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RESUMEN 

“TOPOSECUENCIA DE PALEOSUELOS VOLCÁNICOS COMO HERRAMIENTA PARA 

LA RECONSTRUCCIÓN PALEOAMBIENTAL DEL CUATERNARIO TARDÍO EN 

TLAXCALA” 

 

Los paleosuelos, de forma similar a los sedimentos, han sido utilizados como 

herramientas eficientes para la reconstrucción paleoambiental y el cambio 

climático. Esta investigación comprende secuencias paleopedológicas en el 

denominado Bloque Tlaxcala localizadas en el área centro-oriental de la Faja 

Volcánica Transmexicana. 

 

El objetivo de la presente tesis, con base en la información registrada en la 

memoria de los paleosuelos, es: 1) identificar las oscilaciones del clima y las 

modificaciones que produjo en los ecosistemas del área, 2) sugerir el tipo, 

distribución y características de los microambientes desde la EIO3 hasta el 

Holoceno tardío y, 3) proponer los posibles ambientes en los que se llevó a cabo 

el poblamiento temprano en el centro de México. 

 

El trabajo consistió en realizar estudios morfológicos (a nivel meso y micro), 

físicos (fracciones granulométricas y susceptibilidad magnética), químicos 

(carbono orgánico total e isótopos estables de carbono) y paleobotánicos 

(fitolitos, polen y diatomeas) en cada una de las secciones pedoestratigráficas.  

 

Los resultados obtenidos evidencian cuatro períodos climáticos que, integrados 

con los fechamientos de 14C en paleosuelos, permitieron sugerir modelos de 

reconstrucción ambiental los cuales corresponden a dos etapas isotópicas de 

oxígeno (EIO3 y EIO2) y al Holoceno temprano. 

 

Los paleosuelos de la primera etapa (EIO3) se caracterizan por presentar gran 

cantidad de humus obscuro acumulado, iluviación de arcilla y bastante desarrollo 

en su estructura y porosidad biogénica. En la EIO2 se suceden dos periodos de 

pedogénesis; el primero (Último Máximo Glacial) se caracteriza por procesos muy 
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uniformizados entre sí tales como gleyzación, iluviación de arcilla y acumulación 

de humus moderadas mientras que; en el segundo (Glacial Tardío), son 

predominantemente hidromórficos. Los registros paleopedológicos para el 

Holoceno temprano muestran rasgos relacionados con procesos de acumulación e 

iluviación. 

 

Los paleosuelos de la EIO3 evidencian condiciones frías y húmedas con marcada 

estacionalidad, en tanto que; los de la EIO2 se formaron en un clima frío y húmedo 

constante aunque, hacia la fase final de este periodo, la temperatura disminuye 

drásticamente. El Holoceno temprano en Tlaxcala se asocia con un ambiente 

húmedo y frío en el cual se desarrolló un bosque de pino-encino abierto con 

grandes pastizales. 

 

El modelo paleoambiental sugerido y elaborado a partir de estudios 

paleopedológicos se considera adecuado puesto que aporta elementos muy 

propios para la reconstrucción de los ecosistemas de una región. Finalmente, es 

importante puntualizar que, el relieve y la diversidad geológica que caracterizan 

al Altiplano Central son componentes -de entre muchos otros- que contribuyen a 

la gran variedad meso y microclimática y; por tanto, se requiere de estudios 

adicionales para establecer el mosaico paleoambiental del centro de México. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las tendencias del cambio ambiental y sus efectos en el paisaje se han obtenido 

decodificando los registros geológicos, biológicos y pedológicos que han 

almacenado la historia climática de la Tierra. Es así que el estudio de los 

glaciares, particularmente en México se localizan en las grandes montañas (en 

los volcanes Iztaccíhuatl, Popocatépelt, La Malinche, Cofre de Perote, entre 

otros), evidenciando las fluctuaciones de cambio ambiental en escalas de 

tiempo centenarias a milenarias. (Vázquez, 2005). Estas variaciones y su 

cronoestratigrafía se reconstruyen a partir de elementos geomorfológicos que 

se forman durante el avance o retroceso de los glaciares, asimismo se apoya en 

estudios palinológicos (Lozano y Vázquez, 2005) y paleopedológicos (Vázquez 

y Heine, 2004).  

 

Una problemática para inferir los cambios en los gradientes de temperatura y 

humedad a través del nivel montañoso son los fechamientos, ya que en 

ocasiones la materia orgánica asociada a los depósitos glaciales no se conserva 

apoyandose entonces en la tefracronología (Vázquez, 1997). 

 

La reconstrucción ambiental para el Cuaternario tardío del centro de México se 

sustenta, básicamente, en los registros lacustres (Bradbury et al.,  1982; 

Ohngemach y Straka, 1978; Lozano et al., 1993; Ortega et al., 2000) los cuales 

difieren en interpretación paleoclimática para un mismo periodo. Tales 

aseveraciones se derivan de que los registros lacustres aún cuando conservan 

valiosa información paleoambiental se tienen problemas con la interpretación 

de los mismos, lo cual esta relacionado con las tasas de sedimentación, la 

existencia de hiatus, la influencia de eventos tectónicos y volcánicos que llegan 

a enmascarar una señal climática, perturbaciones antropogénicas y 

ocasionalmente la pérdida parcial de la secuencia sedimentaria como resultado 

de la erosión y mineralización posterior al deseca



INTRODUCCIÓN 

 

4 
 

miento de un lago (Lozano y Xelhuantzi, 1997). 

 

Los paleosuelos, del mismo modo que los sedimentos marinos y lacustres son 

herramientas eficientes para la reconstrucción paleoambiental del Centro de 

México (Sedov et al., 2001). La alta resolución espacial (los niveles de la 

memoria del suelo reflejan y registran la heterogeneidad espacial y diversidad 

de los factores formadores en una zona seleccionada en diferentes escalas 

espaciales y temporales) del registro paleopedológico permite, por un lado, 

conocer la dinámica de los cambios en el paisaje y, por el otro, establecer los 

patrones de distribución de los diferentes ecosistemas (Targulian y 

Goryachkin, 2004).  

 

Sin embargo, el estudio paleopedológico se ve limitado cuando los procesos 

responsables en el desarrollo de un suelo actúan durante lapsos prolongados 

de tiempo provocando cambios continuos que se superponen a los registros 

previos. Cada superposición de registros más nuevos sobre los más antiguos 

generan combinaciones complejas de rasgos que derivan de procesos 

antagónicos en un mismo perfil. Asimismo, es frecuente que parte de la 

memoria edáfica se pierda por procesos de erosión, diagénesis y pedogénesis 

moderna (Targulian y Goryachkin, 2004). 

 

La paleopedología, específicamente en Tlaxcala ha permitido la caracterización 

de periodos climáticos que no se hallan registrados en los sedimentos lacustres 

y están poco documentados por los estudios glaciales, ya que no se cuentan 

con lagos asociados al Bloque Tlaxcala y glaciares cercanos a la región (volcán 

La Malinche) reflejan oscilaciones climáticas sin poder, en ocasiones, 

establecer las variaciones mesoclimáticas. Es por ello que el estudio de los 

paleosuelos como una herramienta de reconstrucción paleoambiental fue 

propuesta además de considerar otras fuentes de información que completaron 

el archivo ambiental. 
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PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 

 

GENERALIDADES 

 

La variabilidad lateral y vertical de los rasgos pedogenéticos corresponde al 

contexto ambiental que impera en una zona determinada. En consecuencia, al 

analizar las propiedades de los paleosuelos se obtendrá un reflejo tanto de las 

condiciones ambientales predominantes como su relación con la distribución 

de los ecosistemas en el área. 

 

Además, la paleopedología ha contribuido a la solución de problemáticas de 

otras disciplinas como es el caso de la prehistoria ya que, a partir del estudio 

de los paleosuelos, se han podido establecer los escenarios ambientales 

vinculados con el patrón espacial de aprovechamiento el medio.  

HIPÓTESIS 

 

El estudio de paleosuelos distribuidos discontinuamente en geoformas distintas 

(toposecuencia) permite recrear el mosaico ambiental en el que se formaron y 

desarrollaron. Por tanto, es posible determinar la distribución y variabilidad 

espacial de los ecosistemas en el centro de México durante el Cuaternario Tardío, 

basándose en el registro paleopedológico; periodo en el que se reporta la 

presencia humana más antigua (Lorenzo, 1956) y; por ende, conocer la 

disposición y variedad de los recursos naturales potencialmente disponibles y 

aprovechables por los primeros pobladores. 

 

OBJETIVOS GENERALES 

 

1. Identificar y determinar la variación de las propiedades, rasgos y 

procesos edafogenéticos de un conjunto sincrónico de paleosuelos 

desarrollados en un mismo periodo de acuerdo con su posición en el 
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relieve local. Esto permitirá conocer el tipo, distribución y las 

características de los microambientes en el Bloque Tlaxcala desde la 

etapa isotópica de oxígeno 3 (EIO3) hasta el Reciente. 

 

2. A partir del estudio, análisis e interpretación de la memoria de los 

paleosuelos, inferir las oscilaciones del clima y las transformaciones que 

produjo en el ecosistema del área de estudio. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

a. Seleccionar las unidades edáficas de interés para el presente estudio de 

acuerdo con su posición en el paisaje. 

