico (WRB, 1998).

Figura 4.13.Perfil Maseca, Valle de Teotihuacan
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IV.4.1.3 Perfil Tepexpan

Este perfil (Figura 4.14), localizado en el bord# ex-lago de Texcoco, hacia la zona
suroeste del valle, representa una secuencia deesgds lacustres en la base y tres paleosuelos
en su parte superior. La parte inferior se caraetgror sedimentos laminados y ricos en material
volcanico. Los paleosuelos tienen un desarroll@sscy se encuentran separados entre si por
depositos volcanicos. Sus perfiles estan constisupbr horizontes A, AC y C. El paleosuelo mas
antiguo descansa sobre un material de color negmen ceniza volcanica y rellenos de silice
(de escaso desarrollo edafico, por lo cual fueiderado como un pedosedimento) con una edad
de 10,070+£70 afos A.P. En ese pedosedimento pléchkrse la transicion del ambiente edafico
al lacustre. El paleosuelo que subyace al pedosedinfue fechado en su horizonte A, arrojando

una edad de 5600+70 afios A.P afios. (Sol&iab, 2006).
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Figura 4.14.Perfil Tepexpan, Valle de Teotihuacan.




CAPIiTULO IV AREA DE ESTUDIO

IV.5 SIERRA NEVADA

La localidad denominada Sierra Nevada (Figura 4s&s¥itua entre el flanco norte del
volcan Popocatépetl y el flanco sur del volcandeitauatl, dentro del CVTM. La zona de estudio
se encuentra proxima al sitio llamado “Arboles daviNad” (2894 msnm, 19°4'30"N y
98°42'19"W).

La temperatura y precipitacion varian dependiereltactlevacion. En las partes de poca
pendiente llega a los 800 mm, mientras que pdpade los 3600 msnm se llega a 1400 mm. La
temperatura decrece de 14°C a 5°C por encima ddd66 msnm., con marcados cambios
durante el dia. Los dias frios son frecuentes,icopdatmente en las temporadas secas. La

temporada de lluvias se extiende de mayo a ocfibreer y Klaus, 1975).
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La vegetacion predominante por encima de los 4088mmson los pastod-dstuca
tolucensis, Calamagrostis tolucensis). A altitudes menores, se tiene dominancia de lEsagle
coniferas Abies religiosa, Pinus pseudostrobus, Pinus ayacahuite, Pinus montezumae, entre
otros).

Ademas de erupciones muy locales en el suresta 8eetra Nevada, el crater principal
del Popocatépetl ha sido la Unica fuente de degsdsiblcanicos, que dio origen a la zona de
estudio, durante los ultimos 23,000 afios aproximaide.

Los materiales que se encuentran cubriendo al psttidiado, se derivan de una erupcion
freato-pliniana ocurrida alrededor de 14,000 aidB. ASchaffet al., 2005) que produjo una
secuencia compleja de flujos piroclasticos y ddapésile caida. Esta unidad fue llamada por
Mooser (1967) como “POmez con andesita”, y se ttatano de los depdsitos mas distintivos en
los alrededores del Popocatépetl. Al mismo tienesajn marcador estratigrafico importantisimo
en la Cuenca de México. Consiste de materialesdiiédddgicos de caida, que incluyen pomez
juvenil andesitica con clastos de granodiorita comolitos, clastos de rocas metamorficas, asi
como otros relictos del basamento local (Scleaffl., 2005). Dado lo heterogéneo de dicho

depaosito, en la actualidad se le nombra como “Pdréz Fruti” (Siebeet al., 1996).

IV.5.1 Caracteristicas de los paleosuelos estudiasio

El suelo moderno, Andosol (WRB, 1998), esta rempres por un horizonte Ah bien
desarrollado: de color pardo (10YR5/3) en secom@terial parental es de color pardo claro y
amarillento, reflejando la presencia de flujos deiza intercalados con fragmentos de pémez y

lentes de ceniza gris, intemperizados.
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Subyaciendo al suelo moderno se encontro la llarRadzez Tutti Fruti, caracterizada por
una gran cantidad de liticos (30 a 50%) de andgsida esquistos verdes. El fechamiento de
14,500 afios A.P. realizado por Mooser (1975) esielsirve de control en este perfil.

El paleosuelo (Figura 4.16) sepultado por este flegta conformado por horizontes AB-
Bw-BC. El horizonte AB presenta un color pardo @eiso oscuro a pardo oscuro (10YR4/2 en
seco y 10YR 2/1 en humedo) y una estructura enubkgubangulares de tamafio mediano a
grueso. Subyaciendo al horizonte AB, se tiene uiztwte Bw de color pardo claro, el cual tiene
un contacto transicional con el horizonte BC potterado, relacionado a una secuencia de
depositos de ceniza de color negro con pémez \catitenido de liticos.

La parte inferior del perfil presenta depésitodld@ de ceniza con pomez que se pierden

a profundidad.

Figura 4.16. Perfil estudiado en la Sierra Nevada, subyacienddP@mez Tutti Fruti (Siebet al., 1996)
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IV.6 PALEOSUELOS DE PACHUCA
Los perfiles estudiados se encuentran a 5.4 Kroraiste de la ciudad de Pachuca (Figura
4.17), Hidalgo en una cantera de banco de materig#b00 msnm, 20°4'44.6"N vy

98°43'15.2”W). El principal rasgo fisiografico desta area es la Sierra de Pachuca.

OCEANO
PACIFICO

105°

LEYENDA

LOCALIDAD
ESTUDIADA

’ Zona urbana

0Q° ) .I Q '-‘_,?" — CamanS

Figura 4.17. Localizacion de los perfiles estudiados en el deeRachuca, Hidalgo.

Para las cercanias de Pachuca se reportan doslépdsna que de acuerdo con Garcia
(1988) corresponden a un subtipo semiseco temgladldiuvias en verano y escasas el resto del

afio, donde el porcentaje de precipitacion invefhaitia entre 5 y 10.2 mm. El segundo
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corresponde a un subtipo semiseco templado coretame calido, temperaturas medias anuales
entre 12°y 18° C.

La mayor parte de la superficie arbustiva estaertdbipor matorrales, Rzedowski (1978)
reporta un matorral ddechtia podanta (“guapilla”) conAgave lechuguilla (“lechuguilla”).

Las rocas del Cuaternario, sobre las que se uldisapaleosuelos y suelos estudiados,
consisten principalmente de productos volcanicasalbiaos, asi como depdsitos piroclasticos
procedentes de una gran cantidad de volcanestmosr{(Garcia Palomo y Macias, 2000). Las
rocas presentes son de composicion basaltico-aicdede colores gris a pardo, con textura
afanitica y fenocristales de olivino y plagioclasa.

Los flujos de lava contienen vesiculas orientagass, como texturas de fluidez, se
encuentran interestratificados con brechas volednicon depdsitos pseudolaminados que

contienen horizontes de ceniza negra, y escoriaftararena.

IV.6.1 Caracteristicas de los paleosuelos estudiasio
El suelo moderno del area presenta un perfil AWBYBE. El horizonte Ah presenta un

color pardo oscuro debido a la presencia de mateganica, tiene una estructura en bloques
subangulares, moderadamente desarrollados y queeroen granulos finos. AB es similar al
horizonte superior, sin embargo su estructura equas es mas fina, asi como su color cambia a
un pardo grisdceo, ademas su textura es mas areBobgaciendo a AB, se encuentra el
horizonte Bk, cuyo rasgo mas representativo esdsgncia de carbonatos en la parte externa de
los peds en forma de bandas, y en la parte intwnaormas vermiculares; presenta un color
pardo amarillento oscuro y una estructura en blegugulares gruesos, asi como laminar gruesa.

El horizonte Bk presenta gravas abundantes cormgmipst fragmentos de pomez de 1-8 mm. El
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horizonte C, es de color pardo amarillento oscte@fura arenosa y estructura masiva. Se
observan algunos recubrimientos de peliculas dgyamaso en la parte externa de los peds.

Separando al suelo moderno del paleosuelo ideadifice encontré un depdsito de caida,
de tamafio ceniza, con fragmentos de pomez sopertadoo a grano. Presenta un color pardo
claro, muy intemperizado y de una textura limoddinaite inferior con el paleosuelo es claro y
abrupto.

El paleosuelo descrito presenta un perfil 2E-2BktZBC. El horizonte de eluviacion 2E
tiene un color pardo grisaceo, asi como una estiaiein bloques subangulares de tamario fino a
grueso; también son observables recubrimientosaterral limoso y de materia organica en las
huellas de raices. En el horizonte 2Bt la estractur bloques se encuentra mejor desarrollada, y
su rasgo distintivo es la presencia de cutanesaléaay recubrimientos de manganeso que se
observan en la parte externa del ped, y en memmopion al interior del mismo, llegando a
cubrir las huellas de raices. También son obsersatduras de tamafio medio que llegan al
interior de los peds y que son rellenas de carlbaeatalcio en su parte mas externa.

El horizonte 2Bkt tiene un color pardo amarillerdlaro con fracturas rellenas de
carbonato de calcio (23,400+220 afios A.P. como edadna de la formaciéon de suelo) de hasta
10 cm de grosor, a diferencia del horizonte supetas recubrimientos de arcilla y materia
organica son muy escasos, Y lo que se llega avarsesta en el interior de los peds.

El horizonte 2C presenta un color pardo oscuro,wtm estructura en bloques angulares
de tamafo fino a medio, moderadamente desarroll&8los observables recubrimientos de

material fino y limo de color pardo claro en latpagxterna del ped.
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2, @

Figura 4.18.Perfil Pachuca, Hidalgo. A) Suelo moderno, parfeesior; B) Suelo moderno, parte inferior;

C) Paleosuelo.

93



CAPITULO V RESULTADOS

V RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados rgagicativos de los andlisis fisicos,
quimicos, mineralogicos, micromorfolégicos Yy dwlfios, de los suelos y paleosuelos del

Centro de México.

V.1 MICROMORFOLOGIA
V.1.1 Nevado de Toluca

La petrografia y mineralogia observada en los bates BC y C, considerados como
material parental en las secuencias cercanas a@ddede Toluca, son bastante uniformes en los
dos perfiles seleccionados. Varios fragmentos dasrgolcanicas, en su mayoria de composicion
andesitica con una textura porfirica, presentagigitasas de composicion intermedia a célcica
(andesina y labradorita), hornblenda parda, piroxgiperstena) vy vidrio. Los fenocristales se
encuentran dentro de una matriz de vidrio, queeptes microlitos de plagioclasa y piroxeno.
Algunos fenocristales de plagioclasa (<5%) presemmelusiones de vidrio pardo.

Los rasgos de intemperismo son evidentes —frackmdss fragmentos de roca rellenas
con minerales arcillosos y oOxidos de hierro, hgeltle disoluciéon en los fenocristales de
plagioclasa, piroxeno y hornblenda- siendo mas yroiados en los horizontes humificados de
los paleosuelos PT2, PT3 y PT4 (Figura 5.1C). Elogdos paleosuelos y el suelo moderno, la
fraccion gruesa mineral estd compuesta por mireraletaestables como son plagioclasa,
piroxeno y hornblenda.

Las caracteristicas micromorfologicas de los hoies® humificados del suelo moderno,
se encuentran bien desarrolladas presentando ucr@estructura granular ultrafina, con un

tamafno de microagregados de entre 0.2 y 0.5 mrarasds por huecos de empaquetamiento, lo
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que provee una alta porosidad (aproximadamente 4bBig)ra 5.1A).Dicha microestructura es
tipica para los horizontes Ah, asociados a los Aalds. EI material fino es de color pardo
oscuro, isotropico y rico en materia organica. BaBservan rasgos relacionados con iluviacion
de arcilla o procesos reductomorficos.

En el horizonte Bw del paleosuelo PT1, la micragttra es mas compleja: granulos de
diversos tamafios estan asociados a bloques subeegjUEl material fino es isotropico, de color
pardo claro, compuesto por minerales arcillosoxiados a 6xidos de hierro (se observan
algunas tonalidades rojizas, dentro del materialgalaro).

La micromorfologia de los horizontes humificados lde paleosuelos PT2 y PT3, es
variable. En los horizontes Ah inferior de PT2 y #uperior de PT3, en la secuencia de Arroyo
La Ciervita, se pueden observar las mismas carsiitais de microestructura granular ultrafina y
una alta porosidad como las visibles en el sueldemw. En la secuencia de Zacango, estas
propiedades son observadas solo en la parte sypamoespondiente al horizonte Ah de PT3. En
contraste, en Arroyo La Ciervita, el horizonte Alperior de PT2, asi como el inferior Ah de
PT3, muestran una masa basal mas compacta, los pa@anales son en su mayoria planares y
los agregados, bloques subangulares (Figura 5.1@%.mismos tipos de microestructura y
porosidad, son observados en los horizontes AhT@eyAPT3 (excepto en su parte superior), en
Zacango. En estos horizontes, se pueden obsemeulpe de arcilla (cutanes) delgadas, de color
pardo amarillento e isotrépicas, rellenando algwaosles.

Subyaciendo a los horizontes Ah mencionados, tamg®éencuentran diferencias: tanto
en la parte superior de PT2, como en la baja de BiServandose una microestructura mas
compacta, en bloques subangulares pobremente al&sdrs. Son reconocibles rasgos de
procesos reductomorficos, como son nédulos dechamrecionados (con material tamafio limo)

y algunos en motas, asi como hiporrevestimiento®xi@os de hierro en las paredes de los
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huecos (Figura 5.1E). Sélo algunos cutanes delaamilly delgados (< 5%), pueden llegar a
observarse en la superficie de las secciones dedgad

La micromorfologia del paleosuelo PT4, es pare@dm de PT2 y PT3, aunque se
observan ciertos rasgos muy especificos: los csitaeearcilla, se pueden distinguir en su
horizonte Ah y subyaciendo al horizonte B. No obtala presencia tan baja de dichas peliculas

de arcilla no es criterio suficiente para designadmo un horizonte Bt argico.

V.1.2 Unidad Gris, Tlaxcala

Las observaciones en lamina delgada, revelan querigosicion mineraldgica de la
fraccion de arena y limo grueso de las unidadesmeyg similar: plagioclasas, piroxenos,
hornblenda, vidrio volcanico, con algunos opacascasionalmente, biotita.

En el suelo moderno, el vidrio volcanico y los males primarios lucen en general
frescos. El horizonte A, tiene una alta porosida fuerte bioturbacion zoogénica.

Dentro de la Unidad Gris, los horizontes AB y B T3l en ambas barrancas estudiadas
(Tlalpan y Mamut), son mucho mas compactos queslosos modernos y muestran una
estructura en bloques subangulares, separadosaoturhs. Comunmente se encuentran nodulos
ferruginosos, algunas veces concéntricos, condgmabruptos (Figura 5.1F). Los minerales
primarios, tienen rasgos de intemperismo moderddda en la Barranca Mamut (Gleysol) es
alun mas compacto, con abundantes concreciones de&eos cutanes de arcilla iluvial en su
horizonte BCg, que son, probablemente, las “raidesla iluviacion del paleosuelo TX1. TX1b
es marcadamente diferente, pues tiene una altasigad) formada tanto por canales como por
fisuras (presentes sobre todo en sus horizontgBBlg) y posee una microestructura en bloques
pequefios. Presenta mayores signos de iluviacigurgb.1G), con revestimientos y rellenos de

arcilla, que son delgados en las fracturas y ladusay gruesos en los canales. Los rasgos de
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intemperismo son mMAas prominentes: las particulagidi® son pocas y normalmente estan
sustituidas por pseudomorfos de arcilla orientados. alteracion de los piroxenos, esta
acompafada por la formacion de limites “dentades’donde se observa una pérdida de mas del
50% del mineral original.

En general, TX2 presenta una disminucion de lggosade intemperismo en los minerales
primarios, a pesar de la presencia de horizontekndacion de arcilla, con abundantes cutanes
de estrés. Parte de la arcilla iluvial, se encaedaformada e incorporada parcialmente a la

matriz.

V.1.3 Glacis de Buenavista
Seccidn Ahuatencolas observaciones realizadas en las seccionesddslgmuestran que los
revestimientos de arcilla iluviada en el horizoshé moderno, son escasos. Los rasgos
micromorfolégicos de los tres horizontes Bt, soferéintes. En el superior se distinguen
revestimientos de arcilla microlaminada. Por elticoio, en la parte media de la secuencia, en el
horizonte 2Bts, la mayoria de los rasgos de iluvrase encuentran deformados y parcialmente
incorporados a la masa basal del suelo, con nuoemmsanes de estrés y fisuras, indicando
propiedades vérticas (Figura 5.1H). Todos los lootes Bt, muestran grados de intemperismo
avanzado.

En el horizonte 4BC es de llamar la atencion langrantidad de fitolitos presente, que
ocupa la mayor parte de la fraccion limo (FigutaJh.