 

b. Identificar los paleosuelos presentes en las secuencias paleopedológicas 

y caracterizarlos a través de sus propiedades físicas, químicas y 

morfológicas 

 

c. Reconocer los principales procesos pedogenéticos que caracterizan los 

paleosuelos y su variación de acuerdo con su posición en la topografía 

del área. 

 

d. Determinar e interpretar las propiedades mineralógicas, químicas, 

físicas y los rasgos micromorfológicos que caracterizan a los paleosuelos 

estudiados. 

 
e. Relacionar los datos con los procesos paleoambientales, principalmente 

clima, vegetación y geomorfología. 
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I. LOS SUELOS DEL PASADO, OBJETO DE ESTUDIO DE LA 

PALEOPEDOLOGÍA 

 

La paleopedología es el estudio de los suelos del pasado (Bronger y Catt, 

1998), se apoya en diferentes disciplinas como la geología, sedimentología, 

geoquímica, pero cuyas bases teóricas fundamentalmente provienen de la 

ciencia del suelo (Retallack, 1990; 1998; Catt, 1990). 

 

La diversidad de aplicaciones de la paleopedología es amplia, ya que su objeto 

de estudio (los paleosuelos) es considerado como: a) un límite natural de las 

secuencias estratigráficas complejas en la geología (Retallack 1990), b) relictos 

fósiles de los ecosistemas antiguos en la paleoecología (Cerling et al., 1989) y, 

3) evidencias de un pasado climático para la paleoclimatología (Ruhe, 1975).  

 

1.1 PALEOSUELO 

 

Los paleosuelos son denominados “suelos del pasado” (Retallack, 1990) o 

“pedo-palimsestos” (Schaetzl y Anderson, 2005; Targulian, 2004); son definidos 

como un suelo formado bajo condiciones climáticas diferentes a las actuales 

(Ruhe y Scholtes 1971; Yaalon, 1975; Retallack 1990, Bronger y Catt, 1998) que 

son registradas en su fase sólida. Esta capacidad de registrar eventos 

ambientales a través de los procesos pedogenéticos conforma la memoria del 

suelo (Targulian y Goryachkin, 2004) 

 

Un paleosuelo puede ser descrito de acuerdo a su posición en una sección 

estratigrafía y en el paisaje y se clasifican como: relictos, sepultados y 

exhumados; los primeros han permanecido en la superficie desde su formación 

inicial, mientras que los suelos sepultados fueron formados sobre alguna 

superficie del pasado, que fue sepultada por depósitos jóvenes y, por lo tanto  

los procesos pedogenéticos posteriores no los modificaron; finalmente, los 
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suelos exhumados fueron sepultados pero expuestos posteriormente por 

erosión (Birkeland, 1989; Retallack 1990).  

 

1.2 MEMORIA DEL SUELO 

 

Targulian y Goryachkin (2004) establecen los principales mecanismos de 

formación de la memoria del suelo a partir de un conjunto de procesos 

pedogenéticos que generan los productos de la fase sólida y los rasgos dentro 

del sistema de suelo multifásico. 

 

La memoria del suelo es la capacidad del mismo para almacenar información 

sobre los factores ambientales y los procesos que han estado actuando durante 

un periodo de pedogénesis; la información ambiental que constituye la 

memoria del suelo se evidencia en las propiedades y rasgos pedogenéticos 

como la estructura, rellenos y revestimientos de arcilla y sesquióxidos, tipo de 

minerales primarios y secundarios, composición isotópica del carbono y tipo 

de fitolitos, entre otros aspectos. 

 
Las propiedades y rasgos que se genera a través de los procesos 

pedogenéticos bajo condiciones ambientales particulares, se conserva y queda 

codificada en el suelo a través del tiempo. 

 
Cuando los procesos pedogénicos cambian, ya sea como consecuencia de 

variaciones en el ambiente o como resultado del grado de desarrollo del suelo, 

se produce nueva información la cual se sobrepone a la que había 

anteriormente. En consecuencia, en un paleosuelo, se pueden observar una 

serie de registros que se acumularon a través, tanto de su historia evolutiva 

como del tiempo. 

 
Con base en los análisis de los registros de la memoria del suelo, se pueden 

interpretar dos tipos de evidencias paleoecológicas: (1) condiciones climáticas 
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principalmente relacionadas con cambios en el grado de humedad, 

temperatura y vegetación y, (2) estabilidad del paisaje. 

 
Los paleosuelos se forman in situ por lo que su memoria registra eventos de 

escala local, es decir, las combinaciones de factores ambientales y procesos  

pedogenéticos se observan en un nivel de ecosistema (variaciones de 

microclima, microrelieve, configuración del material parental, comunidades 

vegetales).  

 

Generalmente, para poder reconstruir las condiciones ambientales de un 

ecosistema es fundamental considerar que un rasgo especifico puede ser 

generado por más de un proceso pedogénico y por más de un tipo de ambiente 

bajo el cual se desarrolló el suelo (isomorfismo); y a los rasgos que se generan 

de forma sucesiva reflejando y registrando diferentes etapas de pedogénesis 

bajo un ambiente común y estable (polimorfismo). 

 

La topografía o relieve local controla la distribución de los paleosuelos en el 

paisaje, los cuales pueden variar en sus características de acuerdo con las 

elevaciones y depresiones del paisaje (Birkeland, 1990). Asimismo determina 

la combinación del microclima, pedogénesis y procesos de geomorfológicos 

como la erosión y sedimentación (Retallack, 1990). 

 

Es por ello que conocer la relación entre el desarrollo de un paleosuelo y el 

paisaje permite identificar las diferencias principales de las características del 

suelo observadas en una toposecuencia, la cual, evidencia la topodiversidad de 

las propiedades de un paleosuelo que, en ocasiones, son contrastantes, pero 

reflejan un mismo clima regional (Targulian y Goryachkin, 2004). 
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1.3 LA RELACIÓN SUELO Y  PAISAJE  

 

La reconstrucción de la interacción entre el desarrollo de un paleosuelo y los 

factores formadores que le dieron origen, incluyendo el relieve, se deduce por 

analogía con procesos edafogenéticos recientes (Retallack, 1990), para ello se 

aplica el concepto de “uniformitarismo”. 

 

De la misma forma que en la geología el  principio “uniformitarismo”  establece 

que los suelos pasados y presentes son resultado de procesos similares 

(Valentine y Dalrymple, 1976). Scholtes et al., (1951) añade que para realizar 

estas inferencias es necesario elegir suelos dependiendo de su posición 

topográfica para que las extrapolaciones con procesos actuales sean 

confiables. 

 

Metodológicamente es necesario conocer las relaciones actuales entre el suelo 

y, de forma particular con el paisaje, para posteriormente realizar una analogía 

con posibles procesos antiguos que se encuentran ocultos en la memoria del 

suelo (Schaetzl y Anderson, 2005). 

 

La geomorfología de suelos se define como el estudio de las relaciones 

genéticas entre los suelos y las formas del relieve (Gerrard, 1992). Esta 

relación se aprecia fácilmente comparando las características de los suelos 

rocosos en las cimas con aquellos fértiles y profundos desarrollados bajo 

pastizales en la base de la pendiente (Schaetzl y Anderson, 2005). 

 

La geomorfología de suelos señala que la topografía, o relieve local controla la 

distribución y extensión de los suelos en el paisaje, los cuales pueden 

contrastar en su morfología y propiedades pero corresponder lateralmente uno 

con el otro ya que se desarrollaron bajo las mismas condiciones ambientales. 
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1.3.1 MARCO CONCEPTUAL DE LA GEOMORFOLOGÍA DE SUELOS 

 

Las superficies pueden estar en diferentes planos y con diversas orientaciones 

pero corresponden a un mismo periodo de pedogénesis; en consecuencia, el 

material parental puede no ser uniforme a lo largo del paisaje pero si definir en 

espacio y tiempo el desarrollo de suelo (Gerrard, 1992).  

 

Tres conceptos son la base teórica para comprender la variabilidad de los 

suelos con respecto a su ubicación en el paisaje: “superficie geomórfica”, 

“superficie morfométrica” y “toposecuencia”.  

 

1.3.1.1 SUPERFICIE GEOMÓRFICA 

 

La superficie geomórfica es la configuración del paisaje en un mismo periodo, 

definiendo en espacio y tiempo un suelo, por lo tanto debe ser fechable y 

mapeable. Las superficies geomórficas son formadas por uno o más procesos 

superficiales, por lo cual su relación con respecto a la edad, litología y 

morfología es ideal (Schaetzl y Anderson, 2005). 

 

1.3.1.2 SUPERFICIE MORFOMÉTRICA 

 

Schaetzl (2005) señala que una superficie morfométrica puede ser definida 

genéticamente (origen) y morfométricamente (forma y geometría).  

 

El modelo geomorfológico sobre la pedogénesis propuesto por Ruhe (1975) y 

posteriormente modificado por Schoeneberger y Wysocki (2001) establece que 

una superficie morfométrica esta conformada por un segmento del relieve 

sobre el cual se desarrolló un tipo de suelo; este segmento morfométrico 

proporciona la descripción de las formas donde se localiza una secuencia de 

suelos en un área específica. 
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Lo anterior implica que durante un determinado periodo de estabilidad 

ambiental, la morfología y el grado de desarrollo pedogenético que alcanza el 

suelo difiere en cada uno de los segmentos en toda el área de estudio. Esta 

variación  lateral se establece en el concepto de toposecuencia. 

 

1.3.1.3 TOPOSECUENCIA 

 

Es importante señalar que el relieve es un aspecto en la formación de un 

paleosuelo que depende de factores como vegetación, microclima, material 

parental y edad de las superficies; éstos, en ocasiones, pueden limitar la 

variación en los suelos en el relieve, constituyendo una toposecuencia y, 

entonces, los rasgos pedogenéticos pueden ser considerados como una 

topofunción (Retallack, 1990). 

 

Toposecuencia es el término menos riguroso para describir las variaciones 

laterales de los paleosuelos, la cual se define como: un arreglo espacial de los 

suelos condicionados por la posición que ocupan en el relieve, siendo la 

topografía el principal factor que determina la variabilidad en los rasgos 

pedogenéticos en un mismo periodo (Birkeland, 1984a).  

 

Asimismo una “toposecuencia” establece que la relación entre el suelo y el 

paisaje es controlada por su ubicación (altitud respecto al nivel del mar), por 

las características de la forma (inclinación y orientación) y por la posición del 

suelo en la geoforma (Porta, 1994). En consecuencia, la superficie define en 

espacio y tiempo el desarrollo de un paleosuelo permitiendo establecer su 

génesis a partir de la edad, desarrollo, topoclima y relieve (Schaetzl y 

Anderson, 2005). 

 

En una toposecuencia es posible observar la aceleración o desaceleración en el 

desarrollo del suelo dependiendo de su posición en el relieve, así como 
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identificar las superficies de erosión y los procesos de acumulación 

preservando o evidenciando un paleosuelo.  

 

La relación entre el relieve y la pedogénesis puede ser aplicada a los estudios 

paleopedológicos, los cuales hacen hincapié en dos condiciones principales: la 

primera, definir e identificar los procesos y las características particulares  de 

cada paleosuelo según su posición en el paisaje, debido a la variación 

tridimensional de sus propiedades, las cuales, implican procesos de 

edafogénesis y diagénesis (Valentine y Dalrymple, 1976) 

 

La segunda, establecer las condiciones ambientales y las propiedades 

especificas del suelo tomando en cuenta que algunos pedones con propiedades 

morfológicas similares se desarrollan a partir de diferente clima, material 

parental, topografía, vegetación y tiempo dificultando la interpretación del 

pasado ambiental (Valentine y Dalrymple, 1976; Targulian et al., 2004, 

Birkeland, 1990). 

 

Para conocer más a fondo la asociación entre el concepto de toposecuencia y su 

aplicación al estudio de los suelos antiguos es importante identificar y describir 

cada uno de los criterios que se usan para deducir esta asociación; los cuales se 

describen en el siguiente apartado. 

 

1.4 LA APLICACIÓN DEL CONCEPTO TOPOSECUENCIA AL ESTUDIO DE 

LOS PALEOSUELOS 

 

Una paleotoposecuencia no es fácil de determinar debido a que los paleosuelos 

en ocasiones presentan en un solo perfil varios ciclos de formación  e incluso 

muestran fases de poligénesis (Retallack, 1990). Sin embargo, se desarrollan en 

una superficie geomórfica y morfométrica que pueden ser inferida 

considerando la variación lateral y vertical de los suelos del pasado, que 
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sumado a la “memoria del suelo” permite establecer la topodiversidad de un 

área (Targulian y Goryachkin,  2004). 

 

El principio para construir una toposecuencia de paleosuelos inicia con 

establecer la similitud de los rasgos pedogenéticos de los paleosuelos que en 

ocasiones pueden ser reconocidos y diferenciados de otros. 

 

1.4.1 PALEOTOPOSECUENCIA Y PALEOAMBIENTE 

 

Los paleosuelos pueden ser utilizados como herramienta para la reconstrucción 

paleoambiental ya que conservan una memoria multitemporal del 

paleoambiente bajo el cual se desarrollaron, la cual permanece en la fase 

sólida producto de los procesos edafogenéticos (Targulian y Goryachkin, 

2004).  

 

La reconstrucción ambiental a través de los paleosuelos considera: 1) que son 

producto de la interacción de cinco factores formadores locales en un mismo 

periodo de tiempo (Retallack, 1990; Bronger y Catt, 1998; Birkeland, 1999); 2) la 

naturaleza e intensidad de estos factores influyen en el grado de desarrollo del 

suelo, así como su edafogénesis (Fanning y Fanning, 1989); 3) la memoria del 

suelos está constituida por el desarrollo de propiedades y rasgos 

edafogenéticos (Targulian y Goryachkin, 2004). 

 

La reconstrucción de la interacción entre los factores formadores se deduce por 

analogía con procesos edafogenéticos recientes, aunque no es posible estudiar 

los paleosuelos de la misma forma que los suelos modernos los cinco factores 

de formación del suelo ofrecen un marco sistemático para la interpretación 

paleoambiental de los paleosuelos (Retallack, 1990). También es preciso 

considerar que las variaciones en el ambiente producen nueva información, la 

cual se sobrepone a la existente conformando una serie de registros que se 
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acumulan a través tanto de su historia evolutiva como del tiempo (Targulian y 

Goryachkin, 2004). 

 

La interpretación del pasado climático o  los patrones de vegetación a través de 

la morfología de los paleosuelos depende de dos conceptos: zonalidad 

(actualmente modificado por la USDA para como la humedad y temperatura del 

suelo) y uniformitarismo, es decir, que las propiedades particulares de los 

suelos corresponden a un ambiente  particular y los suelos pasados y presentes 

son resultado de procesos similares (Valentine y Dalrymple, 1976). Scholtes et 

al., (1951) señala que para realizar estas interpretaciones es necesario elegir 

suelos dependiendo de posición topográfica para que las extrapolaciones con 

procesos actuales sean confiables. 

 

El paisaje y los suelos proporcionan evidencia del pasado ambiental, las 

características utilizadas para conocer el pasado climático son aquellas que no 

se pierden con facilidad. Su desarrollo se asocia con procesos de un ambiente 

característico, tales como sedimentología que incluye la presencia o ausencia 

de discontinuidades en la textura y mineralogía del material parental, 

topografía y sus efectos sobre la pedogénesis; los procesos pedogenéticos 

también derivan de procesos ambientales más activos como precipitación, 

temperatura y vegetación (Schaetzl y Anderson, 2005; Goldberg y Macphail, 

2006; Rapp y Hill, 2006). 

 

Es así como a través del análisis de los registros de la memoria del suelo se 

pueden distinguir cambios en el grado de humedad, temperatura y vegetación 

a escala regional y local, por ende son periodos asociados a una estabilidad de 

las superficies geomórficas (Schaetzl y Anderson, 2005; Retallack, 1999) 

 

Estratigráficamente un paleosuelo puede ser usado para: 1) discriminar entre 

depósitos de diferentes edades, 2) correlacionar depósitos a través del paisaje 

y 3) proporcionar información sobre los hiatus de sedimentos litogénicos, 
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dependiendo del ambiente de depósito; la aplicación del estudio de los 

paleosuelos del Cuaternario ha permitido la reconstrucción topográfica de 

Midwestern en Estados Unidos y el loess de las planicies de China, Rusia y 

Europa donde los sedimentos que fueron depositados durante periodos de 

inestabilidad están intercalados con paleosuelos.  

 

En México, los paleosuelos, de la misma forma que los sedimentos marinos y 

lacustres han sido considerados una herramienta para la reconstrucción 

ambiental (Sedov et al., 2001). Sin embargo, la memoria de los paleosuelos del 

Altiplano Central registran cambios ambientales y climáticos que se 

presentaron a nivel regional sino también a escala meso y microregional por 

que pueden ser correlacionables con otros registros paleoclimáticos como los 

sedimentos lacustres. 
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II. REGISTRO E INTERPRETACIÓN DE LA VARIABILIDAD 

PALEOCLIMÁTICA DE LA CUENCA PUEBLA-TLAXCALA 

 

La documentación y registro de las fluctuaciones paleoclimáticas tanto en su 

escala temporal como espacial son el resultado de un sin número de 

investigaciones multidisciplinarias con el objetivo común de reconstruir las 

condiciones ambientales del Cuaternario Tardío en el Centro de México. Estas 

se han llevado a cabo a partir de varios campos de estudio de la 

paleolimnología, paleopalinología, geomorfología, paleontología y 

paleopedología. Está área además es influenciada por actividad volcánica al 

formar parte de la faja Volcánica Transmexicana, cuya actividad es continua, lo 

cual ha provocado cambios ambientales regionales a través del tiempo, 

dificultando con ello  la reconstrucción de la historia climática del Centro de 

México. 

 

2.1 ESTUDIOS PALEOECOLÓGICOS DE LA CUENCA PUEBLA-TLAXCALA 

 

2.1.1 REGISTROS PALEOGLACIALES 

Las fluctuaciones de los glaciares son un registro de los cambios climáticos en 

escala de tiempo centenaria a milenaria, a la latitud intertropical la formación 

de glaciares durante el Cuaternario Tardío estuvo limitada a montañas de más 

de 3800 msnm (Vázquez, 2005). 