Las capas de horizontes endurecidos “tepetatesibiém exhiben diferencias en sus
secciones delgadas. Los horizontes superiores,ciabpente 6Cm y 7Cm, son ricos en
materiales tamafio arena, formados por mineralesinimos poco intemperizados y fragmentos

de roca, los cuales ocupan gran parte de la nessd. lhas capas inferiores 8-11Cm, contienen
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pocos minerales primarios frescos en la fraccidmesp y son ricos en arcilla. En estos
horizontes, hay una gran cantidad de fragmentanaterial redepositado, de los horizontes Bt.
Tanto clastos pequefios, como fragmentos de revestws de arcilla ubicados en bloques
grandes, preservan edaforrasgos de iluviacionsguen incorporado a la masa basal, junto con
material volcanico y fragmentos de roca poco inemzados. Asimismo, se observan fitolitos y
algunos fragmentos de carbon.

En todas las capas endurecidas, los revestimiatgoarcilla rellenan poros planares.
Dichos edafo-rasgos de iluviacion son mas abundagige los presentes en el horizonte 4BC
sobreyaciente. Los rasgos reductomorficos (motasugmosas y noédulos), también son

observados en todos los tepetates.

Seccidn Buenavistalas observaciones micromorfoldgicas, revelan umépatiferente del
arreglo de la microestructura. En los horizontesyABw es granular, en algunas areas con
fabrica esponjosa Los horizontes Bt, estan formgaosloques angulares a subangulares, que
con la profundidad se vuelven mas compactos.

La relacion entre minerales primarios, presentda®ifracciones de arena y limo, con los
componentes secundarios de arcilla y 6xidos dedhiem el material fino, refleja el grado de
intemperismo de los paleosuelos. Los horizontey Blw del suelo moderno, contienen material
volcanico ligeramente intemperizado, compuesto ennmyoria por plagioclasas de tipo
intermedio a célcico, piroxenos y fragmentos deardeor el contrario, los horizontes Bt
inferiores se encuentran fuertemente alteradodenmmdo algunos granos gruesos, la mayoria
de ellos de cuarzo. La mayor parte de la masa basestos horizontes, esta formada de arcilla,
coloreada con éxidos de hierro). En la unidad 3wenhorizontes Bt se pueden observar algunos

remanentes de minerales primarios: plagioclasastefnente intemperizadas, con rellenos
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arcillosos en huellas de disolucion (producto deidcion). Los horizontes BC y C, son ricos en
materiales gruesos, en los cuales se observaratukdldisolucion en las plagioclasas, asi como
intemperismo en la biotita (colores de interferarzijos, asi como fragmentacion en su clivaje).
En la mayoria de los horizontes Bt, se encuentraseptes cutanes de estrés (Figura 5.1K)
siendo escasos en las unidades 2 y 3, y por elacmabundantes, en el horizonte Bt superior de
la unidad 4. Los rasgos reductomorficos son frefmseren toda la secuencia, excepto en los
horizontes Ah, AB y Bw superiores. Recubrimientesridginosos y que presentan un limite
difuso, se encuentran sobreimpuestos o yuxtapuadtissrasgos de iluviacion de arcilla (Figura
5.1L), de los horizontes Bt. En el horizonte Eaenidad 5, los nddulos de Fe-Mn se encuentran

inmersos en la micro-masa basal.

V.1.4 Valle de Teotihuacan

Cerro Gordo. Las evidencias micromorfologicas, reflejan clarateela presencia del suelo
moderno y los paleosuelos. El primero esta caliaatdy por contener grandes cantidades de
componentes organicos (tejidos de plantas, excrasignmaterial fino) y multiples cavidades
hechas por organismos, rellenas con material dézdmes superiores y excremento. Su
porosidad es alta. Los horizontes sepultados namgstomo rasgo predominante, acumulacion
de arcilla, rellenando poros y canales, lo que ceda porosidad del suelo. Estos rellenos de
arcilla (cutanes), son de dos tipos: (1) los quesgmtan colores pardo oscuros Yy rojizos, dados
por la presencia de compuestos de hierro y mabeganica, e incluso limo, y (2) cutanes de
color pardo amarillento, mucho mas limpios y traoglos, y muy poco microlaminados. Otro
rasgo pedolégico importante, son los noédulos derdimanganeso, que tienen una baja

concentracion a lo largo de todo el perfil.
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En el suelo moderno también se encontraron restasitéines, retrabajados, no formados
in situ (debido a sus formas y a que no rellenan cavijadesie reflejan procesos de erosion

intensa.

Maseca.Al igual que en Cerro Gordo, el suelo moderno wegpultado muestran diferencias
micromorfolégicas claras. En el primero domina umaroestructura granular, mientras que en
los horizontes sepultados, se observa la aparagdbloques subangulares a angulares. Ademas,
la iluviacion de arcilla es el rasgo mas distintide los horizontes sepultados, asi como la
presencia de nodulos de hierro-manganeso. Si Bias earacteristicas son observables desde el
horizonte Bk moderno, son mas abundantes en edsaéo.

El horizonte Bk se caracteriza por la presenciecatbonato de calcio, en formas de
microcristales (< 4 micrometros de diametro). Seuentran rellenando las paredes internas de
cavidades y también en cristales con un habitoukriqFigura 5.1M). Ademas, se observan
cutanes de arcilla, aunque no son un rasgo preadmteinEstos cutanes estan mezclados con
compuestos de hierro, materia organica e inclusenmhmas grueso como limo, lo que cambia
sus coloraciones. Los carbonatos se encuentrare sslos y pueden llegar a romper su
estructura. Los horizontes sepultados, muestranoc@asgo distintivo cutanes y nodulos de

hierro-manganeso (sobre todo en 2Btgl y 2Btg2),ur@ngran variedad de tamarfos y formas.

Tepexpan. Las observaciones micromorfoldégicas de esta loadlidnuestran marcadas
diferencias, entre los rasgos de las diferentedadleis de suelo. En el pedosedimento de color
negro, el rasgo mas evidente es la presenciaide athorfo rellenando canales (isotrépico, con
un bajo indice de refraccionkste silice muestra bordes fibrosos, asi como @taickura

pseudomorfa de restos vegetales, (posiblementeate de una sustitucion mineraldgica de
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raices) (Figura 5.1N). La masa basal consiste pregmtemente de arena fina, fragmentos de
minerales volcanicos tamafo limo (incluyendo viddolor pardo oscuro) y material fino
humificado. No se observan carbonatos en la masal,bsin embargo, se pueden detectar
algunos cristales de calcita neoformados, de @gtaicomboédrica rellenando huecks. las
observaciones realizadas, los carbonatos se enanesubrepuestos al silice neoformado.

El paleosuelo sobreyaciente (Paleosuelo 3), muedtiorrasgos diferentes a la anterior
unidad de paleosuelos, sobre todo relacionados eomos. Se pueden observar
hiporrevestimientos de hierro-manganeso (posibléeneinculados con materia organica), en las
paredes de canales. Estos edaforrasgos contrastaadamente con la masa basal, que se
encuentra saturada por carbonatos: micrita comermahfino y restos de conchas de ostracodos
con bordes curveados. Los edaforrasgos relacioneaioda iluviacion de arcilla, son menos
frecuentes. En el Paleosuelo 2, los poros son nmiyases a los del 3, pero las peliculas de
arcilla impura son mas delgadas y discontinuas.

En el Paleosuelo 1, las propiedades micromorfod®gicambian nuevamente. Algunas
paredes de canales se encuentran recubiertaspgmrreviestimientos de micrita. También en el
suelo moderno, puede observarse la micrita neoftauran rasgo caracteristico de la superficie
del horizonte Ah moderno, es su estructura bieard@tada, compuesta por agregados ooidales
compactos y de diferente tamafio. Algunos revestitoge de arcilla-limo, son observables

también en el suelo moderno.

V.1.5 Sierra Nevada
Los horizontes superficiales del suelo modernosgtan una estructura microgranular-
esponjosa caracterizada por la presencia de mategimnico fino que cubre cerca del 40% de la

superficie de la lamina delgada. La porosidad esedea del 30%, con espacios producidos por
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empaqguetamiento y presencia de canales donde rexisttos vegetales. Algunos de ellos
(tejidos, esporas) tienen tonalidades rojizas, et de degradacion de la materia organica
(Figura 5.1B).

En cuanto a la parte mineral gruesa, los composefggomagnesianos presentan
alteraciones de “dientes de sierra”, junto a haada disolucion que siguen los planos de crucero
de minerales, como la hornblenda y los piroxenas.rasgo distintivo entre los minerales
ferromagnesianos, es la presencia de inclusionesdde color pardo, el cual al alterarse, deja
texturas de tamiz. Los fragmentos de pomez, prasevesicularidad y textura fluidal. La
plagioclasa presente, es del tipo intermedio daz@{@ndesina y labradorita, presentando angulos
de extincion entre 23 y 34°). En general se obsempaco alteradas, presentandose como
fenocristales en los fragmentos de roca (de texpordirica) y en la matriz del suelo, con
zonamiento, asi como maclados de Carlsbald y de.all 6palo se encuentra presente en los
fitolitos, en una proporcion menor al 1%.

El paleosuelo que subyace a la Pomez “Tutti Frugifi, su horizonte AB, tiene
caracteristicas muy similares al horizonte Ah moderLa microestructura es del tipo
microgranular-esponjosa, sin embargo, la porosidiidminuye debido a un mayor
empaqguetamiento. Algunos granulos llegan a conforblaques subangulares, pobremente
desarrollados. El material organico presenta cslgrardo oscuros, denotando una mayor
alteracion que en el suelo moderno. Hay una distidnuconsiderable en el contenido de
minerales ferromagnesianos. Las plagioclasas tiemeyores huellas de intemperismo (huellas
de disolucion y alteracion a minerales de arcil@). cuanto al horizonte Bw, se tiene una
estructura microgranular muy pobremente desarml{@tenor porosidad que en los horizontes
superiores, presentando algunos poros alargadedondeados que no se comunican). El rasgo

distintivo del horizonte es el aumento del matéirad en la matriz del suelo (presente entre un
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40 y 50%) con una mezcla de material organico gasde Fe, que llegan a conformar nédulos
amorfos color rojizo. El material grueso esta coegpol de granos individuales tamafio arena,
rodeados por la matriz del suelo. Los anfibolesrgxpnos presentan texturas de tamiz y de un
tamafo menor al de otros horizontes estudiadosplagsoclasas muestran una mayor alteracion
que en los horizontes superiores, teniendo hudéadisolucion en los planos de crucero y hacia
los bordes de los cristales. La presencia de mesesacundarios en forma de peliculas de hierro,
se llega a observar en las paredes internas deéacked (hiporrevestimientos) y en algunas zonas

como rellenos. No existe presencia de residuostaiege

V.1.6 Pachuca

El suelo moderno y el sepultado, muestran difeenenicromorfolégicas claras. El
primero muestra una microestructura granular, namtienente desarrollada en sus horizontes Ah
y AB (porosidad cercana al 20%), mientras que enhorizontes sepultados, se observa la
aparicion de bloques subangulares con algunoga®lae estructura microgranular. En el suelo
moderno su horizonte C posee carbonatos, relleneaddades en la incipiente microestructura
en bloques.

En el horizonte 2E del paleosuelo, se observammged¢ microestructura granular en
ciertas zonas, aunque predomina la microestruetutaloques pobremente desarrollada. Existen
fragmentos de roca de textura porfirica, rica eoralitos de plagioclasa, con una matriz vitrea.
Los fenocristales de plagioclasa y de mineralesofesgnesianos (hornblenda y piroxenos),
presentan huellas de disolucibn moderada en susgplde crucero. Los rasgos de oxido-
reduccidon son escasos, salvo algunos recubrimieeté®-Mn.

En el horizonte 2Bt son mas abundantes los recidmios de arcilla iluviada,

yuxtapuestos por recubrimientos de hierro. Todssdoubrimientos de arcilla presentan un color
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amarillo palido, algunos de ellos con alta birrgfgncia, mientras que otros contienen particulas
tamanfo limo, mostrando baja birrefringencia y uraneion irregular. El intemperismo en los
minerales primarios es moderado; algunos piroxemagestran huellas de disolucion y
alteraciones de forma de “dientes de sierra”. Erigiocos rasgos de oOxido-reduccion, dada la
escasez de ndédulos y recubrimientos de hierro.ndlguellenan cavidades (hiporrevestimientos
de Fe). En algunas microareas hay estructura guanedn poros interagregados rellenos con
arcilla iluvial. Dichas areas tienen presencia deemal fino, rico en materia organica (color
pardo claro)

Las observaciones en las secciones delgadas debmigr 2Btk, muestran bloques que en
su masa basal se encuentran libres de carbonatospbstante en las observaciones
macromorfolégicas aparecen carbonatos abundantesadsierten rellenos de calcita en
cavidades planas y canales. Los rasgos de iluviasaiurando algunos canales, son distintivos y
representan un evento previo a la formacion dedosonatos, Algunos de los recubrimientos de
arcilla presentan fisuras. En el horizonte subyec2g, los carbonatos y la iluviacion de arcilla

disminuyen considerablemente.

104



Figura 5.1. Micromorfologia de las localidades estudiadas.

A)

B)

C)

D)

E)

F)

G)

Microestructura tipica de horizontes humificadasciada a suelos con propiedades andicas,
presente en el suelo moderno y algunos paleosdeltss localidades del Nevado de Toluca y
Sierra Nevada. Se observa una microestructura lgmanuitrafina; con tamafio de
microagregados entre 0.2 y 0.5 mm, separados pmolwle empaguetamiento, lo que provee
una alta porosidad. El material fino es de coladpaoscuro, isotrépico y rico en materia
orgénica. Observacién en campo claro, Objetivo 4X.

Restos de tejidos vegetales, presentes en horzdnitmificados de suelos asociados con
propiedades andicas, localidad Sierra Nevada. ésepicia de material organico degradado en
los suelos modernos y algunos paleosuelos condmbdeig Ah, es constante en el Centro de
México. Se presentan diferencias en cuanto a laradbn de los restos vegetales, los mas
frescos presentan, inclusive, colores de interfeaemltos, aquéllos mas degradados son
isotrépicos. Observaciéon en campo claro, Objeti¥X.1

Rasgos de intemperismo en un fenocristal de pligac localidad Nevado de Toluca. Se
observan huellas de disolucién en el centro y tdeuea del cristal, ademas de la presencia de
material tamafio limo y arcilla, rico en 6xidos derto, con relictos de material organico en la
masa basal del suelo. Los rasgos de intemperismma&s evidentes en las unidades PT2, PT3
y PT4, en lo que respecta a horizontes B y susitianes. Observacién en campo claro,
Objetivo 4X.

Microestructura de horizontes Bw sepultados delddevde Toluca y Sierra Nevada. Se
observa la presencia de granulos asociados a kHoguleangulares. EI material fino es
isotrépico, color pardo claro, compuesto por milesrarcillosos asociados a 6xidos de hierro
(se distinguen tonalidades rojizas, en la masal)baBambién son identificables algunos
cutanes de arcilla en las paredes de poros o aanduge en los bordes de minerales tamafio
arena, sin embargo, la presencia de dichos cuemegipiente. Observacion en campo claro,
Objetivo 10X.

Unidad PT3 del Nevado de Toluca. Microestructurapdkeosuelos sepultados con bloques
subangulares pobremente desarrollados, con prasdacminerales tamafio arena. Se puede
reconocer una incipiente presencia de rasgos m@udcticos, como son los revestimientos de

Fe-Mn (acrecionados con material tamafio limo). teriscutanes arcillosos muy delgados

observables en las paredes de los poros. Obsamnatiéampo claro, Objetivo 10X.

Nodulo ferruginoso de TX1 de la Unidad Gris (honieoBCg) de Tlaxcala. La microestructura

es mas compacta que la presente en los suelosmsgdademas de tener material mas fino en
la masa basal del suelo (limo y arcilla). La imagarestra un nédulo de Fe-Mn, concéntrico

con limite abruptos y con material acrecionadcs(ales de plagioclasa, tamafio arena y limo).
Existe pocos cutanes de iluviacion en la masa b&aervacion en campo claro, Objetivo

10X.

Rasgos de iluviacién en TX1b de la Unidad Grisxd#da. Detalle de la microestructura en
bloques. Los rasgos de iluviacién de arcilla soteatables con la presencia de cutanes, que
son delgados donde rellenan fracturas, y gruesmickolaminados en los canales. Entre la
microlaminaciones se observa la presencia de rabterruginoso y limo grueso, lo que da una
apariencia impura a la arcilla. Los cutanes lleggmesentar ciertas deformaciones, llegando a
fragmentarse. Observacion en campo claro, Objdfiio
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H) Propiedades vérticas del horizonte 2Bts de la éec8huatenco, Glacis de Buenavista. Los

J)

K)

L)

rasgos de iluviacion se encuentran deformadosaigharente incorporados a la masa basal del
suelo, dominados por numerosos cutanes de estfiésirgs. Observacion en campo claro,
Objetivo 4X.

Horizonte 4BC de la seccién Ahuatenco, Glacis derBwuista. Se observan los rasgos de
iluviacién de arcilla localizados como rellenoslea poros. Los cutanes presentan un color
amarillo claro y con algunas microlaminacionesyeeftds que se encuentran éxidos de Fe y
material limoso. En la matriz se observa la presepcedominante de limo y fitolitos de
formaselongadagTwiss, 1992). Observaciéon en campo claro, ObjetivX.

Detalle de la capa 8Cm (Tepetate) en la parteiorffele la seccibn Ahuatenco, Glacis de

Buenavista. Se observan restos de minerales pdmarn la fraccion gruesa, mientras lo que
predomina son las fracciones finas. Existe una grantidad de material redepositado

proveniente de antiguos horizontes Bt que fuerasienados. Estan presentes cutanes de
arcilla en una microestructura en bloques, fitslittagmentos de rocas y carbon, todos ellos
mezclados con la masa basal. Observacion en cdampo ©bjetivo 4X.

Microestructura de horizonte Bts de la seccion Buista, Glacis de Buenavista. Resalta los
rasgos de iluviacion de arcilla que presentan aselé estrés, que los fractura, y conforma una
microestructura en bloques. La masa basal estaumstgpen su mayoria por arcilla iluvial, en
las que se yuxtaponen algunos rasgos de oxidogguficcomo es la presencia de
recubrimientos de Fe difusos, que imprimen tambigoolor rojizo a los cutanes. Observacion
en campo claro, Objetivo 4X.

Microestructura de horizonte Bt de la seccion Buesta, Glacis de Buenavista. La mayor
parte de la masa basal de los horizontes Bt seeatrauconformada por arcilla, coloreada por
algunos oOxidos de hierro. Son observables alguaasbrimientos de hierro, como rasgos de
reductomorfia. Observacién en campo claro, ObjetXo

M) Microcristales de carbonato de calcio (calcitajereindo cavidades entre la microestructura

N)

del suelo, en el horizonte Bk de Maseca, Valle detiiuacan. Estas mismas caracteristicas
son observadas en el perfil Pachuca, en su hoez2Bkt. La imagen muestra al centro, el

resto de un tejido vegetal que ha sido sustituidio galcita dentro de una cavidad. En las

esquinas inferiores se observan rellenos de amilia presentan birrefringencia debido a la
orientacion oOptica de la arcilla. Observacion ctmoles cruzados, Objetivo 10X.

Relleno de silice ocupando canales en la parterionfelel perfil Tepexpan, Valle de
Teotihuacan. El silice amorfo muestra bordes fispsisi como una estructura pseudomorfa
de restos vegetales. La masa basal consiste prealoi@mente de arena fina y limo, ricas en
vidrio volcénico y material fino humificado. No sk&n carbonatos en la masa basal, pero se
llegan a observar algunos cristales de calcitaanewfda rellenando cavidades. Observacion
con campo claro, Objetivo 4X.
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CAPITULO V RESULTADOS

V.2 MINERALOGIA
V.2.1 Nevado de Toluca
Mineralogia de arena fina-muy finaLa composicion mineral de las fracciones de arere f
muestra una asociacion tipica de composicion irgdraabasica. Plagioclasas intermedias, vidrio
volcanico (en su mayoria conteniendo microlitos pdiggioclasa), piroxenos y anfiboles, se
encuentran asociados a la ligera presencia de (@c&u mayoria biotita), minerales opacos,
fragmentos de roca y cuarzo. Los materiales pdesntie los diferentes paleosuelos, exhiben
variaciones muy pequefias en las cantidades de lesciomados componentes. Una
concentracion relativamente alta de micas, asi came muy baja de vidrio volcanico es
observable solo en el horizonte C del paleosueld. ET vidrio volcanico tiene una presencia
constante en todas las muestras estudiadas, welasmanera de recubrimientos sobre granos
minerales bien cristalizados (Figura 5.2D). Poo dado, algunos granos minerales presentan
signos de alteracién hidrotermal: sericitizacion mlagioclasas, asi como la sustitucion de
piroxenos por minerales de arcilla con alta bimngiencia. Si se analiza a los horizontes Ay B,
junto con los materiales parentales de los paléosueTl y PT4, se tiene una tendencia al
decremento del vidrio volcanico, junto con un imeemto de minerales cristalinos (especialmente
plagioclasas y en ocasiones cuarzo). En el restosdpaleosuelos, las distribuciones son mas
uniformes, es decir, con variaciones menos irregsla

Al igual que con las observaciones micromorfolégica estudio de inmersion permitio
definir sefiales de intemperismo en el material famarena fina de los paleosuelos. Las
plagioclasas y silicatos de Fe-Mg, presentan haiall disolucion. Los poros y fracturas del
vidrio volcanico y los fragmentos de roca, se entna@ parcialmente rellenos con arcilla y

6xidos de hierro.
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Mineralogia de arcilla.Existen diferencias claras, en cuanto a la compsite la mineralogia

de arcilla en las secuencias del Nevado de Tokiucdos difractogramas del suelo moderno, los
patrones de minerales cristalinos son muy pobrst, Funto con altas cantidades de al6fano,
indica que la fraccién arcilla esta dominada pomponentes de baja cristalinidad. En los
paleosuelos PT1-PT4, la halloysita (pico de AlOtrasladado a 7.4, después de calentar a
110°C) vy la halloysita deshidratada (pico ~K,2rasladado a 108 después de tratamiento con
metilformamida), estan presentes en cantidadesidmables, inclusive acompafadas por
pequefias cantidades de esmectita (14&,15ue se desplazan poco después del tratamiento con
etil glycol) y caolinita (pico estable de /- gue desaparece solo después de calentamiento a

550°C).

V.2.2 Unidad Gris, Tlaxcala
Mineralogia de arena fina-muy finalLa especie mineral predominante es la plagiocldsa (
composicion intermedia a calcica) (Figura 5.2G)s kegistros mas altos de dicho mineral se
tienen en TX1b de Barranca del Mamut, donde alcd@®z8% de la muestra total. En la parte
baja de TX1 (2B2-2C) y en el horizonte 2Ahg de TXdaconcentre entre 24 y 31%. El resto de
los horizontes estudiados, presenta valores cescahd0% de la muestra total. El vidrio
volcanico es la siguiente especie en abundan@adgiespecialmente significativa en la parte
inferior de TX1 (2B2-2C) y en 2Ahg de TX1a. En TXHs muy evidente el poco porcentaje del
vidrio con valores entre 2.7y 7.7%.

Para TX2 se presentan valores entre 10 y 28%.ahiboles (hornblenda) y piroxenos
(augita), presentan un maximo en el suelo modeonoua valor de 15.34%; por el contrario, el
minimo se ubica en el horizonte 2Ahg de TX1a c@2%. Dichos minerales ferromagnesianos,

se encuentran mas intemperizados en los paleosusdss profundos de la secuencia, con
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alteraciones en dientes de sierra y algunas hugdlaksolucion (Figura 5.2F). El cuarzo es muy
escaso (sobre todo en la Barranca del Mamut), piaasgo un maximo en el sedimento (1%), que
sepulta a TX1b. El resto de los componentes detzxibn son algunas micas (biotita, minerales
opacos, fitolitos y alteraciones producto de interigmo, que individualmente no superan el
2.5% de presencia. Los fragmentos de roca osaitae el 3 y 14.5%, teniendo su maximo en el

horizonte 2Ahg de TX1a.

Mineralogia de arcilla.Los patrones de difraccion por rayos X de fraccode arcilla, han
mostrado claramente que los minerales del grupla @aolinita (tipo 1:1, identificados por el
pico 7.22\), predominan en todos los paleosuelos). Se hamaado huellas de esmectitas, sélo
en el paleosuelo superior (TX1); en todas las maesstan presentes pequefias cantidades de
cristobalita y plagioclasas, mostrando las ultimaa tendencia, hacia mayores concentraciones
en los horizontes BC y C.

Dentro del tipo 1:1, se encuentran tanto la hailaydeshidratada de baja cristalinidad,
como la caolinita bien cristalizada. Analizando digtribucion, se observaron las siguientes
tendencias:

1. Las fracciones de arcilla de los paleosuelagneselativamente enriquecidas con halloysita
(esta tendencia es mas clara en la secuenciaBigrknca del Mamut).
2. Dentro de cada paleosuelo individual, la caitiende a acumularse en los horizontes Bt,

mientras que los BC y C contienen mas halloysita.

V.2.3 Glacis de Buenavista
Mineralogia de arena fina-muy fina.En la seccién Ahuatenctanto el suelo moderno como los

horiontes Bt pertenecientes a los paleosuelos,sfeeoie mineraldgica predominante es la
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plagioclasa, de composicion intermedia a calcicga.eEsuelo moderno dicho mineral registra
53%, mientras que en horizontes Bt sepultados, idigra hasta un 35 y 40%. Sigue en
abundancia el vidrio volcanico, con porcentajesagetlan entre el 10 y 12% de abundancia. Los
minerales ferromagnesianos como son piroxenosipa@e$, se encuentran poco representados
con porcentajes entre 0.5 y 7.7%. La mayoria dédasblendas y augitas se encuentran muy
alteradas (presentan huellas de disolucion y fordeedadas) (Figura 5.2H). La biotita oscila
entre 2.2 y 7.3%, teniendo un maximo en el hore@itdel primer paleosuelo. El cuarzo es poco
abundante, aunque en el suelo moderno alcanza3@f 4.0s minerales opacos, presentan un
maximo en el horizonte Bw del suelo moderno, conlB8ri%. Los fragmentos de roca, que
llegan a presentar fenocristales de plagioclasanammatriz vitrea con microlitos de plagioclasa
y ferromagnesianos, alcanza cerca del 19.3%, éwrgonte Bt del primer paleosuelo. Los
fitolitos oscilan entre 4 y 7.8%, tratandose s@acdlulas largas. El resto de los componentes son
alteraciones a minerales de arcilla y 6xidos dedi@resentes sobre todo en el horizonte Bw del
suelo moderno, donde alcanzan un 18.5%.

Con respecto a la seccion Buenavista, donde solaeseribieron los paleosuelos
presentes, existen diferencias muy significativas cespecto a Ahuatenco. La plagioclasa
(Figura 5.2J) no es la especie mineral predominaitenaximo alcanzado en los horizontes
estudiados es de 37.5%. El vidrio volcanico seaubiatre 2 y 23%. Los anfiboles y piroxenos
son escasos, teniendo un maximo de 11.02%. La iesp@neraldgica predominante en la
mayoria de los horizontes estudiados es la biatitanzando un 53.5% (Figura 5.21). El cuarzo
también es escaso, con un maximo de 1.9%. Los aléseopacos, asi como las alteraciones a
minerales de arcilla y 6xidos de hierro, alcanzatividualmente hasta un 20% del total de la
muestra. Los fitolitos presentes son representtidocélulas largas (Figura 5.2K) y no rebasan

el 5%.
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Mineralogia de arcilla.Los horizontes del suelo moderno y paleosuelosa dedcion Ahuatenco
poseen, principalmente, caolinita, halloysita y estite. En el horizonte inferior 4BtC, se
presenta dominantemente la caolinita.

En las capas de tepetates, la mineralogia obseegasiailar, con cristobalita presente en
todas ellas. La metahalloysita y la esmectita s@oidentificaron en las capas 5Cm-7Cm;
mientras que en las capas 8Cm-11Cm dominan lant@oyi la halloysita. Estas diferencias se
explican, por el tipo de material que compone a#gms. Las capas 5Cm-7Cm son basicamente
material volcanico retrabajado, que ha sufrido alteracion pedogenética moderada. Las capas
inferiores poseen restos de suelos, posiblementdiniteeos (Luvisoles), erosionados y

depositados junto con el material volcanico.

V.2.4 Valle de Teotihuacan
Mineralogia de la fraccion arena fina-muy finaLa composicion mineralogica de la fraccion
arena fina-muy fina es homogénea y con cambiosugtesl a lo largo de cada uno de los perfiles,
que refleja la naturaleza volcanica del materiaéptal. Las especies mineralogicas presentes en
los horizontes son: plagioclasas calcicas, anféhofgroxenos, vidrio volcanico, minerales
opacos, cuarzo y biotita, ademas de 6palo en fatenditolitos en algunos horizontes. Los
cambios mas significativos son observables en il @erro Gordo, donde se tiene la mayor
concentracion de plagioclasas en el horizonte 2@eaciando la presencia del paleosuelo.

Al igual que en Cerro Gordo, en Maseca las plaggad son la especie predominante (51-
64%). La variacion de la concentracion es menosadar que en Cerro Gordo, concentrandose
la mayor cantidad en el horizonte 2C del paleosuelo

Tepexpan se comporta de una forma muy diferentesaotros perfiles, dado que el

elemento mas abundante es el vidrio volcanico,ual se encuentra en concentraciones que
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oscilan entre 24.7% y 60%. Aqui, la plagioclasdaegue sigue en orden de abundancia con
valores que se ubican entre 22.6 y 35.7%, presgmtam minimo en la parte baja de la
secuencia, que corresponde a un sedimento org4bi82%). Los anfiboles y piroxenos
presentan cantidades de 1.4 a 16%. La biotita gualzo estan pobremente representados,
alcanzando 1% Yy 2.5% respectivamente, como maeimia parte de sedimento lacustre. Los
fragmentos de roca, que presentan una matriz v{trea textura fluidal, muy vesiculada y
algunos microlitos de plagioclasa) y que rodea radgu fenocristales de plagioclasa y
ferromagnesianos, presenta valores ente 2 y 10%.e8ibargo, en la transicion de los
paleosuelos a los sedimentos lacustres, las cde8daumentan abruptamente hasta tener un
maximo de 60%, en el sedimento organico. La preéseaie fitolitos solo es significativa en el
suelo moderno (3.7%), siendo observables solo efotqmo de crenadoso elongados Las
diatomeas (la mayoria fragmentadas) (Figura 5.2k}Jan presentes en los paleosuelos mas
profundos, y sobre todo en la parte de transia@nde alcanzan concentraciones de 8.5%. Un
componente muy significativo de la fraccion esiktes amorfo (Figura 5.2M), muy diferente del
Opalo que compone a los fitolitos y diatomeas. Adroscopio petrografico, presenta el mismo
comportamiento optico que fitolitos y diatomeastfidpico e indice de refraccion menor al de la
resina), sin embargo, no son distinguibles pad&uindividuales, sino una especie de
recubrimientos o peliculas translicidas. Dichascpkls de silice amorfo, estan presentes sobre
todo en el paleosuelo mas profundo y su transigi@mbiente lacustre, presentando un maximo
de 4.73%. Cabe hacer notar que la gran mayoriasilled amorfo, se concentré en la arena
gruesa donde su presencia es muy reveladora, daddoracion blanca que presenta, evidente

sin necesidad de microscopio.
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Mineralogia de la fraccion arcilla.La mineralogia de la fraccion arcilla, permite bkiaer
diferencias notables entre suelos y paleosuelos. mimerales arcillosos predominantes en la
fraccion estudiada, son la halloysita para la miayde los suelos modernos y la caolinita para los
paleosuelos. Sin embargo, fueron identificados sotroinerales como plagioclasas de
composicion intermedia, cuarzo y cristobalita, dosles son componentes comunes en suelos
derivados de ceniza volcanica o aluviales (Besd&a5).

En Cerro Gordo se encontré la presencia de haltogsishidratada (7A), predominante en
el suelo moderno junto con una ligera presenciaagdinita. En los horizontes mas profundos
pertenecientes al paleosuelo, la tendencia seriavikamaticamente sobre todo en el horizonte
2Bt2, donde el Unico mineral predominante es lalimitep y el cual se observa definido
particularmente en el difractograma.

En Maseca, el suelo moderno presenta un aparenikbeqg entre las cantidades de
halloysita deshidratada y caolinita, pero en etpsilielo se observa la predominancia absoluta de
la caolinita, con muy bajas cantidades de hallaysit

Tanto en el suelo moderno, como en los paleosuielda parte superior de Tepexpan, la
fase mineral predominante es la halloysita destadea A profundidad la presencia de la

halloysita es moderada, con una disminucion efakes poco cristalinas.

V.2.5 Sierra Nevada

Mineralogia de la fraccién arena fina-muy finaEn general la especie predominante es la
plagioclasa, con un promedio de 40% en los horeestudiados. Su composicion es de tipo
intermedio a calcica (andesina a labradorita). Afguplagioclasas presentan recubrimientos de
vidrio pardo e inclusiones. El vidrio volcéanico s&gyen abundancia, teniendo un méaximo de 42%

en el horizontre BC sepultado. Presenta textuwéddies y es vesicular, con algunas coloraciones
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pardas. Los anfiboles y piroxenos oscilan entr&6ey 20%, con algunas huellas de alteracion
como son los dientes de sierra, en general sitalgsseuhedrales. El olivino llega hasta 4.5%, en
el horizonte AB sepultado. El cuarzo es muy esgasdlo se observaron algunos cristales en el
horizonte Bw. Los fragmentos de roca presentanmataiz vitrea de textura fluidal, con algunos
microlitos de plagioclasa y minerales ferromagmessa(anfiboles y piroxenos) (Figura 5.2B).
Dichos fragmentos son mas abundantes en el hogiZdisepultado, con un 15.8%. Los fitolitos
son escasos, y sblo se encuentran presentes evh @m £l horizonte Bw. Las alteraciones de
oxidos de hierro o minerales de arcilla son muyagpga que en general el material se encuentra

bastante fresco.