 

El registro glacial mexicano apoya un marcado enfriamiento en los trópicos 

americanos durante el Último Máximo Glacial (6-9°C). Incluye asimismo un 

avance probablemente vinculado con el episodio frio del Atlántico Norte 

conocido como Younger Dryas que ocurrió entre los 12-10 mil anos A.P. 

(Vázquez, 2005). Los avances del Holoceno temprano y tardío son notablemente 

extensos y muestran un patrón regional diferente en comparación con sus 

correspondientes en Rocky Mountains y los Andes en Sur América (Heine, 

1994). 
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En el volcán la Malinche (4461 m) se distinguen cuatro avances glaciares, que 

se pueden caracterizar por medio de morrenas, rocas estriadas y depósitos 

periglaciales así como por crioturbaciones. Los sedimentos de los diferentes 

avances de los glaciares están separados por brechas volcánicas, capas de 

cenizas y pómez, guijarros  fluviales, depósitos eólicos semejantes al loess, 

lahares y diversos suelos fósiles (Heine, 1973;1994) 

 

2.2.2 ESTUDIOS PALEOLIMNOLÓGICOS 

El estudio de los registros paleoambientales de la zona oriental de la Faja 

Volcánica Transmexicana inician en la década de los 70´s con el proyecto 

denominado “Puebla-Tlaxcala” llevado a cabo por la Fundación Alemana de la 

Investigación Científica. Ohngemach y Straka (1978) realizaron análisis 

palinológicos en secuencias de las localidades de Xalapazquillo, el cráter 

Tlaloc del volcán La Malinche, Acuitlapilco, Totolcingo y Zacatepec. 

 

Sin embargo, la carencia de un control cronológico confiable,  así como la falta 

de datos del Holoceno no permiten una correlación con otros registros 

lacustres en la región (Caballero et al., 2001). En posteriores investigaciones en 

Alchichica, se estudiaron núcleos de sedimentos aplicando análisis de 

diatomeas y fechamientos por radiocarbono obteniendo una secuencia 

correspondiente a 2,300 años, los datos indican un lago salino y oligo-

mesotrófico asociado a condiciones de menor precipitación (Caballero et al., 

2001; Rodríguez, 2002). 

 

En el valle El Marrano, ubicado al noroeste del volcán La Malinche, se llevó a 

cabo un análisis polínico que se correlacionó con la cronología glacial y 

tefracronología documentando un cambio de vegetación anterior al avance 

glacial Mipulco I (12,000-10500 a. A. P.) y Mipulco II (8300-7300 a. A.P.), lo cual 

coincide con otros registros paleoecológicos del Centro de México sugiriendo 
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que la línea de bosque fluctúa en respuesta a cambios de temperatura y 

precipitación durante el Holoceno (Lozano y Vázquez, 2005). 

 

En el lago de La Preciosa los análisis realizados indican un registro de los 

últimos 5,000 años, sus características sedimentarias no permiten registrar los 

cambios climáticos de baja intensidad por la homogeneidad del registro; sin 

embargo, las condiciones someras y de mayor salinidad de están relacionadas 

con un aumento en la aridez en la zona  (Rodríguez, 2002). 

 

Un registro más amplio en la región se localiza en San Juan Raya indicando una 

acumulación de sedimentos desde el Cuaternario tardío, los resultados revelan 

que esta zona, que actualmente soporta una vegetación xerófila, durante tres 

fases climáticas cambio sus características ambientales;  en el último máximo 

glacial las condiciones fueron más frías y húmedas. Durante la última 

glaciación, aumentó la humedad y después de la deglaciación la tendencia 

húmeda continua;  esta sucesión climática es una posible vía de explicación de 

la diversidad de vegetación árida-semiárida de la región (Canul, 2008). 

 

Otras investigaciones que corresponden regionalmente con la Cuenca Puebla 

Tlaxcala son las realizadas en los lagos del sector centro-oriental de la Faja 

Volcánica Transmexicana (Chalco, Texcoco y  Tecocomulco), las cuales 

registran para el Último Máximo Glacial el desarrollo de comunidades 

boscosas abiertas asociadas a pastos y arbustos, la presencia de polen de 

plantas de climas fríos como Picea y Podocarpus se encuentran en las 

secuencias de polen de Chalco y Texcoco (Lozano et al., 1993; Lozano y Ortega 

1994; 1998; Caballero et al., 2005).  

 

Para el mismo periodo en la secuencia del lago de Chalco se halló polen de 

Mimosa biuncifera indicando baja precipitación que conjuntamente con el 

registro de niveles bajos de los cuerpos de agua en los lagos se determina una 
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disminución relevante de la precipitación durante el Último Máximo Glacial 

(Lozano y Ortega 1998). 

 

Asimismo, la señal climática de este periodo se vio interrumpida por periodos 

cortos en las secuencias palinológicas (Lerma, Tecocomulco, Texoco, Pátzcuaro 

y Zacapú) evidenciando una reducción en la precipitación del área (Ortega et 

al., 2002; Metcalfe et al., 2007; Caballero et al., 1999; Lozano y Vázquez, 2005).  

 

En el lago de Tecocomulco se localiza la secuencia lacustre más completa 

>42,000 a. A. P - 3,500 a. A. P. El análisis de esta secuencia permitió identificar 

periodos climáticos más fríos y húmedos (42,000 a. A. P) debido a la presencia 

de  Picea y Abies intercalados con fases más cálidas (42,000 a. A. P. a 37,000), 

asimismo se registran fluctuaciones en los niveles del lago (31,000 a. A. P y 

37,000 a. A. P.) separadas por periodos secos (30,000 a. A. P). Asimismo 

registra condiciones más secas que en la actualidad a los 25, 700 y los 15, 000 a. 

A. P. asociadas con una etapa de disminución extrema de la precipitación 

(16,000 a 15, 000 a. A. P.) (Caballero et al., 1999)  

 

Sin embargo, Bradbury (1982, 1997, 2000) sugiere que durante el Último 

Máximo Glacial predominaban ambientes con climas fríos y húmedos 

alternándose con climas más cálidos. Estas contradicciones se deben a que los 

registros paleoclimáticos están modificados por la larga historia de ocupación 

de la Cuenca; por lo que ha sido necesario complementar estos datos con 

estudios paleomagnéticos, geoquímicos y tefracronológicos (Lozano et al., 

1996, Lozano y Xelhuantzi 1997). 

 

2.2.3  ESTUDIOS PALEOPEDOLÓGICOS 

La estratigrafía climática reconstruida a partir del estudio de los paleosuelos se 

llevó a cabo en el área norte del estado de Tlaxcala, en la geoforma 

denominada “Bloque Tlaxcala”; la columna estratigráfica está conformada por 

tres unidades principales: Gris (UG), Parda (UP) y Roja (UR), las cuales cubren 
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un periodo a partir del Pleistoceno Medio hasta la actualidad. La unidad parda y 

roja constituyen un registro desde el Pleistoceno medio hasta el Pleistoceno 

tardío. La primera unidad cubre el Pleistoceno Tardío hasta el Reciente (Sedov 

et al., 2009).  

 

Las secciones estudiadas en el área se conforman de dos perfiles Barranca 

Tlalpan y Barranca Mamut, la primera es la sección más profunda constituida de 

nueve paleosuelos divididos por sedimentos tobáceos (areno-arcillosos finos y 

materiales volcánicos parcialmente endurecidos). La segunda sección Barranca 

Mamut presenta variaciones más completas  de los paleosuelos del Pleistoceno 

Final-Holoceno. 

 

2.1.3.1 UNIDAD GRIS 

Está unidad incluye los paleosuelos TX1 y TX2, separados por un horizonte 

compactado Cx (tepetate). Ambos paleosuelos muestran horizontes Bt 

caracterizados por un color gris, estructuras  subangulares bien desarrolladas 

en bloques y prismáticas, y abundantes características reductomórficas (en 

TX1, con concreciones duras y redondeadas de Fe-Mn, color negro). Los 

carbonatos son comunes en está unidad, formando concreciones duras en los 

horizontes Bt de TX1, mientras que en  partes más profundas, se observan 

principalmente formas vermiculares y de pseudomicelio (Sedov et al, 2009). 

 

2.1.3.2 UNIDAD PARDA 

Los paleosuelos TX3, TX4 y TX5 conforman la unidad parda, los perfiles 

presentan un buen desarrollo de los horizontes Bt, teniendo en su parte baja 

tepetates (Cx). Estos paleosuelos TX3, TX4 y TX5 fueron clasificados como 

Luvisoles háplicos dúricos y TX4a como Cambisol Léptico (Sedov et al., 2009). 

 

2.1.3.3 UNIDAD ROJA 

Los paleosuelos TX6 y TX7, constan de horizontes Bt bien desarrollados que 

subyacen a horizontes BC delgados, fuertemente afectados por procesos 
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pedogenéticos. Todos los horizontes Bt de la unidad roja presentan un color 

pardo-rojizo, que difiere de todos los paleosuelos sobreyacientes (Sedov 2006; 

Sedov et al., 2005, 2007; Cabadas 2006). Estos paleosuelos fueron definidos 

como Luvisoles crómicos (Sedov et al., 2009). 