Mineralogia de la fraccion arcillaLos patrones de minerales cristalinos son muy escésque
indica que la fraccion estd dominada por composet¢ebaja cristalinidad. La halloysita (pico
de 104, trasladado a 7.2, después de calentar a 110°C) vy la halloysithidestada (pico ~7.2
A, trasladado a 108 después de tratamiento con metilformamida) est@septes en cantidades

considerables, acompafadas por pequefas cantdadiedespatos, cuarzo y cristobalita.

V.2.6 Pachuca

Mineralogia de la fraccion arena fina-muy finaTanto el suelo moderno como el paleosuelo,
presentan diferencias claras en la distribucionenaidgica. En el primero, la especie mineral
mas abundante es la plagioclasa (51-59.6%), concamgposicion de intermedia a calcica; lo
contrario sucede a partir del deposito de caida38%), que sepulta al paleosuelo. En el
horizonte 2E del paleosuelo, se incrementa el oadtede plagioclasa, teniendo un maximo en el
horizonte 2C (57.27%). El vidrio volcanico, es égygnda especie en abundancia, presentando en

el horizonte 2E un 55.3%, disminuyendo en los lomties mas profundos (no supera el 30%).
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Dentro de los minerales ferromagnesianos se tienggmos (augita) y anfiboles (hornblenda),
oscilando entre 2.6 y 29% de la muestra total. latith tiene mayor abundancia en los
horizontes modernos, pero no rebasa el 2%. El ousgzncuentra en cantidades muy bajas, su
maximo registro se aproxima al 4% en el horizoB&k2Los fragmentos de rocas (con matriz
vitrea y microlitos de plagioclasa), asi como ldeerales opacos, se encuentran en porcentajes
entre 1 y 6%. También son descritos entre los coemes de la fraccion: fitolitos (tipo
elongados segun Twiss, 1992), esporas y algureraclines a minerales secundarios (minerales
de arcilla y 6xidos de hierro). La presencia indiindl de cada uno de dichos componentes, no

supera el 4%.

Mineralogia de la fraccion arcilla En los patrones de difraccion de rayos X, loslisisa
muestran picos de minerales cristalinos moderad@meefinidos. Asi, se conoce que los
minerales analizados se encuentran mezclados coporentes de baja cristalinidad, lo cual
dificulta la identificacion de patrones.

En Pachuca predomina la halloysita deshidrataﬁa para el suelo moderno, con ciertas
cantidades de caolinita. En el paleosuelo, la sdalaumenta (son mejor definidos los picos en
el difractograma), sobre todo en lo correspondieniis horizontes 2E y 2Bgt. Otros minerales

identificados son plagioclasa (andesina), cuarzasyobalita.
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Figura 5.2. Mineralogia de las localidades estudiadas.

A)

B)

C)

D)

E)

F)

G)

H)

J)

Fragmento de vidrio pardo, localidad Nevado de daliEste tipo de fragmentos de vidrio,
también es comun en otras localidades como Siesvadd. Se observa una textura vesicular,
y en el interior del vidrio, algunos microlitos adenerales ferromagnesianos. Observacion con
campo claro, Objetivo 40X.

Fragmento de roca, con textura porfirica, localileyado de Toluca. Los fragmentos de roca
de textura porfirica con matriz vitrea son tamhbméuay comunes en la localidad de Sierra
Nevada. Los microlitos rodeados por la matriz aitson en su mayoria de plagioclasa.
Observacion con campo claro, Objetivo 40X.

Plagioclasa recubierta con vidrio volcanico, latadl Nevado de Toluca. Los fenocristales de
plagioclasa también llegan a presentar inclusiodesvidrio de color pardo. Con el
intemperismo dichas inclusiones son alteradaslittawio el ataque de los factores fisicos al
mineral. Observacion con campo claro, Objetivo 40X

Cristal de piroxeno, recubierto por vidrio volcamidocalidad Nevado de Toluca. Nétese la
textura vesicular del vidrio en la parte central cléstal, mientras que hacia los bordes se
observan formas de esquirlas también dadas poiideb.v Observacion en campo claro,

Objetivo 10X.

Fragmento de vidrio muy vesiculado, pertenecienia &ocalidad Nevado de Toluca. Los
fragmentos en forma de esquirlas son también mugdantes en diversas zonas del Centro de
México. Observacion con campo claro, Objetivo 40X.

Anfibol (Hornblenda) con limites dentados, locadid@arranca del Mamut, Tlaxcala. Huellas
de intemperismo en los planos de crucero del mindegando una forma de “dientes de
sierra”. Observacion con campo claro, Objetivo 40X.

Fragmento de fenocristal de plagioclasa con huekasmtemperismo, localidad Barranca del
Mamut, Tlaxcala. El intemperismo es evidente medidos 6xidos de Fe, y algunos minerales
de arcilla, producto de la alteracion del minemimgrio. Dichos minerales secundarios se
observan sobre la superficie del cristal, y erdseflanos de crucero del mismo. Observacion
con campo claro, Objetivo 40X.

Fragmento de un fenocristal de anfibol (hornblendah alteraciones de “dientes de sierra”,
localidad Ahuatenco, Glacis de Buenavista. El igerismo actia en las zonas de mayor
debilidad del mineral, como son sus planos de coucgbservacién con campo claro, Objetivo
40X.

Cristal de biotita de la localidad Ahuatenco, Baie Buenavista. Es evidente las “hojas” que
conforman a esta mica, ademas de su isotropiatedstica con nicoles cruzados (debido a ser
un corte perpendicular al eje C). Observacion @mpo claro, Objetivo 10X.

Fenocristal de plagioclasa mostrando huellas delutigdn, localidad Buenavista, Glacis de

Buenavista. Las huellas de disolucion se desamrstidre las zonas mas inestables del mineral,
como son sus planos de crucero. Observacion cotericruzados, Objetivo 40X.
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K) Fitolito de forma elongada (Twiss, 1992) con huelte disolucion, localidad Buenavista,
Glacis de Buenavista. Observacion con campo di2igetivo 40X.

L) Fragmento de diatomea de la localidad de TepexXypalle de Teotihuacan. Las diatomeas
encontradas en esta secuencia, son abundantesi@ffitelitos, debido al predominio de un
ambiente lacustre en el area. Observacion con catapm Objetivo 40X.

M) Resto de silice amorfo, presente en la localidad efgexpan, Valle de Teotihuacan. Estos
elementos son abundantes sobre todo en la padedbaja secuencia cercana a la zona de
transicion hacia los sedimentos lacustres. Esamealt la atencion la pseudoforma de un tejido
vegetal que presenta el silice. Observacion compoararo, Objetivo 40X.
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V.3 OTRAS CARACTERISTICAS ANALITICAS DE SUELOS Y PA LEOSUELOS
(Fracciones Granulométricas, Carbono Orgéanico, Extacciones selectivas de Fe, Al y Si,

Isotopos Estables de Carbono, Fitolitos)

V.3.1 Nevado de Toluca

Fracciones granulométricasLos andlisis granulométricos, muestran un conteaittode arcilla
para los suelos y paleosuelos estudiados, en cawmipar con su material parental. La
acumulacion de arcilla en los paleosuelos, es nmilas que a la del suelo moderno. En los
paleosuelos PT2-PT4 (Andosoles), se observa elmwagontenido de arcilla para horizontes A,
AB o0 B, encontrandose en el rango de 24-32%. P&denmta contenidos altos de arena (45%) y
limo (15-30%), y mayor proporcion de arcilla en g@aracion con los suelos modernos (25 -

38%).

Carbono organico.La presencia de carbono organico, en los horizohtede los paleosuelos
PT2-PT4 es cercana al 2%. Esto es suficiente pasdicarlos como Andosoles Mdlicos (WRB,
1998); sin embargo, es una cantidad baja en cowiparaon el suelo moderno de un ambiente
boscoso. De cualquier forma, se considera que peftmaterial organico se perdid, debido a la
descomposicion después del sepultamiento. En P3d4, phleosuelos contienen menores

cantidades de carbono orgénico (<0.5%).

Extracciones de Fe, Al y SEI contenido de hierro, extraido por solucién dmuito (Fey), que

incluye o6xidos de hierro producidos por intempedsmresenta cantidades similares en los

suelos modernos y en los paleosuelos.
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En contraste, las cantidades de Fe, Al y Si, eddspor solucion de oxalato ¢-él,,
Sip) Y que detectan componentes de baja cristalinidéteren en las unidades estudiadas.
Presentan valores altos (>1%) en el suelo modemo Ips paleosuelos PT2 y PT3. La relacion
de Feg/Fey, indica que una gran parte de los 0xidos de hjgmwducidos por intemperismo, es de
baja cristalinidad. Los altos valores dg Abinciden con valores altos de.Jtsto confirma que
el aléfono, es la mayor contribucion de, Bh esas unidades. Los paleosuelos PT1 y PT4ntiene

bajas cantidades de feAl,.

Isotopos estables de carbonbos isotopos de carbono de los horizontes Ah, taeiosuelo
moderno como de los paleosuelos, muestran difeenmonsiderables entre si. En el suelo
moderno, bajo bosque de pino, el valbiC es el mas bajo, -24.51%. En los paleosuelos PT2 y
PT3, los valores varian entre -19.008@21.30%; algunos fragmentos de carbdn, encontrados en
la ceniza que cubre PT2 y PT3 oscilan entre -23:58% -24.14% Los valores mas altos se

encontraron en PT4, siendo de -17.40%

Fitolitos. Los fitolitos comprenden el 9.2% de la fracciondimn los horizontes Ah del suelo
moderno y entre el 1.2 y 4% de los paleosueloslisejms PT1-PT4. Mas del 50% son células
tipo C3, en PT2 y PT3, mientras que los morfotigeplantas C4, solo fueron observados en los
paleosuelos PT1 y PT4. Los morfotipos para plaBson basicamenteenados en forma de
quilla y piramidalesy estan presentes en la mayoria de los perfilabzados. Para las plantas

C4, la forma dominante fue &lla de montar
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V.3.2 Glacis de Buenavista

Fracciones granulométricas.Los resultados de los analisis granulométricos, stnaie una
considerable acumulacion de arcilla en los horizenBt de la seccion Buenavista, en
comparacion con el material parental. En el Luvsagberior (unidades 2-4), el contenido de
arcilla se encuentra entre 70 y 80%. En las unsladeriores (5-7), los valores se ubican entre
40 y 50%. En los horizontes Bt de la seccion Ahuadgla acumulacion de arcilla llega incluso a
superar el 70%. Los tepetates poseen un menor nidotele arcilla, sin embargo, en los

denominados 8Cm y 9 Cm se incrementa, correspashali@morizontes Bt redepositados.

Extracciones de Fe, Al y SiLos valores de Fe extraido por ditionito {f-eson altos en los
horizontes Bt de los Luvisoles superiores, (unida2i®) de Buenavista. Los valores dg e
extraido por oxalato) y geson muy similares, en todos los Luvisoles, lo qguica la
predominancia de oxidos cristalizados, sobre logenales de baja cristalinidad. En contraste, en
los horizontes A y AB de los Andosoles (unidad &} valores de Feson los mayores de la
secuencia, indicando la presencia de mineralesedmFf baja cristalinidad. Los valores de Siy
Al, extraidos por oxalato (S Al,) son mayores también en el suelo moderno, indecdad
presencia de al6fano. En los Luvisoles de las uleisi&-4, los valores deSi Al, son inferiores

al 1%.

Fitolitos. Los fitolitos en la fraccion limo son escasos; poscentajes mayores se observan solo
en la fraccion arena fina-muy fina, teniendo un iméxde 5% en algunos de los horizontes Bt
sepultados, como vestigios de una antigua cubgestdica que fue erosionada. Los fitolitos

encontrados son del tipo elongados o crenadoslwsmllegan a observarse dentro de la matriz

gue conforma a los tepetates, apoyando la ideaude sg trata de horizontes de suelos
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retrabajados. Estos fitolitos se observan muy iptimados, con abundantes huellas de
disolucion en su superficie. En cuanto a las cglalartas, se tiene una abundancia relativa de
ellas en el suelo moderno de Ahuatenco, presentandbisminucién gradual en los horizontes
sepultados. En el suelo moderno, son las célyasd# las que predominan, pero por muy poco
margen sobre las C3, teniendo una presencia apadairiel 53%. El morfotipo predominante es
la silla de montar

En los paleosuelos, es muy dificil la identificacie los morfotipos de fitolitos, dado que
son muy pocos los que se pueden encontrar complgtogjue la mayoria se observan
fragmentados o muy intemperizados. De cualquiendgrse tiene una abundancia relativa, en
general de los morfotipos C3 sobre los C4. Las &srmas abundantes para las plantas tipo C3
son laspiramidales conicas quilla y stipa, que en conjunto representan el 54%. Las plaipas t
C4 se encuentran representadas, en orden de predtaiai por Issilla de montay cloridoidesy
panicoides(FigurA 5.4E). En la secuencia de tepetates, nensentraron suficientes fitolitos
pertenecientes a las células cortas, como paradblesta un conteo, que definiera la

predominancia de un grupo de plantas sobre otro.

V.3.3 Unidad Gris, Tlaxcala
Fracciones granulométricasEn la Barranca Mamut, el contenido de arcilla avadé 24.5 a
49.6%, valores similares a los obtenidos en Baadalpan, con una alta acumulacién de arcilla

en los horizontes Bt de TX1, TX1by TX2.

Extracciones de Fe, Al y SLos valores de Rdluctian entre 0.01 y 0.19 %, para horizontes C

sepultados y Ah modernos, respectivamente. Puestevistumbrados compuestos de hierro de
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baja cristalinidad, considerando la proporcién dg ¥ Fe. Los valores de $ireflejan el

predominio de minerales como el al6fano en la whida

Carbono organico.Los valores mas altos de carbono organico se ul@nael suelo moderno,

siendo de 2%. Valores intermedios se presentanxdn dntre 0.65 y 1.51% en sus horizontes
Ah. Los horizontes Bt tanto de TX1 como TX2, ostilntre 0.11 y 0.53%. En los horizontes
sepultados las cantidades disminuyen considerableminiendo los valores mas bajos en los

horizontes C (siendo de 0.06 a 0.11%).

Fitolitos. En general los mayores porcentajes de fitolitososeentran en los horizontes Ah del
suelo moderno y en los sepultados. En el suelo modes muy clara la predominancia de los
morfotipos C4, siendo Ia&illa de montar(65%) el morfotipo mas abudante, seguido por
cloridoidesy panicoides Los morfotipos C®iramidal, conicoy quilla, siguen en abundancia , y
representan el restante 35%.

En cuanto a los paleosuelos de la Unidad Grispserwa cierta tendencia al predominio
de las plantas tipo C4, aunque no con un margeramaplio como el del suelo moderno.
Nuevamente |ailla de montares el morfotipo predominante, junto ccloridoidesy panicoides
(Figura 5.4C), sobre todo en la parte que corredp@nla Barranca Mamut. Ahi, las células C4
dominan con el 55% sobre las células tipo C3.

En lo que corresponde al horizonte Ah, de la pads baja de la secuencia de la Unidad
Gris en la Barranca Mamut, y que se encuentra sSobtrieontes Bt, cambia la tendencia de
dominio de las plantas C4. Las plantas C3 son dam@s, marcando una discontinuidad clara
con los horizontes superiores. Se puede identifigars piramidales cénicosy quilla. En

conjunto, las plantas tipo C3 representan en la dada secuencia el 59%.
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V.3.4 Valle de Teotihuacan

Fracciones granulométricasLos contenidos de arena, limo y arcilla en losrdiiges perfiles
estudiados, permiten reconocer claramente las rtiscidades litologicas, que marcan la
presencia de los paleosuelos descritos en campo.

En Cerro Gordo y Maseca, se observa que los haegamltivados (Ap) poseen valores
altos de arena (50%), en tanto que en los palemseélcontenido de arcilla es mayor, reflejando
la presencia de horizontes Bt.

En Tepexpan, los andlisis demuestran una texturasgrcon proporciones similares de
arena y limo. La mayor acumulacion de arcilla seuentra en el tercer paleosuelo (alrededor de
20%), mientras que en el resto del perfil y el surbderno, se tienen bajas proporciones (menos

del 10%).

Carbono organico.Los suelos y paleosuelos muestran contenidos dsmarorganico, que
oscila entre 0.8 y 1.8% en horizontes A. Los haries Bt presentan valores cercanos a 0%.
Gracias a valores altos de materia organica aetifes profundidades, es posible distinguir la
presencia de los horizontes A, sepultados en @urdo y Maseca .

En la secuencia de Tepexpan, los valores menoreardeno organico (0.08-0.31%) se
encuentran en la parte mas baja del perfil, arpadetio que se ubica como la transicion de los
paleosuelos a sedimentos lacustres. Los paleosgel@ssobreyacen, presentan valores que
oscilan entre 1.5 y 1.9% en sus horizontes AhuElossmoderno presenta el mayor contenido de

carbono organico, siendo de 4.98%.