 

2.1.3.4 EDAD DE LOS PALEOSUELOS 

La estratigrafía de los paleosuelos inicia con la presencia de numerosos 

artefactos prehispánicos, los cuales indican el Holoceno, con una edad máxima 

de 2500 años antes del presente. La edad de C14 para humus en el paleosuelo 

TX2 está cercana a los 38,160+/-5880 años antes del presente, lo que significa 

que el periodo de formación de TX1 cubre parte de la etapa isotópica de 

oxígeno 2 (OIS2) y la mayor parte del Holoceno. La edad obtenida por AMS en 

carbonatos contenidos en TX1 fue de 1,350 +/-35 años A.P. lo que indica que la 

iluviación de los mismos ocurrió en la última fase del desarrollo de TX1 (Sedov 

et al., 2009). 

 

En la actualidad, no existen datos instrumentales disponibles para determinar 

la edad de las unidades Parda; la temporalidad de la Unidad Roja se estableció 

mediante el fechamiento por  K/Ar de una toba localizada en el límite inferior 

de la secuencia. Las edad obtenida es 0.9 ± 0.3 Ma (Sedov et al., 2009). Otros 

fechamientos por la misma técnica sobre escoria volcánica recuperada en el 

área de Tlaxco (1.35 ± 0.14 -1.39 ± 0.21 Ma) que subyace directamente a la UR 

(Sedov et al., 2009). 
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IV. METODOLOGÍA 

En este estudio se identificaron y describieron la variabilidad de los suelos y 

paleosuelos en la topografía, así como su distribución en el paisaje, para lo cual 

se empleo la metodología que se describe en este apartado. 

 

3.1 UBICACIÓN DE LAS SECCIONES TLALPAN C, LA CONCEPCIÓN C y HUEXOYUCAN   

 

Las tres secciones paleopedológicas se ubican en diferentes puntos del relieve 

conformando un segmento que corre de una zona topográficamente más alta 

hasta el valle. Las secciones se distribuyen en tres localidades: Barranca 

Tlalpan C (cima), Barranca la Concepción (pendiente) y Barranca Huexoyucan 

(base de la pendiente) (FIGURA 1).  

 

3.2 COMPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN PREVIA  

 

3.3 TRABAJO DE CAMPO 

 

El trabajo de campo comprendió las siguientes fases metodológicas: 

 

Reconocimiento preliminar del área de estudio. Se realizaron recorridos de 

campo en las barrancas del Bloque Tlaxcala cuyos objetivos fueron: a) 

Identificar los elementos geomorfológicos presentes en el paisaje; b) observar 

las secuencias estratigráficas y la variabilidad espacial de las propiedades de 

los paleosuelos y c) con base en los procesos erosivos y de acumulación que 

caracterizan el área se interpretó la dinámica del paisaje. 

 

Planeación del trabajo de campo. Fueron seleccionados tres sitios dependiendo 

de su ubicación geomorfológica (Barranca Huexoyucan, La Concepción C y 

Tlalpan C) para su estudio y muestreo, los cuales, se seleccionaron de acuerdo 

con diversos trabajos previos (Sedov et al., 2009) 
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Caracterización morfológica y clasificación de los paleosuelos. La descripción 

detallada en campo de las características morfológicas de cada uno de los 

perfiles se realizó con base en los criterios de la WRB (1998): huellas de raíces, 

horizontes diagnósticos, recubrimientos arcillosos y estructura del suelo. La 

clasificación se realizó a nivel de campo, para lo cual se hizo referencia a la 

World Reference Base for Soil Resources (WRB, 1998);  en el caso de los 
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paleosuelos su clasificación fue sólo aproximada, debido a que los perfiles 

generalmente carecían de un horizonte A, por lo cual ser realizó una 

comparación con los suelos modernos, morfológicamente análogos para 

ubicarlos en una Taxa. 

 

Muestreo de suelos y paleosuelos. Se utilizaron los criterios establecidos por el 

Manuel no. 18 del United States Departament of Agriculture (USDA, 1993). Las 

muestras obtenidas  fueron seleccionadas en tres categorías: a) Muestras para 

análisis de rutina y análisis selectos, para lo cual se colectaron 2 kg de cada 

horizonte; b) Muestras para fechamiento, para ello se obtuvieron 2 kg de 

muestra de horizontes ricos en materia orgánica; c) Muestras para análisis 

micromorfológico, para este análisis se obtuvieron bloques inalterados del 

suelo, orientados de acuerdo a suposición en el perfil, posteriormente es 

protegido con papel aluminio para evitar su disgregación y colocados en cajas 

protegiéndolos de movimientos bruscos durante su traslado.  

 

3.4 ANÁLISIS EN LABORATORIO 

 

3.4.1 ANÁLISIS MICROMORFOLÓGICOS 

 

Procesamiento de la muestra. El bloque colectado en campo fue secado a 

temperatura ambiente, posteriormente se impregnó con resina epóxica con 

índice de refracción de 1.65 al vacío con una presión de 22 atmosferas durante 

15 minutos, tiempo calculado para la impregnación completa del suelo.   

 

El endurecimiento de la muestra tiene una duración de dos semanas a 

temperatura ambiente; ya en estado solido se realizó el corte de secciones de 

prismas de 4.5 x 6.5 x 2.5 cm en una sierra circular de diamante. 

Posteriormente, se colocó la sección en el portaobjetos una vez que la 

superficie es pulida con una secuencia de lijas del número 80, 120, 22, 600 y 

1000, asimismo se realizó un abrillantamiento en la pulidora Puehler Metacer 



METODOLOGÍA 

32 
 

2000. Finalmente, sobre la cara expuesta se llevó a cabo un pulido manual con 

abrasivos 600 y 1000; continuando con el abrillantamiento manual con alúmina 

hasta que es colocado el cubreobjetos con resina epóxica 

 

Análisis de la muestra. La descripción micromorfológica se realizó utilizando el 

microscopio petrográfico y siguiendo el esquema y terminología propuestos 

por Bullock et al., (1985), el cual considera cuatro grupos: 1) Componentes 

básicos. Son considerados de origen tanto mineral como orgánico, 2) Rasgos 

pedológicos. Se definen como unidades de suelo reconocibles por una 

diferencia del material adyacente por su concentración, 3) Matriz. Es el material 

grueso y fino que constituye la base del suelo y que no es parte de los rasgos 

pedológicos. 4) Fábrica del suelo. Se refiere a  la organización del suelo que se 

expresa como un arreglo espacial de sus elementos, su formas, tamaño y 

abundancia, asimismo es considerada funcional y genético (Cabadas, 2007) 

 

3.4.2 FECHAMIENTOS 

 

La materia orgánica de los horizontes seleccionados fue fechada por AMS en los 

laboratorios Beta Analytic, (Miami, Florida USA). 

 

3.4.3 ANÁLISIS FÍSICOS 

 

Las muestras anterior a su tratamiento fueron secadas a temperatura ambiente, 

posteriormente fueron tamizadas permitiendo separar la fracción menor a 2 mm 

para utilizar el material tamizado en los análisis físicos y químicos. 

 

3.4.3.1 COLOR 

 

La determinación de color se llevó a cabo con base en los criterios establecidos 

por el WRB (1998) y de acuerdo a la Carta de Colores Munsell (1975), tanto en 

húmedo como en seco. 
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3.4.3.2 CUANTIFICACIÓN DE LAS FRACCIONES ARENA, LIMO Y ARCILLA 

 

Procesamiento de la muestra. Destrucción de agentes cementantes. Los agentes 

cementantes como: materia orgánica y óxidos de hierro agregan las diversas 

partículas del suelo, por lo cual, su destrucción evita la incorrecta 

cuantificación; la materia orgánica fue eliminada con peróxido de hidrogéno al 

10% y calentamiento de la muestra a baño maría durante varias horas. Los 

óxidos de hierro libre fueron extraídos con ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra 

y Jackson, 1960). La separación de las fracciones presentes en las muestras se 

realizó mediante empleo de los métodos propuestos por Schlichting y Blume 

(1966). 

 

Análisis de la muestra. La cuantificación de los porcentajes de cada una de las 

fracciones de realizó dependiendo del peso inicial y el peso proporcional de 

cada fracción, posteriormente se graficaron para conocer su distribución en el 

perfil e identificar discontinuidades.  

 

3.4.3.3 SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA 

 

Procesamiento de la muestra. Se llenaron cubos de 8 cm3 de cada tipo de 

horizonte para medir la susceptibilidad de baja frecuencia. La obtención de la 

susceptibilidad de baja frecuencia se empleo un susceptibilimetro Bartington 

modelo MS2, un sensor dual del tipo MS2B.  

 

Análisis de la muestra.  Los datos resultantes de las mediciones de la 

susceptibilidad se dividieron por la masa de la muestra; finalmente se 

graficaron para conocer la distribución de la susceptibilidad a lo largo del 

perfil y posteriormente se comparo con los valores de los trabajos de Ortega et 

al., (2004) Rivas et al., (2006) sobre la susceptibilidad de suelos.  
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3.4.4 ANÁLISIS QUÍMICOS 

 

3.4.4.1 DETERMINACIÓN DEL CARBONO ORGÁNICO TOTAL 

 

El porcentaje de carbono presente en los suelos se ve afectado por cambios en 

el clima y por diagénesis, sin embargo es un elemento importante para el 

estudio de paleosuelos, ya que ayuda a reconstruir los procesos y 

características morfogenéticas de los paleosuelos.  