Extracciones de Fe, Al y SiLos contenidos de geFe, Sk y Al, son muy bajos en los suelos

modernos. Los horizontes Bt de los paleosuelos eteo@ordo, exhiben valores degReAl,
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ligeramente altos, particularmente en el primeegslielo sepultado. La relacionfF& es muy
baja en el perfil mencionado (con excepcidon demizbnte Ap), indicando la dominancia del Fe
cristalino sobre Fe de baja cristalinidad. El hamiz Ap es la excepcion, dado que la relacion de
Fe/Fey es muy cercana a 1.

El contenido de Rees mas alto en el perfil Maseca, en comparaciarCmsro Gordo. En
el suelo moderno, los intervalos se encuentrare €n®4 y 0.46%, incrementandose en 2Btgl vy,
especialmente en 2Btg2 (0.65%), mientras que &id@ Fg/Fey es muy baja (0.22), indicando
un alto contenido de hierro cristalino. Los valoms Al, y Sk son muy bajos, debido al
contenido pobre de minerales amorfos.

En Tepexpan la relacion f#Eey, presenta valores altos (0.14-0.65) en los horizoAte
de los paleosuelos, en la transicion a sedimeminssires en la parte baja del perfil, y en el
horizonte AC del suelo moderno, lo cual apoya lesencia de minerales de hierro de baja
cristalinidad. El resto de los horizontes estudsadouestra una relacion de /&y baja en
algunos horizontes transicionales AC, AB y BC, lmalcindica cierta presencia de minerales de
hierro mejor cristalizados. Los valores dg €in muy bajos en la parte baja de la secuencia, no
obstante la presencia de rellenos de silice, yalaj@®lucion de oxalato no pudo extraer los
rellenos mas estables. En la parte superior ssepi@n valores mayores de,Sndicando la

presencia de minerales amorfos.

Isétopos estables de carbon&n el perfil Cerro Gordo, los valores @&°C presentan en
promedio -20.30%.. Un ligero maximo es observadeldmorizonte AB del suelo moderno, con
-19.5%0. El menor valor se registra en el horizo?ke con -20.92%.. La contribucion de las

plantas tipo C4, fluctta entre 44 y 55%.
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El suelo moderno de Maseca en su horizonte cutiivaiesenta valores similares a los de
Cerro Gordo dé™*C, siendo de -20.5%0. Aqui la presencia de las atatipo C4, es de 46%.

Los menores valores d&°C del Valle de Teotihuacan, son observados en il pe
Tepexpan. Se presenta un minimo de -25.72%. (9%laidas C4), en uno de los sedimentos
organicos de la base de la secuencia, en la trdmslel suelo a un ambiente lacustre. En la parte
superior se observan los valores mayores, presimtam maximo de -15.54%. en el segundo

paleosuelo sepultado.

Fitolitos. EIl patron de distribucion de fitolitos en los pkedi estudiados, muestra que en Cerro
Gordo el suelo moderno arroja los valores mas bajosanto que el horizonte 3Bt tiene los mas
altos, cuestion extrafia para un horizonte de itidma Sin embargo, se considera que este valor
esta relacionado con la posibilidad que este hotizgudiera haber constituido un horizonte A,
en algun punto de su evolucion pedoldgica y quéeposmente se transformé en Bt. En el caso
de Maseca, la distribucién es normal, ya que ldsrea altos coinciden con la presencia de los
horizontes A.

En cuanto a las formas que muestran los fitolimsalizados en Cerro Gordo, la
dominante es la llamadalla de montar(Figura 5.4l), que se encuentra en valores mayalres
60%, en los horizontes Ap, AB y 2A y es tipica danpas C4. Un cambio muy abrupto se
encuentra en 2Bt2, donde los porcentajes de sdlandntar descienden hasta un 39.7%,
poseyendo basicamente formas de tipo C3. En Makec@yoporciones dsilla de montarson
mayores. En el horizonte 2A, se observaron fitslde formas largas con huellas de disolucion,
indicando que los procesos de intemperismo fueréas acentuados en los paleosuelos, que en el
suelo moderno. El horizonte superficial Ap, se ctéza por tener una gran cantidad de fitolitos

de colores oscuros, ricos en materia organica.
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En general, el andlisis de los morfotipos encongaeh Tepexpan es complicado, debido
a la poca presencia de células cortas, y cuyo rairasrinsuficiente para determinar una
dominancia clara de células tipo C3 o C4. No olistase contabilizé el total de los fitolitos en la
fraccion limo, obteniéndose los valores mas altedos horizontes Ah (1.48-5.2%). Dichos
valores representan los porcentajes de fitolitos bagos encontrados en los suelos y paleosuelos
del Valle de Teotihuacan y destaca la dominanciadideomeas. Estas se encuentran en su
mayoria fragmentadas, siendo sobre todo abundantes$ paleosuelo de la base del perfil y su

transicion a los sedimentos lacustres.

V.3.5 Sierra Nevada
Fracciones granulométricasen los horizontes AB y Bw, el porcentaje de aresaercano al
50%, mientras el de limo es de entre 40 y 43%, atanelo la fraccion gruesa en el horizonte BC

hasta un 61%. El maximo de arcilla se tiene emekbnte AB, con 10.8%.

Carbono organicolLos valores de carbono organico son muy bajos £hdoizontes estudiados

y se encuentran entre 0.4 y 0.5%. El valor massalteegistra en el horizonte AB, con 0.56%.

Extracciones de Al, Fe y SiEl contenido de hierro, extraido por solucionddenito (Fe), y
gue incluye 6xidos de hierro producidos por intengpeo, presenta cantidades que oscilan entre
0.40y 0.82%.

Las cantidades de Fe, Al y Si, extraidas con sdfude oxalato (ke Al,, Sk), presentan
valores bajos (<1%); aun asi, son ligeramente mds en el Al y Fe (0.11-0.32%), que en Si. La

relacion de FgFey es levemente alta (0.8%) en el horizonte AB, dacrén con los otros
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horizontes, lo que indicaria la predominancia deemgles amorfos o de baja cristalinidad, tipicos

de suelos volcanicos.

Fitolitos. El horizonte AB presenta el mayor registro de itibal, con un 14.4%, el horizonte Bw
tiene 5.06% y el BC alcanza 8.03%. Los morfotipasdpminantes, son los que corresponden a
plantas tipo C3, oscilando con valores entre 827%.8Dentro de dichos morfotipos, estan
presentes en orden de abundancénicos pooideosy piramidales En los tipo C4 son
abundantes los fitolitos tipsilla de montary cloridoide Los crenadoso elongadosson
abundantes en todos los horizontes, inclusive émadaion arena fina-muy fina. Existen algunos

conjuntos de fitolitos que conforman todavia pddédejidos, sobre todo en el horizonte AB.

V.3.6 Pachuca
Fracciones granulométricasTanto en el suelo moderno como en el paleosugddominan las
particulas gruesas. En el suelo moderno, el maywenido de arcilla se observa en el horizonte
Ah. (17.34%), presentandose una disminucion gradasta el horizonte C (6.06%). También en
éste se tiene el mayor contenido de limo (57.99%)menor de arena (35.95%).

El depodsito de caida y el paleosuelo, presentapopcmnes similares de arena y limo,
con una muy pobre presencia de arcilla (2.37%RHBR se observa el mayor contenido de arena
(78.4%) y el menor de limo (17.43%). 2C muestra ligara dominancia de limo, y menor

contenido de arcilla (0.92%) de todo el perfil.

Carbono Organico.Los valores mas altos son registrados en el suettemo, en su horizonte
Ah (1.44%), y en el horizonte Bk (1.69%). El resi® los horizontes tiene valores muy bajos,

promediando 0.17% en el paleosuelo. Para el depdsitaida que separa el suelo moderno del
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paleosuelo, es muy evidente la falta de materigamico, ya que se tiene el valor mas bajo

registrado en todo el perfil (0.09%).

Extracciones de Fe, Al y SEn general los valores de,¥iAl, son muy bajos en todo el perfil;
los valores menores se registran en el depositaidia que sepulta al paleosuelo. Con respecto a
la relacion FgFey los valores son ligeramente altos en el suelo mmadesobre todo en el

horizonte Ah (0.86), lo que indica la predominardgaminerales amorfos sobre los cristalinos.

Fitolitos. En Pachuca, el morfotipo predominante fue elsdia de montar Tanto en los
horizontes Ah y AB del suelo moderno, como en logzontes 2E y 2Bgt del paleosuelo, los
valores superan el 60%. Siguen las formpmamidales conicas(Figura 5.4H) yquilla, todas
ellas pertenecientes a plantas tipo C3. Sélo érmretonte Ah del suelo moderno se observaron

formascloridoidesy panicoides pertenecientes al tipo C4.
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Figura 5.4. Fitolitos y valores dé*°C para algunas de las localidades estudiadas.

A)

B)

C)

D)

E)

F)

Fragmento de fitolito, relacionado con la presew@ainosen las localidades del Nevado de
Toluca y la Sierra Nevada (Horizontes Ah moderridg¢bido a que estos fitolitos no se
identificaron con alguno de los morfotipos que nj@méas clasificaciones de Twiss (1992) o
Fredlund y Tieszen (1994), no se contabilizo etotll presentado de células tipo C3 o C4.
Observacion en campo claro, objetivo de 40X.

Fitolito tipo pooide segun Twiss (1992). Barranca del Mamut, Tlaxcabsizbnte 2Bt.
Observacion en campo claro, objetivo de 40X.

Fitolito tipo panicoide segun Twiss (1992). Barranca del Mamut, Tlaxchtajzonte 3Ah.
Observacion en campo claro, objetivo de 40X.

Fitolitos elongadoy en forma debanicosegun Twiss (1992)-ubicados en el apartado de,otro
dado que no se utilizan para realizar interpretesopaleoambientales. Seccion Ahuatenco,
Glacis de Buenavista horizonte 4BC. El morfotipo atganico contiene materia organica

ocluida, lo que le provee de una coloracion patdmc Observacion en campo claro, objetivo

de 40X.

Fitolito tipo panicoide segun Twiss (1992). Seccion Ahuatenco, Glacis denBwsta
horizonte 4BC. Observacion en campo claro, objede@d0X.

Fitolito tipo piramidal segun Fredlund y Tieszen (1994). Perfil Cerro @prdalle de
Teotihuacan horizonte Ap. Noétese la vista en plaote una base cuadrada y en la parte
superior un cuadrado pequefio. Observacion en calapm objetivo de 40X.

G) Conjunto de fitolitos tipopanicoide (Twiss,1992), conservados en el tejido vegetatfilPe

H)

J)

K)

L)

Cerro Gordo, Valle de Teotihuacan horizonte 2Atefidlo presenta materia organica ocluida.
Observacion en campo claro, objetivo de 40X.

Fitolito tipo conico (Fredlund y Tieszen,1994). Perfil Pachuca horiz@ie Vista en seccién
lateral, nétese su base redondeada. Observacigangpo claro, objetivo de 40X.

Fitolito tipo silla de montar(Fredlund y Tieszen,1994). Perfil Maseca, ValleTé®tihuacan
horizonte Ap. Observacién en campo claro, objetieat0X.

Fitolito tipo piramidal segun Fredlund y Tieszen (1994). Perfil Tepexpatie de Teotihucan
horizonte AC. Observacion en campo claro, objedieat0X.

Espicula de esponja. Perfil Tepepxpan, Valle ddifieacan horizonte 4Ah1. Se trata de otro
de los materiales siliceos que se pueden encanmtrak suelo, y que se ubico en el apartado de
“otros”. Observacion en campo claro, objetivo dX.40

Restos de diatomeas. Perfil Tepexpan, Valle deiffgntan horizonte 4AB. Se trata de otro de

los materiales siliceos que se pueden encontrat saelo, y que se ubico en el apartado de
“otros”, denotando un ambiente lacustre. Observaerdcampo claro, objetivo de 40X.
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FIGURAS.4. FITOLITOS Y VALORES DE 5"°C PARAALGUNAS DE LAS LOCALIDADES ESTUDIADAS
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VI DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de loa andlisis efectuados perrodescterizar a las diferentes secuencias
de paleosuelos del Centro de México. Mediante eildes de sus propiedades especificas, se
pueden determinar las relaciones existentes cotogitactores de formacion en mayor o menor
grado. Estas propiedades son la evidencia de tamegos que tuvieron efecto en la pedogénesis.
La correlacion con otros registros paleoambientaitegl Centro de México para el Cuaternario

Superior, sirve como marco de referencia regional.

VI.1 DISTRIBUCION ESPACIAL Y CRONOLOGIA DE SUELOS Y PALEOSUELOS
EN EL CENTRO DE MEXICO

Para comprender la dinamica espacial de suelosepqeelos del Centro de México, es
necesario considerar el siguiente concegltsuelo es un continuo que varia en tres dimemsion
Aln cuando el suelo existe como un manto contilicger muestreado se observa que esta
formado de un nimero discreto de elementos (Chaymurphy, 1994). Sus propiedades varian
de un lugar a otro, pero esta variacion no es al. asi, los cuerpos naturales de suelo son el
resultado de la interaccion de los factores formesly de procesos geomorfologicos (Soil
Survey Division Staff, 1993; Leopold, 1992).

Debido a la actividad volcanica constante que hdiocmado el Centro de México en el
Cuaternario, la cual ha cubierto extensas areamaderial extrusivo, las secuencias de suelos y
paleosuelos se han formado en diferentes posicge@m®orficas, proveyendo informacién Unica
sobre su desarrollo. Las diferencias locales erapeirte de materiales de tipo volcanico,
acompafnados de procesos de erosion y redepositpcatiucen variaciones considerables entre

los suelos modernos y los paleosuelos.
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Son dos tipos basicos de paleosuelos, los que tearan al Centro de México:
Andosoles y Luvisoles, los que a su vez marcamgielolutivos de diferente duracion. En las
zonas donde la actividad volcanica es intensa,osstituyen Andosoles, como es el caso del
Nevado de Toluca y Sierra Nevada.

En Tlaxcala (Barranca del Mamut), Glacis de Buestayi Pachuca y el Valle de
Teotihuacan (Cerro Gordo y Maseca), los paleosuelosados durante el intervalo 30,000 a
10,000 afios A.P., son Luvisoles bien desarrollagos;representan ciclos largos de evolucion.

En Tepexpan (Valle de Teotihuacan), los ciclos\d@ugion son cortos, de tal suerte que
no se constituyen suelos desarrollados y ni sigugerconforman Andosoles, siendo mas del tipo

de los Fluvisoles.

NEVADO | UNIDAD | SIERRA | GLACISDE | VALLEDE | o\ien

ANOS "C|DE TOLUCA|GRIS, TLAX | NEVADA |BUENAVISTAITEOTIHUACAN| ™72

AP 2800-3100 | 2580-2600 2894 1600-2200 | 2250-3050 MSNM

i MSNM MSNM MSNM MSNM MSNM
—
0| Andosol [Phaeozem Cambisol .
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O| 5,000 - o | (Maseca)
- N _
o . {00 Fluvisol
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= = cM;ET
o Q 2 2)g o
w T = SeE Eees
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=e -<% 2 2% | Estagnico
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& 30000 0 -
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Tabla 6.1 Cronologia de los suelos y paleosuelos estudied@$ Centro de México
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VI.1.1 Ciclos de evolucion de suelos y paleosuetasel Centro de México

El material parental tanto de suelos modernos caegpaleosuelos fue colonizado
progresivamente por la vegetacion, lo que constury@orizonte A rico en materia organica en
la superficie para que posteriormente, segun elro@kd del suelo, apareciera un horizonte B.
Asi, en condiciones estables, se da la evoluci@lgconduce a un equilibrio que caracteriza
también a la vegetacion imperante. La ruptura dellierio estable del suelo es producto de la
destruccion de la vegetacion a la cual se encuantda, provocada por alguna catastrofe natural
o por la accion humana (Duchaufour, 1984). En ¢&slidades estudiadas en este trabajo, las
discontinuidades (granulométricas, mineraldgicalmdraccion arcilla, extracciones selectivas de
Al, Fe y Si, fitolitos, isétopos de carbono y desakego macro y micromorfologicas) que ponen
de manifiesto la presencia de diversos paleosuséodgeben a rupturas en el equilibrio de esos
suelos antiguos, entre otras razones por evento&nicos explosivos.

De estd forma se puede discernir que los horizoAtemnto de suelos como de
paleosuelos del Centro de México, se formaron raggdamente que sus horizontes B. La
presencia de un horizonte B, debe denotar un m@aywumo de tiempo para tener en equilibrio
0 estable al suelo.

En la mayoria de los suelos modernos de las seaseestudiadas, es raro encontrar la
presencia de horizontes B bien desarrollados (orede los horizontes A se encuentran sobre
el horizonte C o con ciertas transiciones AC o AB)jue nos indicaria la influencia de cinlo
evolutivo de corta duracidrExisten paleosuelos como los de Tepexpan, eguessus perfiles
también denotan poco tiempo para su desarrollo,ietienciado por la presencia del ex-lago de
Texcoco que dado lo variable de su nivel, evitthhejor desarrollo del suelo y el establecimiento
de ciertas zonas pantanosas. Salvo el caso de daper! resto de los paleosuelos de las

diferentes secuencias muestran en sus respegtarbkes horizontes B, de moderados a bien
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desarrollados, lo que apoyaria la presencia deciglo evolutivo de larga duracioren
comparacion a los suelos modernos.