 

Procesamiento de la muestra. El procedimiento y método Lichterfelder de 

análisis para determinar el porcentaje de carbono de las muestras fue 

propuesto por Schlichting y Blume (1966). 

 

 

3.4.4.2 ISOTOPOS ESTABLES DE CARBONO EN LA MATERIA ORGÁNICA 

 

La aplicación de la técnica se realizó en horizontes con un mayor contenido de 

materia orgánica y su cuantificación fue determinada en el laboratorio de 

Espectrometría de Masas de Isótopos Estables del Instituto de Geología de la 

UNAM. Se tomaron los lineamientos de O`Learly (1988) para definir vegetación 

C3/C4 y para el centro de México los establecidos por Lounejeva (2006). 

 

3.4.5 ANÁLISIS PALEOBOTÁNICOS 

 

3.4.5.1 FITOLITOS 

 

La identificación de los fitolitos se basó en el análisis óptico por microscopía y 

fueron cuantificados los fitolitos presentes en la fracción limo utilizando un 

conteo de 1000 granos. Para distinguir entre fitolitos y vidrio volcánico (ambos 

isotrópicos) se prepararon las muestras en inmersión con glicerina para 

observar la línea de Becke. Esta estimación fue con base al índice de refracción 
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de la glicerina (1.48) que es más alto que el de los fitolitos (1.47) y más bajo que 

el mínimo asignado para el vidrio volcánico (1.49) (Sedov et al., 2003). 

 

3.4.5.2 POLEN 

 

La extracción y análisis polínico se llevo a cabo en el laboratorio de palinología 

del Instituto de Geología de la UNAM. La determinación de los palinomorfos 

(polen, esporas, algas) se realizó en un microscopio Olympus BX50 en donde se 

identificaron mediante un reconociendo el número y tipo de aberturas, 

ornamentación, tamaño y forma del grano de polen, así como las estructuras de 

otros palinomorfos.  

 

3.4.5.3 DIATOMEAS 

 

Las especies se identificaron por géneros ya establecidos en loa manuales 

elaborados por Gasse (1980), Kramer et al., (1991) y Patrick et al., (1966).
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IV.  DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

En este apartado se caracteriza el área de investigación con base en su 

ambiente físico, la distribución de los suelos y paleosuelos, geología, 

estratigrafía y geomorfología. 

 

4.1 LOCALIZACIÓN 

 

Las secciones estudiadas (Tlalpan C, La Concepción C y Huexoyucan) se ubican 

en el Bloque Tlaxcala que forma parte de la cuenca Puebla-Tlaxcala, la cual esta 

ubicada en la parte centro-oeste de la FVTM, (FIGURA 2), el Bloque Tlaxcala es 

producto de la tectónica local que se presento durante el Mioceno (Mooser et 

al., 1976).  

 

4.2 GEOLOGÍA 

 

La geología del Bloque Tlaxcala (FIGURA 3) no se conoce formalmente pero en 

general se han identificado depósitos lacustres del Mioceno, sobre los que se 

localizan depósitos también lacustres del Plioceno-Pleistoceno, y finalmente, 

depósitos  volcánicos (basaltos andesíticos) del Cuaternario cubiertos por 

aluviones del mismo periodo (Vilaclara et al., 2005; Erffa et al., 1976).  

 

La tectónica regional está constituida las fallas Tlaxcala, Zacatelco, Huejotzingo 

y Tepeaca que se localizan, las dos primeras al centro y sur del estado de 

Tlaxcala, respectivamente; mientras que las otras dos en el estado de Puebla. 

Las cuatro fallas son de tipo normal y están orientadas en dirección Este-Oeste, 

en la traza de la falla Tlaxcala se reconocen dos tramos escalonados paralelos 

con rumbo Oeste-Este, unidos por un segmento de rumbo N 50° E con una 

extensión de 15 km  y un salto de 300 metros (Mooser et al., 1976; Aeppli et al., 

1975).  
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FIGURA 2    A. Características téctonicas de México y la ubicación de la Faja Vólcanica Transmexicana 
                     (modificado de Siebe y Macías, 2004), B. Localización del  Bloque Tlaxcala.
                

A

B



DESCRIPCIÓN DE ÁREA DE ESTUDIO 
 

41 

La parte central está formada por la cuenca Alta de Puebla (2000-2500 

m.s.n.m.), está cubierta por sedimentos de los ríos Atoyac y Nexapa, así como 

sus tributarios. Algunas colinas se observan en el plano aluvial. Hacia el Este 

del valle se ubican las faldas del Volcán La Malinche y el valle de Puebla que 

delimitan el Bloque Tlaxcala (2500 a 2800 m.s.n.m).  

 

La Sierra Nevada está situada hacia el Oeste, formada por una cadena de cuatro 

volcanes orientada de sur a norte. En el sur el estratovolcán activo Popocatépetl 

se eleva hasta los 5450 m.s.n.m. En el Paso de Cortés (3600 m.s.n.m) las cuestas 

del volcán Popocatépetl se combinan gradualmente con las cuestas 

meridionales del volcán terciario Iztaccíhuatl (5280 m.s.n.m.). Hacia el Norte se 

observa los volcanes cuaternarios Telapón y Tláloc (Mooser et al., 1996; Aeppli 

et al., 1975).  
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La topografía del área está determinada por  plegamientos que se orientan 

predominantemente en dirección E-O (Mooser, 1975; Mooser et al., 1996), 

dando origen a depresiones, fallas y dislocaciones que en la actualidad están 

generando sismos de magnitud moderada y pequeña como son las Fallas 

Tlaxcala, Zacatelco, Huejotzingo y Tepeaca que se localizan, las dos primeras al 

centro y sur del estado de Tlaxcala, respectivamente; mientras que las otras dos 

en el estado de Puebla. Las cuatro fallas son de tipo normal y están orientadas 

en dirección E-O (Lermo-Samaniego y Bernal-Esquia, 2006). 

 

4.3 GEOMORFOLOGÍA 

 

La geomorfología se caracteriza por plegamientos que se orientan 

predominantemente en dirección E-O, debido a fallas y dislocaciones, estos 

plegamientos forman una serie de barrancas producto de la descarga de agua 

por valles estrechos que forman una incisión eliminando el terraplen anterior 

conservando su vestigio solamente en los cortes de las corrientes (Lermo-

Samaniego y Bernal-Esquia, 2006). 

 

4.4 AMBIENTE FÍSICO 

 

Las condiciones ambientales en el área de estudio corresponden a un clima 

templado sub-húmedo. La temperatura media anual es de 13°C con una 

precipitación anual de 838 mm (García 1988). La vegetación se conforma pos un 

Bosque de encino con especies: Pinus oaxacana, Quercus crassipes, Quercus 

castanea, Quercus dentralis, Quercus obtuse y Arbustus glandosa, en áreas 

menos perturbadas (Klink et al., 1973). Los suelos de la región están 

caracterizados por Litosoles, Regosoles, Cambisoles, Xerosoles, Luvisoles, 

Andosoles y Antroposoles (Werner 1976).  
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RESULTADOS 

 

La presentación de los resultados se presentan en cuatro bloques, el primero 

hace referencia a las propiedades morfológicas (descripciones de la 

morfología en campo y la síntesis de las características micromorfológicas 

observadas en las secciones delgadas).  

 

La segunda sección muestra las características físicas (granulometría y 

susceptibilidad magnética), el tercero a las propiedades químicas (carbono 

orgánico total e isótopos estables de carbono) y por último a los análisis 

paleobotánicos (polen, diatomeas y fitólitos). Un último apartado de 

fechamientos se presenta al final de este capítulo. 

 

5.1 PROPIEDADES MORFOLÓGICAS 

 

5.1.1 DESCRIPCIÓN MORFOLÓGICA EN CAMPO 

 

A) PERFIL TLALPAN C 

 

El perfil Tlalpan C (FIGURA 4) se localiza en las coordenadas geográficas  19° 

27’ 34.8” N - 98° 18’ 51.8” W, 2558 msnm (UTM: 2 151 704 mN - 571 964 mE). En 

este perfil se describieron y analizaron cinco paleosuelos, así como el suelo 

moderno, cada uno de los paleosuelos fue numerado consecutivamente.  

 

 El suelo moderno (I) presenta modificaciones antrópicas para el cultivo 

(FIGURA 12), sus horizontes Ap/AC/C/C1/C2 conforman un suelo que contiene 

abundantes artefactos entre los cuales se reconocieron fragmentos de lítica y 

cerámica. 

 

Es un suelo poco desarrollado, con estructura en bloques subangulares, textura 

areno-limosa y compacta. Su límite con el paleosuelo inferior es abrupto; el 
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horizonte C2, tiene una textura limosa, con 

raíces en todas direcciones y concreciones de 

hierro. 

 

El primer paleosuelo (II) está caracterizado 

por presentar una estructura bien desarrollada 

en bloques subangulares, rasgos 

reductomórficos como: concreciones de hierro 

y manganeso.  

 

El paleosuelo III, es clasificado como un 

Gleysol, el cual es fácilmente reconocible en 

el perfil por un cambio en la coloración (gris 

claro) que evidencia un decremento en la 

acumulación de humus y contenido de arcilla. 