Segun Birkeland (1984), existen suelos que puettamzar su estado de equilibrio al
cabo de 1000 afos, mientras que otros necesitéa tmamillon de afios. Es entendible entonces,
que durante dichos lapsos las variaciones del clijma orientan el desarrollo del suelo

modifiquen la pedogénesis.

VI.2 AMBIENTES DE PEDOGENESIS
VI.2.1 Componentes minerales en la fraccion gruesa

En todas las localidades estudiadas, la compositidreraldégica de la fraccion arena
fina-muy fina, observada tanto en secciones defgedao en especimenes por inmersion, refleja
la predominancia de minerales inestables y la akza volcanica del material parental. El Unico
caso donde predomina el vidrio volcanico de mawgerdundente es en el perfil de Tepexpan,
mientras que en el resto la plagioclasa es siepnea@ominante. Existen casos como los perfiles
del Nevado de Toluca y Sierra Nevada, donde elovisicanico que envuelve algunos granos
minerales, brinda una especie de “proteccion ad@tiadel intemperismo, evitando que este se
extienda por las zonas débiles de los minerales.

En los diferentes paleosuelos estudiados, la elteraesta reflejada en rasgos
micromorfolégicos de minerales y fragmentos de (beeellas de disolucion, fisuras, entre otros)
que incluso llegan a una disolucion casi completdad particulas, como es en el caso extremo,
de algunos de los horizontes de las secuencid$edaldo de Toluca y Glacis de Buenavista.

En conclusion, en casi todos los casos de los @addms estudiados existe un
intemperismo moderado, como muestra de ambientgediggénesis himedas, pero no sujetas

forzosamente a un regimen tropical. El Glacis derBuwista representa una excepcién dado que
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el intemperismo es avanzado, sin embargo, se deb@r en cuenta factores como el material

parental previamente alterado (reconocible solie &n fragmentos retrabajados de cutanes de
arcilla en la matriz de tepetates, constatandoréagmcia antigua de suelos con horizontes de
iluviaciéon) y el microclima presente en la zonamecorespuesta a un rango de altitud entre los

1600 y 2000 msnm.

VI.2.2 Suelos modernos y paleosuelos con propiededandicas

Dado que las diferentes secciones estudiadas sanulen terrenos de vulcanismo
intermedio a basico, y de acuerdo a los datos aatosj por los analisis de laboratorio y
mineraldgicos, es posible que los suelos modermpadeosuelos del Centro de México, presenten
caracteristicas a lo que Duchaufour (1984) llauelos con propiedades andicas diferentes
intergrados de transformacion.

Una de las mayores diferencias presentes entrgpdddes estudiados en sus suelos
modernos y paleosuelos con propiedades andicagutien los primeros dominan minerales de
baja cristalinidad, tales como el al6fano (sobdoten el Nevado de Toluca, la Sierra Nevada y
en menor grado el Glacis de Buenavista), mientuasen los segundos es la halloysita (unidades
PT1-PT4 del Nevado de Toluca, Valle de TeotihuagcBachuca). La halloysita se forma cuando
existe una concentracion relativamente alta deesén la solucion del suelo (Parfitt y Wilson,
1985), mientras que en condiciones de pérdida loe,sél aléfano y la imogolita prevalecen.
Una de las razones por las cuales se puede dandarttracion del silice, esta vinculada a un mal
drenaje en el suelo. No obstante, la posicion qugan las secuencias del Nevado de Toluca,
Sierra Nevada y Cerro Gordo en el Valle de Teotthnapermite un drenaje libre. De acuerdo
con Sedovet al (2003), se puede tratar que la formacion de Ysitim en los paleosuelos

estudiados esté relacionada con las condicionemogahaticas. La tendencia general en la
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fraccion arcilla de los suelos con propiedadescasdies que los minerales de baja cristalinidad
como el aléfano domina en condiciones humedas, traemue la halloysita es frecuente en
ambientes de mayor sequia (Shegjial, 1993). La halloysita es también reportada eriosue
volcanicos de regiones humedas, aunque en su raag®udescrita en la parte mas profunda de
los perfiles (Quantiret al, 1985) o en relieves antiguos (Wada, 1980). Bmasecuencias de
suelos formadas bajo un clima tropical hiumedo, séasivolcanicas del Océano Pacifico, la
halloysita fue encontrada como dominante solo etosunas antiguos de 10,000 afios.

La presencia de esmectita en menores cantidadel duatloysita, como se observa en
algunos paleosuelos (PT1-PT4 del Nevado de Toluzembién puede interpretarse como
producto de un lavado restringido debido a un ikgatlima seco. De cualquier forma, se debe
tener precaucion al interpretar condiciones paile@dticas con base a esmectita, debido a la
presencia de alteraciones hidrotermales (eviderafigsrvables en las laminas delgadas) o el
intemperismo de la biotita, la cual puede ser igleor del mencionado mineral secundario (Shoji

et al, 1993).

VI.2.3 Paleosuelos con presencia de horizontes &gs

Como se analizo, los suelos con propiedades andstas profundamente modificados
por la influencia de la desecacién. Si las faseded®cacion son largas o repetidas, se produce
una evoluciéon de los amorfos minerales y organieagynces el suelo con propiedades andicas
se transforma en otro tipo de suelo. Asi se estalfjae la transicién de suelos con propiedades
andicas a Luvisoles Crémicos esta asociada conslkalizacion de los minerales halloysiticos y
su posterior evolucidn a minerales caoliniticosidtaev y Targulyan, 1994).

En las localidades estudiadas, que contienen Li@gsta abundancia de caolinita en la

fraccion arcilla (lo que corresponde a la fasendmosialitizaciondel desarrollo de un suelo,
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dado la estructura 1:1 de la caolinita) es condeueon la interpretacion de que esos paleosuelos
son indicativos de un ambiente hiumedo. La mayceidod autores esta de acuerdo en que la
formacion de caolinita requiere un lavado intensavpcado por el ambiente, lo cual es propicio
s6lo en climas humedos (Chernyakhovskyal, 1976). No obstante, bajo condiciones humedas
los al6fanos son formados en suelos volcanicogaeprimeras etapas de pedogénesis, mientras
la caolinita necesita una sintesis de mayor tierfiartini, 1976). Esto indicaria que la
formacion de las unidades que contienen Luvis@ggirio de mayor tiempo que la de los suelos

con propiedades andicas, tanto en los actuales eartuas sepultados.

VI.2.4 Las evidencias de fitolitos e is6topos estigs de carbono organico

Existen evidencias muy puntuales en cuanto a listrago en fitolitos de células cortas e
isétopos de carbono organico.

Las formas tipicas de fitolitos de pastos C3 fudasnmas abundantes en los paleosuelos
de las localidades del Nevado de Toluca (no olestalisminuyen considerablemente en PT1 y
PT4) y la Sierra Nevada. En el Glacis de BuenayistaBarranca del Mamut en Tlaxcala fueron
relativamente dominantes solo en los paleosueles ogunprenden la EIO2, en el Glacis de
Buenavista es particularmente dificil dar como rdgfios los resultados, dado que existe poco
material para identificar. Ademas, el que se entaersta muy intemperizado (fragmentado y
con huellas de disolucion). En el Valle de Teotdamy Pachuca, también las células tipo C3 son
las dominantes para los paleosuelos pleistocénisdle, en el Holoceno se encuentra la
dominancia de plantas C4.

La evidencia brindada por los fitolitos apoya ladadle que en algunos paleosuelos existio
la alternancia de largos periodos de humedad (domia de plantas C3) y periodos de sequia

(invasion de plantas C4). Para los paleosuelos FPT2-del Nevado de Toluca dicha
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interpretacion estd de acuerdo con los datos depis® estables de carbono medidos en el
humus, ya que los valores registrados son intewsegtitre las caracteristicas de las plantas C3 y
C4. Los valores dé**C PT4 son de llamar la atencién, dado que es deddies donde se
registraron los valores mas altos (-17%o), danddeswia de la dominancia de plantas C4.

Con respecto a los altos porcentajes de fitolgaspntrados en la fraccion arena fina-muy
fina de horizontes Bt, en paleosuelos de Cerro &@erdel Valle de Teotihuacan, en las unidades
PT5-PT7 del Nevado de Toluca y en la seccion Ameatelel Glacis de Buenavista, se propone
gue son relictos de una cubierta edafica que fog@rada, dado que no es comun encontrar altas
cantidades de dichas celulas silicificadas en botes diferentes a los A. Aunque, debe ser
tomado en cuenta la posibilidad de que procesoso clambioturbacion pueden alterar la
concentracion de los fitolitos, provocando la aclation de ellos en otros horizontes.

Los datos obtenidos d&>C para el Valle de Teotihuacan, permiten realinégrencias
paleoambientales adicionales a los fitolitos. Ercado de Cerro Gordo, los valores &éC
presentan poca variabilidad en los horizontes gquenalan humus (en promedio -20%o.), lo que
al parecer denotaria cierta coexistencia entretgga@3 y C4, algo que queda mas claro al
apoyarse en los fitolitos y en la presencia de ralas caoliniticos en la parte baja del perfil, y
que denotan una pedogénesis humeda. Las firmasempsbrecidas (-23%.) dominadas por
carbono de la vegetacion tipo C3, correspondereadbsedimento (material de color negro rico
en ceniza volcanica y rellenos de silice) de ~10808s A.P. del perfil Tepexpan. El perfil
Maseca se encuentra menos empobrecidd ¥ (-17%o), o bien, dominado por carbono de
plantas C4 en sus horizontes con acumulacion derimatrganica. El suelo moderno, en general,
presenta todavia valores mas bajos'dé (-16.3%o), asociado a una dominancia clara detgsan

C4 en el Holoceno.
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Al analizar en su conjunto los valores obtenidos’d@ y compararlos con los resultados
dados por los morfotipos de fitolitos y la minegibbde arcilla, se puede tener una mayor certeza
en cuanto al ambiente de formacion de los suelpslgosuelos. Las discordancias que pueden
resultar entre los valores @&°C y los fitolitos pueden ser producto de las véoiaes en la

topografia y la heterogeneidad espacial asocidaaiatribucion de las plantas.

VI.2.5 Tipos de pedogénesis

Tomando en cuenta lo tratado con anterioridad us€elgp establecer que en general se han
identificado dos tipos de pedogénesis en lososuglpaleosuelos del Centro de México de
acuerdo al estudio de sus propiedades especificas.

Un primer tipo se ubica en I@elos con propiedades andicascorresponde al “Tipo
Andosol” caracterizado por un desarrollo de regaldsueno de estructura granular fina, alta
porosidad, intemperismo moderado y acumulacion ataponentes amorfos de Al, Si y Fe.
Algunos de los horizontes Ah y AB de los suelos emods del Nevado de Toluca, Sierra Nevada
y Glacis de Buenavista presentan valores de m&8dde Al y Fe, extraidos con soluciones de
oxalato, lo cual sirve de criterio diagndstico patasificarlos como horizontedndicos de
acuerdo a la WRB (1998). Dichos horizontes soneslltado de pedogénesis bajo el clima
hamedo presente en el Nevado de Toluca, en laaSkevada y en la Sierra Chichinautzin,
respectivamente (zonas con una altitud promed@088 msnm).

El segundo tipo de pedogénesis corresponde al dlarfitipo Luvisol”, y se encuentra
exclusivamente en paleosuelos. La estructura deelmoria de estos suelos muestra mayores
avances en las etapas de pedogénesis del matmealtad volcanico. El humus no se encuentra
bien conservado en estos paleosuelos, debido estaudcion de los horizontes Ah por erosion,

ademas de la diagénesis. Las fracciones de arallayen componentes minerales que presentan
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avanzados estadios de formacion de minerales sagosden condiciones humedas. Las
propiedades morfologicas, quimicas y mineralogidaslos paleosuelos concuerdan con los
modelos existentes de pedogénesis en bosques hsimpdo lo que la interpretacion
paleoambiental es mas facil e inequivoca. Peropporlado, la memoria de estos paleosuelos es
muy pobre, para reflejar las oscilaciones de huchesajuia que pudieron ocurrir durante la
pedogénesis.

La pedogénesis “Tipo Luvisol” es descrita en casiat las secuencias estudiadas, a
excepcion de las localidades de Sierra Nevada gxpem. En la Sierra Nevada, la inestabilidad
dada por las erupciones del volcan Popocatéptl vitade un desarrollo mayor del suelo,
encontrandose un horizonte Bw incipiente. Mientjag en Tepexpan, se correlacionan los
eventos de pedogénesis de Luvisol con los depdaitastres de la base de la secuencia.

Las unidades de paleosuelos que presentan evidetieipedogénesis “Tipo Luvisol”,
presentan en sus perfiles horizontes Bt-BC. Enlittexdes como el Glacis de Buenavista, Cerro
Gordo en el Valle de Teotihuacan y Pachuca, seesi@an perfiles con presencia de horizontes
de eluviacion, donde el tipo de perfil es de fogeaeral E (EB o BE)-Bt-BC. En el resto de las
zonas de estudio la parte eluvial se encuentrantysal igual que los horizontes A, debido
probablemente a la erosion antes del sepultami&mtdas localidades de Barranca Mamut en
Tlaxcala y en Cerro Gordo en el Valle de Teotihnat@rizontes A con acumulacion de humus
se lograron conservar. La ausencia de horizonte & s también tipica de Luvisoles
Pleistocénicos en las secuencias de loess-palessiBrbnger y Heinkele, 1989). Los horizontes
Bt estan caracterizados por una estructura en éfspgrsmatica, mayor intemperismo que la
pedogénesis “Tipo Luvisol” (reflejado en las akkastidades de Fe y Al, asi como las bajas de Si,
extraidos por métodos selectivos), acumulacion denales secundarios de hierro y arcilla,

aungue con una relativa baja proporcion de compesetiamorfos” (de acuerdo a las
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observaciones micromorfolégicas y los valores bajesAl y Si, extraidos por oxalato). Los
recubrimientos de arcilla y sus rellenos que lleganbservarse en las secciones delgadas,
confirman que la iluviacion de arcilla y el intemigeno son una parte importante del contenido
total de arcilla. La relacion espacial (visibleseaa microscopica) de moteados y recubrimientos
de hierro y manganeso, indican que la migracioesis elementos ocurrid simultaneamente o
posteriormente con la iluviacion de arcilla, debalprocesos reductomorficos que afectaron en

mayor o menor grado a los perfiles estudiados.

VI.2.5.1 Variaciones entre los tipos de pedogénesis

Dentro de los paleosuelos del Centro de Méxicopresentan ciertos registros con
variaciones particulares en cuanto a los tipos ettogénesis. Un caso interesante es el de la
unidad PT1 del Nevado de Toluca, de fines del flegmo Superior. Se interpreta que dicho
paleosuelo fue formado bajo condiciones de menmediad que las que imperan en la actualidad
en el area del Nevado de Toluca, y por con sigeiaot representa del todo una pedogénesis
“Tipo Andosol” como la de las unidades PT2-PT4una pedogénesis “Tipo Luvisol” como la
de las unidades PT5-PT7. Se trata de un Cambisoliege menores proporciones de amorfos y
un mayor porcentaje de arcilla halloysitica. Encdpsiones realizadas por Sedetval (2001a)
se propone el periodo de desarrollo de PT1, coexf@osicion estudiada en la Barranca
Tepehuisco. La unidad denominada como PTla se ifidenttlaramente entre unidades
volcanicas del Pleistoceno Tardio: subyaciendoRoOlaez Toluca Inferior (11,600 afios A.P.) y
sobreyaciendo a la PGmez Toluca Superior (apro)d0P4anos A.P.) (Maciaet al, 1997). La
posicion estratigrafica (entre PT2 y el suelo modgy la macromorfologia, sugieren que PT1y
PT1a son correlacionables. Si esto es cierto, afanente PT1 corresponde al final de la Etapa

Isotépica de Oxigeno 2 (EIO2).
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En el Glacis de Buenavista, se encuentran alguferemlcias en cuanto al tipo general de
la pedogénesis “Tipo Luvisol”, lo cual supone @srvariaciones paleoclimaticas en cuanto a la
formacion de otros Luvisoles en el Centro de MéxigoAlbeluvisol (WRB, 1998) de la unidad
5 en Buenavista se interpreta como evidencia delioma frio y himedo durante el Ultimo
Méaximo Glaciat. Los rasgos més distintivos de este paleosuelssdrorizonte E blanquecino,
conteniendo nodulos de Fe-Mn, asi como un limitegdado. Dichas caracteristicas se
encuentran relacionadas con el exceso peridédidaudedad en la parte superior del perfil, asi
como la presencia de condiciones de oxido-reduccion

La unidad 4 de Buenavista que sobreyace al Albsblnpresenta propiedades veérticas
(fracturamiento intenso, facetas de friccidn-pnesip cutanes de estrés), lo cual llevo a
clasificarlo como Luvisol Vértico (WRB, 1998). Diab propiedades son propias de un clima
calido (subtropical-tropical) con variaciones ewtaales constrastantes en la humedad,
incluyendo una muy bien definida temporada secan@dh 1983). De acuerdo a la posicion de la
unidad 4 en la secuencia, las condiciones paleatitas interpretadas pertenecen a la primera
mitad del Holoceno.

Las variaciones presentes en horizontes Bt de qadéms con pedogénesis “Tipo
Luvisol” son en su mayoria relacionados con el cadastribucion y abundancia de cutanes de
iluviacidon, asi como la presencia de rasgos deodseduccion. Existen otros rasgos que se
encuentran vinculados a procesos posteriores artaation de los Luvisoles, tales como la

acumulacion de carbonatos, lo cual se analizasd @partado correspondiente.

! En un sentido estricto la edad de 12,140 af@sA.P., obtenida para el Albeluvisol de la unidadesla seccion
Buenavista, al ser calibrada se aproximaria a4¢30D afios A.P., lo cual corresponde al GlaciatlitalEn México,
hacia esas fechas termina el avance glacial Haegafl en el volcan Iztaccihuatl, dando evidencidekEensos en
la temperatura importantes (consultar Tabla 2.4)yretacionables con el ambiente frio interpretadwapla
formacion del Albeluvisol.
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VI.3 INTERACCION ENTRE PEDOGENESIS Y OTROS PROCESOS DE FORMACION
DE SUELO
Los cuerpos naturales de suelo son el resultadm rdéacion de los factores formadores y

de procesos que dan lugar a la construccion dshjeaiAsi, las diferencias localizadas en cuanto
al aporte de los materiales volcanicos extruidosmganados por su respectiva alteracion fisica
y mecanismos de depositacion, ocasionan rasgositiies en las unidades de paleosuelos
estudiadas. La informacion recabada no sélo esergfea los periodos de oscilaciones humedad-
sequia impresos en el paleosuelo, sino que en gestbre la forma en que el suelo antiguo
pudo interactuar, e incluso quedar condicionadady ello su pedogénesis) a los procesos

modeladores del paisaje ya sean naturales o inokicid

VI.3.1 Pedogénesis y depdsitos volcanico-sedimentar

En el Nevado de Toluca, se ha estudiado la relapgierosuelos-paisaje como una
herramienta para determinar no solo los periodosstibilidad, sino ademas, para estimar las
edades de diversos eventos volcanicos que interenompla pedogénesis, también muy evidente
en la localidad de Sierra Nevada, con el paleosseguiltado por la “Pémez Tutti frutti”, hace
14,000 afios A.P. (~17,000 afios cal. A.P.). Perditamel vulcanismo es potencialmente el
punto de partida de la formacion de un nuevo pakdoso al menos, de nuevos horizontes de
suelo Tiempo Cerpdentro de la columna pedoestratigrafica.

En el Glacis de Buenavista, varios eventos de d@pas de sedimentos interrumpieron
la pedogénesis, lo cual esta reflejado en las dosianes estudiadas. La sedimentacion en la
parte baja de la secuencia de Ahuatenco fue abteygaoduciendo una serie de tepetates ricos
en material volcanico fresco. La deposicién deskdimentos estuvo acompafiada por erosion, la

cual es responsable de la ausencia de los horiz@itgue si son observables en la seccion
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Buenavista. Evidencias del proceso de erosion/sedanion de los horizontes Bt, son
observables a nivel macro y micromorfolégico, dddapresencia de cutanes de arcilla
retrabajados que todavia se mantienen en la ast@ueh bloques del suelo, dentro de la matriz
de los tepetates. En el trabajo de Sollestoal (2003) se propone que los eventos de
erosion/sedimentacion no representan una sefahtadian pero se encuentran asociados a los
procesos volcanicos adyacentes al campo volcamidohichinautzin, el cual esta caracterizado
por su actividad eruptiva a través del Cuaterndiandio (Martin del Pozzet al, 1997).
Recientemente, se ha reinterpretado la secuenei@mlé®dose que la depositacion de los
tepetates, depoésitos de lahar, esta relacionada es@mtos catastroficos, donde fuertes
precipitaciones de corto tiempo se acomparfian coodus mas largos de sequia (Sollatal,
2006).Los procesos geologicos superficiales enlati& de Buenavista, en la margen sur del
campo volcanico de Chichinautzin, incluyeron laasacion de material piroclastico asociado
movimientos de masas, los cuales ocurren durameediatamente después de una erupcion en
forma de lahares, flujos de lodo, entre otros @ishSchmincke, 1984; Smith y Lowe, 1991).
Estos movimientos arrastran material piroclasti@teerado y erosionan la superficie del suelo,
produciendo una mezcla de material grueso (originpdr las erupciones) y fino (de los
paleosuelos). La distancia a la que se encuentreemro eruptivo, determina la tasa de
sedimentacion, lo que explicaria porque es mayduenavista, que se encuentra mas cerca del
campo volcanico de Chichinautzin, que en Ahuatdocalizada mas al sur.

La incorporacion de material rico en arcilla aoela formacion de Luvisoles, formando
por lo menos tres unidades de Luvisoles despud2,860 afios A.P. En varias cronosecuencias
estudiadas, la formacion de un perfil con un buesadollo de horizontes Bt requiere por lo

menos 10,000 afios o mas (Birkeland, 1984). No otsstacuando el contenido de arcilla
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proviene de fuentes adicionales, el tiempo de fordmapuede ser mas corto, inclusive en
cientos de afos (Birkeland, 1984; Alexandrovskigl, 1998).

Otro caso de interrupcion de pedogénesis se peesamtel Fluvisol (WRB, 1998)
sinsedimentario ubicado en la base de la secualecidiepexpan (Valle de Teotihuacan). El
desarrollo de dicho paleosuelo se dio en un anbigansicional, caracteristico de la periferia de
un lago en desecacion. La sedimentacion fue intdaseual interrumpid la formacion de un
tipico perfil de suelo, no obstante, algunos prosesle formaciéon de suelo pudieron
desarrollarse: pobre acumulacion de humus, neofbémade silice, y una muy restringida y
tardia precipitacion de calcita. Los procesos nwrados pueden estar vinculados a la presencia
de una humedad relativa que prevalecid duranteraasition del Pleistoceno Superior al

Holoceno.

VI.3.2 Pedogénesis y drenaje local

Uno de los factores que interviene con mas fredaems la falta o insuficiencia de
“drenaje local” que origina en los sueloaracteristicas hidromorfado que refleja también la
cantidad de humedad a la que se encuentran expusstel ambiente. Estas caracteristicas se
encuentran mas o menos presentes en todos lospele® de las secuencias de estudio. Sobre
todo en lo que se refiere a los horizontes Bt.

Las propiedades observadas en los diversos hoezd@ttde paleosuelos del Centro de
México, se concentran en la presencia de moteadwdog alrededor de huellas de raices, los
cuales son de colores grisaceos (con ciertas tlamgs azules o verdosas). A nivel
micromorfolégico son visibles hiporrevestimientosncreciones y nédulos de Fe-Mn en la masa
basal del suelo. Su presencia se basa en unadadtiveductomoérfica que ocurrié durante el

sepultamiento, movilizando amorfos de hierro, maega y materia organica que penetraron en
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las huellas de raices. Esto originé que los patdosuarcillosos que presentaban horizontes
subsuperficiales con oxidos de hierro, que cared&amvidencias de inundacion, se presentan
actualmente como suelos hidromoérficos. Las evi@dsnehicromorfologicas denotan que el
transporte de compuestos de Fe-Mn fue simultarngasterior a la iluviacion de arcilla.

El caso mas relevante en cuanto a condiciones tadadicas es el que se da en la
Unidad Gris en la localidad de Tlaxcal&e considera que el color gris caracteristicdade
secuencia, el bajo contenido de hierro extraido gitonito (Fe) y la concentracion de
recubrimientos de Fe-Mn, indican procesos gléytmgjue sugiere una humedad permanente
durante el desarrollo de los paleosuelos bajo caris de frio severo y bajas tasas de
evapotranspiracion. Por el contario, los paleosusigbyacentes de la secuencia de Tlaxcala
como el resto de los paleosuelos del Centro de ddéfpertenecientes a pedogénesis “Tipo
Luvisol”) con colores pardo claros a rojizos, iraticun clima estacional, con periodos secos-
hamedos contrastantes (evidenciados sobre todia paineralogia de arcilla, como ya se estudio
en el apartado correspondiente), que promoviésaideatacion de oxidos de hierro.

Algo que es importante recalcar es el factor depagrafia en el Centro de México, dado
que las pendientes actian enérgicamente sobreldgémesis, modificando la orientacion de los
flujos de agua que penetran en el suelo y partesdeagua fluye lateralmente; a su vez, la
infiltracion también se encuentra limitada, en liiere de los flujos superficiales que son el
principal agente erosivo.

El movimiento lateral del agua que se produce &rgo de una pendiente (aunque sea
muy débil y poco aparente) orienta la pedogénesimanera diferente. De este modo, las zonas

altas como es el Cerro Gordo en el Valle de Teathn, tienden a empobrecerse en beneficio de

2 Si se calibran las tres fechas que se obtuviara perfil de la Unidad Gris en la Barranca dehMiaen Tlaxcala,
se les puede ubicar en edades mas antiguas qué&|I(RR,000-18,000 afios cal. A.P.). Con la posiblkepcién de
la fecha de 19,900 afid'C A.P. para TX2, la cual se ubica en la EIO 3.
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las partes inferiores como Maseca. Es precisani@meca pendiente de la seccibn Maseca (un
proceso similar presente también en Pachuca) laomasiona que el lavado de materiales se
encuentre entorpecido, y que por otro lado se dsnfdcilidades para la precipitacion de
carbonatos en solucion, también provenientes daszoomo Cerro Gordo, debido al transporte
lateral. En Maseca la mineralogia de arcilla datégtpresencia de halloysita y caolinita. Esta
aparente contradiccion, puede ser en parte explicdebido a la posicion geomorfica,
apoyandose en los procesos que se presentan iemrtaatlachique donde la mezcla y retrabajo
de materiales son posibles. Asi, los sedimentagua# (incluyendo remanentes de suelos) se
mezclan con material volcanico joven.

En paleosuelos mas recientes como los que se drauesn la parte superior de la
secuencia de Tepexpan, las propiedades relaciomatdaromorfia (recubrimientos de Fe-Mn
con humus en cavidades), son consecuencia de w@h fr@atico alto, que llevé a cabo la
reduccion de la materia organica sepultada, lo esiahfluido directamente por la region baja del
valle donde se ubica el perfil. Aqui también losg@s descritos fueron acompafados por otros
relacionados a una pedogénesis “seca”. formaciérfisieas profundas y precipitacion de

carbonatos (indicadoras de una desecacion int@asada por la posicion geomorfolégica).

VI.3.3 Pedogénesis y Pedoturbacion

También existen fendmenos que alteraron el dekadellos paleosuelos estudiados, por
ejemplo los relacionados con la compactacion produte cambios contrastantes en las
condiciones de sequia y humedad. Entre los Luvisiéd Glacis de Buenavista, se observa con
ayuda de la micromorfologia, que los edaforrasgoguyiacion son menores en los horizontes
Bt en la parte superior de la secciébn Buenavidacual posee el mayor porcentaje de

acumulacion de arcilla (Figura 5.3). La pérdidaréeubrimientos de arcilla ha sido reportada

141



CAPITULO VI DISCUSION DE RESULTADOS

antes en horizontes iluviales (Nettleteinal, 1969; Bronger y Sedov, 1997). La deformacion e
incorporacion de los edaforrasgos de iluviaciotg masa basal del suelo, confirma que dichos
rasgos fueron destruidos de horizontes Bt formadasanterioridad. Este fenbmeno se encuentra
asociado al desarrollo de las propiedades veér{ftasturamiento intenso, facetas de friccion-
presion y cutanes de estrés), las cuales son andeiun clima calido con variaciones muy
contrastantes en sus temporadas, sobre todo EgdeagAhmad, 1983).

Existen fendmenos que no tienen que ver con cand®ogrigen natural, asi se puede
tener una antropo-pedoturbacion en las condicialeeslesarrollo del suelo. Para el Valle de
Teotihuacan y la cuenca de Tlaxcala la actividashdna se estima desde hace 3100 afios A.P.
(McClunget al, 2003; Abascatt al, 1976; Garcia Cook, 1976), y su impacto pudo frezdila
evolucion natural de los suelos, bien a travésrdeaccion directa, interviniendo bruscamente,
como lo es el cultivo 0 a través de una accionréuthh, lenta y progresiva, que se ejerce por
medio de la vegetacion: la vegetacion original,dpoto del equilibrio del suelo es destruida
progresivamente (talas abusivas, pastoreo, incentivantamiento de hojarasca, entre otros) y
sustituida por una vegetacion secundaria, lo quagia a una transformacion del suelo que Buol
et al (2000) denominan como “degradacion”. En ambos<a&$ tipo de materia organica se
modifica, lo que imprime un nuevo tipo de pedogénaisperfil.

El manejo del suelo para su cultivo, es observado ceertas caracteristicas
micromorfolégicas de los suelos modernos, comagpecutanesjue se encuentran retrabajados

y redepositados. Algo también caracteristico esdacla de agregados granulares y en bloques.
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VI.4 RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL DE ACUERDO A LOS
PALEOSUELOS ESTUDIADOS Y SU CORRELACION CON OTROS REGISTROS
PALEOCLIMATICOS DEL CENTRO DE MEXICO

Por medio del analisis de las secuencias de paksspresentadas en este trabajo, es
posible esbozar la dinamica ambiental ocurridaosnultimos 50,000 afios. En la Tabla 7.2 se
muestra un esquema general sobre el paleoambieopeigsto durante la formacion de las

diferentes unidades de paleosuelos estudiadospasi su posible correlacidon con otros registros

paleoambientales.

" O QUE DICEN LOS |
ANOS “C| UNIDADES | PALEOAMBIENTE | 0 QUF QIcEl LOS B et
A.P. DE SUELOS | INTERPRETADO LACUSTRES GLACIARES*
° 0| suelos modernos |Ambiente de sequia, Condiciones de sequia 15
uzJ hasta el establecimiento |con intervalos bien
o Tepexpan de las condiciones definidos 3.3
o Fluvisol actuales (6000-5000 afios A.P.) .
- Ptl Tendencia a un Descenso en niveles de
O| 10,009 Nevado de Toluca Kiarit , lagos 44
T Andosol Mélico |2MPIENTE CONSequIa 1 ozano y Vazquez, 2005) :
[ Buenavista ??lftc;l;o! B Condiciones de humedad Per;odo de hulmedacé, rq_uy 56
4 Ibeluvisol |—==2elle z : evidente en el area de Texcoco y
9 g etuvs Siorra Nevada |PETO €ON frio generalizado {Lozano y Xelhuanizi, 197)
(14 =[20,000 Pachuca Texcoco Co_ndiciones de sequia _ - En Texcoco, existen 6.2
w Luvisol  |R. San Pablo evidentes por la presencia de vestigios de sequia
o = carbonatos interpretados por la
= Pe2 X-Teogh“‘;ca“ — presencia de carbonatos
) el ] T— 10 iente (Gutiérrez Castorena, 2006)
| P13 [Luvisol e h q dcalldo y *Descenso estimado
30,000 G Busnavista € humedad, ;medo, con|- En la Cuenca de Lerma, de la temperatura en
o Nevado |, "0 e [/ 38U aigunos son identificables etapas de | oC seguin los datos de
b4 de Toluca relativas periodos mag Propagacion de pastizales Vazquez y Phillips
L Andosoles| T1axcala fri debido a sequias 1998 |
() Molicos | Gris-Gleysol rios (Lozano et al., 2005) ( ) para 0s
o | avances glaciares del
40,000 : 5 . s 5 '
- PT4 Ambiente htiimedo | Ambiente himedo volcan Iztaccihuatl
@ Nevado de Toluca | dominante en la con dommgncna
w Andosol Mélico | parte final del de vegetacion
= _ estadial forestal
50 000

Tabla 6.2. Cuadro resumen de los paleoambientes de forma@olvosd paleosuelos estudiados en el Centro de
México, asi como su posible correlacion con oteggstros paleoambientales.

143



CAPITULO VI DISCUSION DE RESULTADOS

Gracias a los datos de las unidades Parda de Tdaxdar5-PT7 del Nevado de Toluca,
gue cubren el periodo mas antiguo, se infiere quande la EIO 3 (64,000-32,000 afios A.P.) el
clima era calido y humedo, favoreciendo la formaai@ suelos bien desarrollados, arcillosos,
con rasgos claros de iluviacion. Lo anterior seuentra de acuerdo con el registro lacustre
proveniente del norte de la Cuenca de México (Qedoedt al, 1999) que cubre un intervalo de
50,000 a 37,000 afios A.P., y en el cual se int&rpre clima humedo, con dominancia de una
vegetacion forestal. En general, las condicionediemales se mantienen mas o menos
constantes por el resto del interestadial, pero wum posible tendencia a tornarse mas secas
conforme se aproxima el inicio del estadial, taloyno lo muestran los analisis realizados en la
secuencia del Nevado de Toluca en su unidad PTdc{darmente en sus valores &f€C) con
una edad minima de ~35,500 afios A.P.. Hay que hagtr que ni en los registros
paleopedologicos, ni en los lacustres, se tienaebas contundentes de un periodo extenso de
aridizacion antes de los 30,000 afios A.P., queoesxhibido en los esquemas de cambios
ambientales del Cuaternario Tardio para el Cergmvléxico propuestos por Heine (1984).