Los rasgos reductomórficos son abundantes 

variando en forma y tamaño, se muestran como 

nódulos, moteados y recubrimientos. Un rasgo 

característico de este suelo es la ubicación de 

krotovinas de 30 cm de diámetro en la base 

del horizonte 3Bg. El siguiente paleosuelo (IV) 

de esta unidad está conformado por los 

horizontes 4Btg/4BC, el horizonte 4Btg muestra 

un máximo de acumulación de arcilla en 

comparación con el paleosuelo superior ya 

que los recubrimientos de arcilla son de mayor 

espesor y recubren tanto las superficies de los 

agregados como los bioporos. 

 

El horizonte 4BC tiene una textura limo-arenosa con estructura columnar, 

muestra bioporos sin una dirección preferencial y su matriz es muy compacta. 
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FIGURA 4.  Perfil Tlalpan C
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Los horizontes del último paleosuelo V del perfil muestran una configuración 

5E/5Btg, el horizonte 5E es de textura limosa, presenta pocos recubrimientos 

de arcilla y humus mientras que el horizonte 5Btg es más arcilloso se 

caracteriza por mostrar cutanes de estrés, acumulación de materia orgánica y 

seudomiscelios en todas direcciones.   

 

Finalmente, es posible observar generalidades en la descripción morfológica 

del perfil Tlalpan C (FIGURA 5), las cuales pueden resumirse como:    

 

1. El suelo moderno (I) tiene poco desarrollo edáfico; se reconoce material 

aluvial, muestra poca estructura, acumulación de humus obscuro e 

iluviación de arcilla. El horizonte C2, con textura limo-arenosa, presenta 

más rasgos gléicos, así como estructura y porosidad biogénica que los 

horizontes superiores.  

2. El paleosuelo II tiene un mayor desarrollo que los dos suelos anteriores, 

presenta mayor gleyzación, acumulación de humus obscuro, estructura y 

porosidad biogénica, así como iluviación de arcilla y humus.  

 

3. El paleosuelo III conformado por los horizontes 3Bg y 3Btg presentan un 

grado de gleyzación mayor, sin embargo la acumulación de humus 

obscuro, así como la estructura y porosidad biogénica es menor. 

 

4. El paleosuelo IV con mayor desarrollo que el paleosuelo III; muestra 

acumulación de humus obscuro, la estructura y porosidad biogénica son 

mayores. 

 

5. El último paleosuelo V es morfológicamente similar al paleosuelo II. 
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B) PERFIL LA CONCEPCIÓN C 

 

El perfil La Concepción C (FIGURA 6) se localiza en las coordenadas 

geográficas  19° 27’ 28.4” N - 98° 19’ 2.4” W, 2541 msnm (UTM: 2 151 505 mN - 

571 655 mE). En este perfil se describieron y analizaron dos paleosuelos, así 

como los sedimentos de un paleocanal que corta en la parte superior el perfil, 

cada uno de los paleosuelos fue numerado consecutivamente (FIGURA 14).  
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El paleocanal está conformado por edafosedimentos (I) que segmentan un 

suelo (II) que muestra un horizonte AC, el cual se caracteriza por fuertes rasgos 

gléicos, así como acumulación de materia orgánica y arcilla pero poca 

porosidad biogénica. 

 

El primer paleosuelo (III) está formado por los horizontes 2Bg/2Btg, en 2Bg la 

estructura es en bloques angulares, con revestimientos arcillosos de color 

obscuro en las superficie de los agregados, la matriz es muy friable. 

 

El horizonte 2Btg tiene una estructura 

columnar, se incrementa la cantidad de arcilla 

en la matriz, los revestimientos de arcilla 

tienen un mayor espesor e incluso se observan 

en bioporos. 

 

El último paleosuelo (IV) descrito en campo 

está conformado por los horizontes 3Bg/3Btg, 

asimismo es clasificado por su morfología 

como un Gleysol; el horizonte 3Bg está 

caracterizado principalmente por sus 

recubrimientos de materia orgánica y óxidos 

de hierro en la superficie de los agregados, así 

como la coloración gris clara de su matriz. 

 

El horizonte 3Btg presenta una textura arcillo-

limosa, su estructura es en bloques angulares, 

en la superficie de los agregados se observan 

revestimientos arcillosos y manchones 

dendríticos, la principal característica 

morfológica que distingue este horizonte en 

FIGURA 6.   Perfil La Concepción C
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campo son las krotovinas de aproximadamente 50 cm de diámetro.   

 

Los procesos edafogenéticos imprimen los rasgos que morfológicamente 

observamos en el perfil La Concepción C  y que se muestran en la FIGURA 7, 

los cuales pueden resumirse como: 

 

1. El paleocanal tiene poco desarrollo edáfico; está constituido 

principalmente por un aluvión (I) que presenta laminaciones de diferentes 

texturas, sin embargo en el contacto con el horizonte AC (II) se observa un 

incremento tanto en la acumulación de humus obscuro como los niveles de 

gleyzación.  

 

2. En el primer paleosuelo (III) conformado por los horizontes 2Bg/2Btg, se 

muestra un incremento en la acumulación de humus obscuro, estructura y 

porosidad biogénica e iluviación de arcilla y humus, mientras que la 

gleyzación es menor en comparación con el horizonte inferior. 

 

3. El paleosuelo IV (Gleysol), constituido por los horizontes 3Bg/3Btg, tiene 

poco desarrollo, su grado de gleyzación es el mayor de todo el perfil. Con 

la profundidad aumenta la cantidad de arcilla pero disminuye la 

acumulación de humus obscuro, la porosidad y la actividad biogénica. 
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C) PERFIL HUEXOYUCAN 

 

 El perfil Huexoyucan se localiza en las coordenadas geográficas  19° 22’ 16.7” 

N - 98° 16’ 47.4´´ W, 2480 msnm (UTM: 2 141 943 mN - 575 631 mE). En este 

perfil se describieron y analizaron ocho paleosuelos, así como el suelo 

moderno, cada uno de los paleosuelos fue numerado y su descripción detallada 

se muestra en la FIGURA 8. 

 

El suelo moderno (I) está conformado por los horizontes A/AC/C, es un suelo 

poco desarrollado, con textura areno-limosa, sin estructura y muchas raíces 
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producto de la alteración antrópica del lugar, la 

cual también se evidencia por los artefactos 

observados. 

 

El primer paleosuelo (II) está formado por los 

horizontes 2AB/2C, es un suelo muy profundo, 

más desarrollado y más compacto que el 

superior. El horizonte 2AB se caracteriza por 

una textura limo-arcillosa, estructura en 

bloques subangulares, y canales biogénicos se 

observan dentro de los agregados. Los 

recubrimientos obscuros localizados en la 

superficie de los agregados disminuyen 

gradualmente con la profundidad. El horizonte 

2C es duro y compacto, sin estructura y su 

textura es limo-arenosa.  

 

Los horizontes 3AC/3BC/3C conforman el 

siguiente paleosuelo (III) que se caracteriza por 

un aumento en la cantidad de materia orgánica 

y una estructura más desarrollada, asimismo 

aumentan los rasgos de iluviación de arcilla que 

se observan como halos amarillentos rodeando 

los bioporos y concreciones ferrígenas. 

 

El paleosuelo IV, formado por los horizontes 

4Bg/4C es más desarrollado que el suelo 

superior; 4Bg es un horizonte donde los rasgos 

reductomórficos son abundantes: moteados, 

nódulos, recubrimiento pardo verdoso 
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posiblemente de arcilla muy discontinua; el siguiente horizonte no tiene 

estructura y la fracción arena predomina. 

 

El paleosuelo V, es muy desarrollado, los rasgos reductomórficos predominan, 

con alta acumulación de humus y arcilla en la matriz, así como en la superficie 

de los agregados, por procesos de iluviación; el horizonte 5C no muestra 

ningún rasgo de edafogénesis, su textura es limosa con densidad aparente 

baja.   

 

En la base del perfil se documentaron dos paleosuelos: VI y VII, el primero es 

de color pardo grisáceo, con estructura en bloques angulares y subangulares, 

con menor cantidad de arcilla; 6Ag es un horizonte de acumulación de humus 

mientras que el horizonte 6ACo es un horizonte de acumulación de arcilla, 

humus y material orgánico poco alterado. El último paleosuelo tiene una 

configuración 7AC/7C, el horizonte 7AC presenta mayor contenido de humus y 

arcilla que el horizonte 7C con coloraciones mas pardas y mayor cantidad de la 

fracción limo y arena. 

 

Las características generales de los procesos edafogenéticos del perfil se 

muestran en la FIGURA 9 y pueden resumirse en los siguientes puntos: 

 

1. El suelo moderno (I) del perfil Huexoyucan tiene poco desarrollo, con su 

estructura y porosidad biogénica disminuyen conforme aumenta la 

profundidad. 

 

2. Los paleosuelos II y III se caracterizan por la acumulación de humus 

obscuro, iluviación de arcilla con humus en los bioporos. La estructura, la 

porosidad biogénica y la iluviación de arcilla aumentan en el paleosuelo 

III. El paleosuelo II es menos desarrollado que el III. Este último presenta 

un incremento en cada uno de los procesos. 
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3. Los horizontes 4Bg/4C conforman un paleosuelo IV que es caracterizado 

por los fuertes rasgos gléycos que se observan, así como por la 

iluviación de arcilla y humus en los bioporos; aunque la estructura y 

porosidad biogénica es mínima, la acumulación de humus obscuro se 

incrementa. 
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4. El paleosuelo V tiene estructura y porosidad biogénica, gleyzación e 

iluviación de arcilla y humus más uniformes. 