En el Nevado de Toluca (las unidades PT2 y PT33 ikerra Nevada, se presentan
paleosuelos que reflejan un ambiente de formam@nadmente mas seco que el actual (durante el
final de la EIO 3 y inicio de la 2), pero sin evideas muy claras. De los reportes de la Cuenca
Superior de Lerma, que cubren un periodo entredD84®8,000 afios A.P., la presencia de polen
indica una tendencia a condiciones de clima samgaypropagacion de los pastizales, durante el
desarrollo de la unidad PT3 del Nevado de Toluca.

La composicion de los minerales de arcilla, laciéla de los is6topos estables de carbono
y la morfologia de los fitolitos, en conjunto, damidencia de que los paleosuelos formados
durante la EIO 2 estuvieron expuestos a la alteraate condiciones de humedad y una sequia

relativa. Dicha informacion, esta de acuerdo pamgate con los datos provenientes de registros
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lacustres, los cuales muestran episodios de clgeess sobre todo durante el Ultimo Maximo
Glacial (Lozancet al, 1993; Lozano y Ortega, 1994; Orteggaal, 2000). Sin embargo, también
durante el Ultimo Maximo Glacial, en el Valle decfiauacan, en el Glacis de Buenavista, y en
la Cuenca de Tlaxcalalas propiedades de los paleosuelos indican erdel® de climas
hamedos (identificados en los paleosuelos con padsys “Tipo Luvisol”), presumiblemente
mas frios que los actuales, lo cual ocasiona uhlg@ma al momento de correlacionar los datos
con los registros lacustres.

Es en la Unidad TX1, de la Unidad Gris de la secizede Tlaxcala, donde evidencias
como un color gris del suelo, un bajo contenido hilerro extractable por ditionito y la
concentracion de edaforrasgos de Fe-Mn (que ingicacesos gléycos) sugieren una humedad
permanente (probablemente debida a un clima mas yrimas bajos promedios de
evapotranspiracion que los actuales) producto ddicimnes de frio severo, al inicio de la EIO 2.

En general diversos autores reportan para el Ulfitéaximo Glacial en el Centro de
México, la presencia de cierto tipo de polen yatiaas, litologia y propiedades magnéticas en
sedimentos de lagos, que indican el desarrollcedi®gos ambientales “frios y secos” (Lozao
al., 1993; Lozano y Ortega, 1994; Orteghaal, 2000). La contradiccion entre los registros
paleopedologicos y los lacustres en cuanto a ladicones de humedad, puede estar relacionada
con la diferencia de paleovegetacion y paleoclierdgse cuencas. Por ejemplo; en la subcuenca
de Chalco (ubicada al sureste de la Cuenca de bdéxiozano y Ortega (1994), sugieren que
bosques abiertos dominaron los altos topograficoentras que los pastizales se desarrollaron
alrededor de la subcuenca durante el Pleistocerthol sl mismo tiempo, la precipitacién anual

en la parte norte de la Cuenca de México varialmala@ltitud, con 800 mm por debajo de los

% En un sentido estricto, las fechas presentadasTpaxcala son anteriores al UMG. Las reportadaa gaGlacis de
Buenavista se ubican en el Glacial Tardio (<164fs A.P.).
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2500 msnm a 12000 mm por arriba de los 3000 msnazdM1980). Es asi que los paleosuelos
ubicados en zonas altas reflejan un paleoambientedio, mientras que los sedimentos de lago
fueron mas influenciados por las condiciones deisegn la parte baja de las cuencas.

La contradiccion entre los registros paleoambiestalel Centro de México para el
Ultimo Méaximo Glacial, todavia no se encuentra e#tsu De cualquier forma, deber ser
mencionado que no todas las interpretaciones deefpistros lacustres son consistentes. En el
caso particular de Texcoco, los estudios de paiditan un clima hiamedo durante el periodo
entre 25,000 y 15,000 afios A.P. (Lozano y Xelhuardi297). En una escala mas regional
Bradbury (1982) propuso un escenario alterno, ndarger un paleoclima humedo controlado
por fuentes de humedad provenientes del Pacificantkiel UMG. Retomando la historia de la
vegetacion en la Cuenca Superior de Lerma durdnteM& (Lozano et al, 2005), se ha
reportado que el incremento en el polen de pastosstratos del Pleistoceno Tardio, esta
relacionado con un descenso en la linea de bosquesca de 3000 msnm (en la actualidad se
encuentra cerca de los 4000 msnm), asi como cerpansion de praderas alpinas, todo ello
vinculado mas a un enfriamiento en las condicioapthientales que a un fenédmeno de
aridizacion, todo ello cercano a la parte finallelistoceno Tardio.

Existen evidencias de un “ambiente de sequia” aiomidel UMG (que llegan a
observarse en algunos registros pedoldgicos) guaelaedlamar la atencion. Estas evidencias se
concentran en carbonatos con edades de 17,000Aa@gsn la zona de Pachuca, y con 20,000
aflos A.P. en Texcoco, Edo. México (Gutiérrez Castmyr 1998). Estudios preliminares,
adicionales al Valle de Teotihuacan, en la zonaodmada Rio San Pablo (Solleiro, 2006
comunicacién personal) existen carbonatos con sd#@4,000 afios A.P.

Ya en la parte final del Pleistoceno Tardio peesigh condiciones frias pero todavia

hamedas, lo cual queda indicado por el Albeluv(¥dRB, 1998) descrito en la Unidad 5 de la
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seccion Buenavista, en el Glacis de Buenavista &sbca corresponde a avances glaciares en
altas elevaciones del CVTM, fechadas entre 15,080 afios A.P. (White y Valastro, 1984;
Heine, 1984).

Otro aspecto contradictorio a resolver es el tiequmtomaron las variaciones climaticas.
La mayoria de los estudios publicados en registmsstres para el Centro de México muestran
los cambios entre condiciones alternadas de sgquiaedad en escala de siglos (Ortegal,
2000; Lozancet al, 2005). Esto deber ser tomado muy en cuenta taddicil de detectar
oscilaciones en el registro paleopedoldgico dehidae:

1) laresolucion temporal de lmemoria del sueles baja, y

2) muchas de las propiedades pedogenéticas indicatleapedogénesis seca, son

inestables y facilmente alterables durante lasesulentes fases hiumedas.

De cualquier forma, algunas caracteristicas depédsosuelos volcanicos como son los
isétopos estables de carbono del humus vy lostéisokon registros de episodios de sequia que
han ocurrido durante el proceso de formacion didgsaelo, y quedan como vestigios en qué
apoyarse para realizar interpretaciones paleoaraesn

El inicio del Holoceno en el Centro de México, mmts rasgos contrastantes con el
Pleistoceno Tardio. En general se observa unanergda condiciones de sequia. La acumulacion
de carbonatos es un rasgo distintivo en las zoeabagh pendiente como Maseca (Valle de
Teotihuacan) y Pachuca, presentando rasgos quapsénien sobre la informacion previa de
condiciones de humedad. Si bien a nivel macrosodma distinguibles rellenos de carbonato de
calcio en fracturas y algunos poros, es con micratagia como son distinguibles la sucesion
de eventos en el ambiente: cristales de calciteesaltdnes de iluviacion de arcilla, asi como
rellenos en huellas de raices e inclusive la ¢adafon de los restos de esas raices. En la Unidad

Gris de Tlaxcala, también existe la presencia dboretos pedogénicos. Aqui también se ha
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tomado en cuenta, que la matriz del suelo esta tlercarbonatos y este paleosuelo tiene rasgos
fuertes de iluviacion de arcilla. Esto significaeqdicho paleosuelo estuvo sujeto a lixiviacion y
traslocacion arcillosa durante una pedogénesis tammaientras que su calcificacion ocurrié mas
tarde (1300 afios A.P.).

Los bosques pudieron persistir en las zonas atia® el Nevado de Toluca, Paso de
Cortés, Glacis de Buenavista y Cerro Gordo en de\tee Teotihuacan. En dichas regiones los
suelos estan libres de carbonatos, con una vegetdominada por plantas tipo C3, todo ello
indicado por fitolitos y valores bajos é&C.

Un caso que hay que mencionar aparte es el de papeel cual ofrece un registro claro
de cambio climético. La parte baja de la secuepmaenta los valores mas bajosdiiC de
todas las localidades estudiadas (Lounegh\al, 2006). Durante el Holoceno medio, de acuerdo
con la edad del paleosuelo encontrado sobre elspddnento (5600 afios A.P.), los valores de
d-C se incrementan significativamente. Estos, juntola presencia de carbonatos en los suelos,
son clara evidencia de condiciones mas secas ggi@n de Teotihuacan. Se sugiere que la
transicion fue gradual, basada en la presencidgima@s rasgos relacionados con condiciones
reductomorficas y evidencias de inundaciones. kgsstros lacustres denotan un intervalo muy
bien definido de sequia entre los 6,000 y 5,000G &ki®. (Lozano y Vazquez, 2005), lo cual
corresponde perfectamente al desarrollo de lo®paddos mas recientes en Tepexpan.

En general, la interpretacion propuesta de lasicmeks paleoambientales en las que se
desarrollaron los paleosuelos del Centro de Mératoma las ideas de Bryan (1948), quién
atribuyd las evidencias paleopedoldgicas y sedioh@égitas a la presencia de un clima hiumedo
con ciertos episodios de sequia, prevalecienteanthurel Wisconsin Tardio, seguido por una
aridizacion durante el periodo postglacial. El aat@ propuesto contiene ciertas implicaciones

para la comprensién de aspectos paleoambientaldés distoria de ocupacion humana en la
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region. Se especula que los primeros pobladorezadoges y recolectores, aparecieron
precisamente durante la transicion Pleistoceno iddfdloceno, los cuales todavia pudieron
encontrar ciertas condiciones de humedad relatifadesarrollo posterior de la cultura v,

particularmente, aquéllos eventos que introdujésoagricultura, tomaron lugar en un ambiente
seco en general, muy similar al de hoy en dia.

El uso intensivo de los recursos, el cultivo deidara y su deforestacion, asociado con
procesos de erosion y degradacion en el Centroadechl se encuentra reflejado emiamoria
del suelgp como sonlos agrocutanesy evidencias de quema de cultivos descritos araé de
Teotihuacan, la Cuenca de Tlaxcala y el Nevadoaleca. Estos procesos han sido activos al

menos durante los ultimos 2000 a 3000 afios (McGétiad), 2005).
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VII CONCLUSIONES

1. EIl trabajo de campo mostré que la distribucion delas y paleosuelos en el Centro de
México esta determinada por el relieve, que al fieadi condiciones ambientales como el
drenaje, desempefia un papel esencial en el cliwal. I&xiste un contraste entre las
pendientes bien drenadas como lo son las locakdadé Nevado de Toluca, la Sierra
Nevada, Cerro Gordo en el Valle de Teotihuacansyzlanas con menor pendiente o con
tendencia a zonas planas como son la Cuenca dealdael Glacis de Buenavista, Pachuca y
las regiones bajas del Valle de Teotihuacan (Magetapexpan). En las zonas con menor
pendiente se imprimen rasgos caracteristicos th&isn como son los procesos
reductomorficos. Asi las variaciones climaticasales (mesoclimas) debidas al relieve,
proporcionan evidencias de la influencia de logdoi@s climaticos sobre la formacion del
suelo.

2. Los perfiles estudiados estan conformados por stdgehorizontes de diagnostico, derivados
del intemperismo que actla en depdsitos de matariednico, y en ocasiones redepositado
por erosion hidrica. Las discontinuidades (micrdoidgicas, mineralogicas, texturales, entre
otras) presentes entre los horizontes de suelogmmod de paleosuelos, dan evidencia de
diferentes grados de desarrollo edaficos, debitis aliferentes condiciones ambientales de
formacion del suelo entre el pasado y el presente.

3. El grado de mayor desarrollo de los paleosuelakicania existencia de etapas de estabilidad
en el paisaje (dadas, por ejemplo por periodo®dadg inactividad volcanica) que fueron
mas prolongadas con respecto a la formacidn desdeos modernos. Esto muestra la
presencia de los llamados “ciclos largos” pargp@aleosuelos, y que coinciden con etapas de

formacion de suelo en el Pleistoceno; por el coiottas “ciclos cortos”, estan representados
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por suelos pertenecientes al Holoceno, que muestrasus caracteristicas poco desarrollo,
inclusive con cierto impacto antropico (como etwisn el Valle de Teotihuacan).

4. De acuerdo a la mineralogia de la fraccion arcitig, valores de los isotopos estables de
carbono y la presencia de ciertos tipos de cékdams de fitolitos, se puede corroborar con
cierta certidumbre las condiciones ambientales gmatantes en la formacion de los
paleosuelos.

5. La formacién de minerales arcillosos del tipo dec#linita es propia de un desarrollo
edéafico en condiciones de humedad. Por el conjratiadesarrollo de dichos minerales
secundarios se encuentra frenada en un clima de lpowmedad, hasta el punto que no es
posible identificarlos en las condiciones clim&icactuales del Centro de México:
anicamente son distinguibles en los materialescgnéorman los paleosuelos.

6. En general, se tienen ciertas reservas entre talacion de los valores d&°C vy fitolitos, la
cual mostré que ha existido un incremento en laetaaipon tipo C4 (adecuada para un
ambiente de poca humedad) desde el Pleistocen@Tasta el Holoceno. Existen zonas que
dada su posicion topografica, y por ende el miarechkl cual quedan afectadas, no muestran
claramente esa transicion, ejemplo de ellas sddeghdo de Toluca y la Sierra Nevada,
afectadas por un ambiente de dominancia de plapta€3.

7. La propuesta que se hace de acuerdo a las evidepethologicas obtenidas es que hace
~50,000 afios A.P., el clima era célido y humedoaeméayor parte del Centro de México,
favoreciendo la formacion de suelos arcillosos, e¢angos claros de iluviacion. Las
condiciones se mantienen mas o menos constantes iaterestadial, pero se tornan mas
secas en el estadial, tal y como lo muestran labsarealizados en la secuencia del Nevado
de Toluca, particularmente evidenciado en PT4 esnvalores altos d&*C. Hace 30,000

afos, el Centro de México se caracteriza por tenarima todavia himedo. Lo que ocurre
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durante la Etapa Isotopica de Oxigeno 2 es un tamdt® complicado de establecer, pues
existen contradicciones con registros como losskaes. En el Valle de Teotihuacan, Glacis
de Buenavista, y Tlaxcala, todas las propiedadesi@aleosuelos se asocian con climas
hamedos, presumiblemente mas frios que los actuateel Nevado de Toluca, la Unidad

PT1 es reflejo de un clima ligeramente mas secoefjaetual. Un registro que favorece la
idea de condiciones secas durante el UMG es elagbuea. Sin embargo, el paleosuelo
correspondiente es un Luvisol (formado en clima édo), pero sobre la arcilla iluvial, se

presentan carbonatos, los cuales fueron fechado23ef00 afios A.P., lo que denota
claramente una tendencia a la aridizacion.

8. La contradiccion entre los registros paleopedoligyiy los lacustres en cuanto a las
condiciones de humedad presentes durante la El@8epestar relacionada con la diferencia
de paleovegetacion y paleoclimas entre localidaddgo también vinculado con las
variaciones de precipitacion dadas con la positifmografica. Es asi que los paleosuelos
ubicados en zonas altas reflejan un ambiente hunmei@otras que las zonas mas cercanas a
las regiones bajas (como es el caso de los sediméatustres) de la Cuenca de México
fueron mas influenciadas por condiciones de sequia.

9. Durante el Holoceno se marcan dos tendencias péles. En las geoformas ubicadas hacia
el sur-occidente y oriente de la Cuenca de Méx@ladis de Buenavista y Sierra Nevada,
respectivamente), se establece un clima humedotraseque hacia el norte, las condiciones
son de mayor sequia (Valle de Teotihuacan y PaghDeaesta forma, existe un contraste
claro entre la cubierta edafica pre-Holocénica mtalerna, pues en el sur-occidente y oriente
de la Cuenca de México, los suelos desarrolladoesuliferentes periodos son similares,

manteniéndose mas o menos los mismos procesos gredimgs. Por el contrario, en la
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region norte, los paleosuelos del Pleistoceno darditrastan claramente con la transicion al
Holoceno.

10.La investigacion realizada demuestra que el climaes constante en el tiempo. Las
evidencias pueden demostrar que los cambios armal@enson importantes dentro de la
historia de cada uno de los suelos y paleosuetadiados. Los suelos cambian en respuesta
a los cambios en su ambiente, de modo que agwalfasteristicas que permanecen, son las

gue mejor definen al ambiente que existio duramt@ignacion.
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