 
5. El paleosuelo VI  se caracteriza por presentar un máximo de acumulación 

arcilla, así como rasgos gléycos. 

 

6. El último paleosuelo VII  se distingue por los rasgos gléycos que 

conforman una serie de laminaciones de óxidos de hierro que siguen las 

geoformas. 
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5.2.2 PROPIEDADES MICROMORFOLÓGICAS 

 

A) TLALPAN C 

 

Los rasgos micromorfológicos observados en las secciones delgadas se 

esquematizan en la FIGURA 11 cuya descripción se presenta a continuación: 

 

1. En el suelo moderno (I) se observan tejidos vegetales frescos, 

fragmentos de rocas y una microestructura laminar (FIGURA 10B). Se 

observan acumulaciones de material orgánico descompuesto (FIGURA 

10A), concreciones de hierro (FIGURA 10C) e intemperismo de 

minerales (FIGURA 10E)  Finalmente las modificaciones por actividad 

antrópica en el lugar se evidencia por la gran cantidad de pápulas y 

fragmentos de suelo compactado y fisurado (FIGURA 10D).  

 

2. El primer paleosuelo (II) se caracteriza por una microestructura más 

compacta y con mayor contenido de materia orgánica (FIGURA 10H); en 

contacto con el suelo moderno se observan laminaciones, las 

concreciones de hierro se observan redondeadas y revestidas de arcilla 

con un límite abrupto con la matriz (FIGURA 10I).  La intemperización de 

los minerales es más frecuente e incluso se observan incorporados a la 

matriz, los revestimientos de arcilla se observan limpios con un 

enriquecimiento en hierro (FIGURA 10F), la matriz presenta fisuras, 

fragmentos de tejido vegetal descompuesto (FIGURA 10H), así como 

fragmentos de roca (FIGURA 10G).  
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3. El paleosuelo III se caracteriza por una estructura más compacta, la 

matriz presenta un color pardo-claro, los rasgos de gleyzación son más 

frecuentes desde concreciones ferrígenas (FIGURA 10K) hasta moteados 

de hierro en la matriz, los cutanes de arcilla se observan asociados a 

bioporos y fisuras en la matriz. Particularmente, el horizonte 3Btg 

muestra revestimientos entre los bloques angulares que conforman la 

matriz (FIGURA 10J) que bajo luz polarizada presenta fuerte 

birrefringencia; la fracción mineral no presentan fuertes rasgos de 

intemperismo ( FIGURA 10L) 

 

4. El paleosuelo IV muestra revestimientos de arcilla en los canales y en la 

superficie de los microagregados que conforman una microestructura en 

bloques angulares, el color de la matriz es pardo-obscuro, con una alta 

porosidad formada por pequeños canales. La fracción mineral 

fuertemente intemperizada. Los minerales (piroxenos y anfíboles) 

presentan una pérdida de más del 50% del material original.   

 
5. El último paleosuelo IV presenta una disminución de los rasgos de 

intemperismo en los minerales primarios, a pesar de la presencia de 

horizontes de iluviación de arcilla, con abundantes cutanes de estrés. 

Parte de la arcilla iluvial, se encuentra deformada e incorporada 

parcialmente a la matriz.  
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LA CONCEPCIÓN C 

 

Las propiedades micromorfológicas de los suelos y paleosuelos de este perfil 

se muestran en la FIGURA 13  y se describen a continuación: 

 

1. Suelo moderno (I). El suelo moderno está conformado por dos 

horizontes; el primero es un sedimento que en su sección delgada 

muestra numerosas laminaciones así como revestimientos de arcilla en 

la superficie de los agregados y bioporos; en el horizonte ABt se 

observan revestimientos de arcilla laminados intercalando material 

limoso y de arena fina (FIGURA 12B), con minerales incorporados en los 

cutanes (FIGURA 12C). Los fragmentos de roca han sido revestidos por 

arcilla y materia orgánica; la microestructura se presenta en cavidades.  

 

2. En el primer paleosuelo (II) se observan mayores rasgos de 

intemperismo en los minerales (FIGURA 12D), en el horizonte 2Btg se 

presenta una diatomea de la especie Pinnularia (FIGURA 12E), los 

cutanes de arcilla son más gruesos y tienen mayor cantidad de 

laminaciones en comparación con el horizonte 2Bg (FIGURA 12F), 

también se observan deformados y con materia orgánica. La 

microestructura es en bloques subangulares, existen fragmentos de roca 

intemperizadas y parte de ellos están sustituidas con arcilla (29L). Los 

tejidos vegetales se muestran descompuestos en su totalidad pero 

conservando su forma (FIGURA 12J). 
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3. El último paleosuelo (III), clasificado como un Gleysol, presenta en su 

contacto con el paleosuelo superior (II) cutanes de arcilla mezclada con 

materiales como limo y materia orgánica (FIGURA 12H), los  minerales 

se observan con menor grado de intemperismo (FIGURA 12G), el color 

de la matriz es pardo claro en la parte superior y su microestructura es 

muy compacta entre la cual se observan minerales obscuros y anfíboles 

(FIGURA 12I), los cuales también se presentan adheridos a los cutanes 

(FIGURA 12K) 
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B) PERFIL HUEXOYUCAN 

 

 

Las propiedades micromorfológicas de los suelos y paleosuelos que conforman 

en el perfil Huexoyucan se resumen en la FIGURA 16 y se describen como 

sigue: 

 

1. El suelo moderno (I) se caracteriza por una alta cantidad de pápulas, los 

tejidos vegetales (FIGURA 14B) se observan en sus primeras fases de 

descomposición, se observan laminaciones y algunas concreciones de 

hierro; así como fragmentos de roca redondeados (FIGURA 14C) y 

minerales con poca alteración (FIGURA 14A). 

 

2. El primer paleosuelo (II) presenta una estructura más compacta, se 

observan revestimientos de arcilla  y tejido orgánico parcialmente 

descompuesto pero que aún conserva su estructura celular (FIGURA 

14D), los minerales muestran revestimientos de arcilla y materia 

orgánica en sus límites (FIGURA 14H), con un grado de alteración del 

60% (FIGURA 14G); los rellenos y revestimientos de arcilla están limpios 

y laminados. En los límites de los fragmentos de roca se observan 

pequeñas áreas en donde la arcilla se acumula, y con moteados en la 

matriz. En el límite con el paleosuelo inferior se presentan diatomeas de 

la especie Cymbella (FIGURA 14F) y  recubrimientos de goethita sobre 

los cutanes de arcilla que recubren los bioporos (FIGURA 14E) 
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3. El siguiente paleosuelo (III) los tejidos vegetales se encuentran 

parcialmente descompuestos (FIGURA 14K), algunos tejidos aún 

conservan los excretales de la actividad biológica; también se observan 

pápulas y diatomeas deformadas de la especie Pinnularia (FIGURA 14I) y 

Navicula (FIGURA 14J). Los minerales primarios aumentan su grado de 

intemperismo (FIGURA 14L), aunque algunos se observan frescos como 

el vidrio volcánico. En el horizonte 3AC de este paleosuelo la cantidad 

de materia orgánica aumenta; asimismo los cutanes se observan 

laminados (FIGURA 15A) y los bioporos están rellenos de arcilla; en el 

horizonte 3C se muestra una estructura más compacta, laminar y 

fisurada, entre las fisuras se tienen rellenos de materiales poco 

intemperizados (FIGURA 15D) 

 

4. En el paleosuelo (IV), se observa una microestructura en bloques 

subangulares, el intemperismo de los minerales se muestra en un 45%, 

también se muestran cámaras biogénicas con materiales del tamaño de 

la arena fina y gruesa que contrastan con la textura de la matriz. La 

característica principal de este paleosuelo es la presencia de goethita 

asociada a bioporos (FIGURA 15E), esta asociación en ocasiones se 

muestra con minerales opacos, posiblemente manganeso (FIGURA 15F). 

En el horizonte 4Bg se observan revestimientos de hierro y arcilla 

deformados, los tejidos vegetales se muestran muy fragmentados pero 

con fuerte birrefringencia bajo luz polarizada, lo cual evidencia su 

parcial descomposición.  
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FIGURA 15. Propiedades micromorfológicas del perfil HUexoyucan 
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5. El paleosuelo (VI) es rico en materia orgánica que está incorporada a la 

matriz y fragmentada (FIGURA 15G), así mismo se observan 

acumulaciones de espículas de esponja, diatomeas y fitolitos, las cuales 

están incorporadas en la matriz (FIGURA 15H), la estructura es en 

bloques angulares con cavidades. Se tienen moteados de material 

orgánico amorfo en un 80%, y fragmentos de roca redondeados de 

menor tamaño que en los paleosuelos superiores. Los rellenos de arcilla 

son densos y completos mostrando fracturas (FIGURA 15I).  

 

En el horizonte orgánico 6ACo hay un aumento de materia orgánica, con una 

microestructura en líneas onduladas y suavizadas (FIGURA 15J) que 

ocasionalmente están rellenas de arcilla rojiza o materia orgánica amorfa, 

también se tienen diatomeas de la especie Eunotia y Pinnularia deformadas e 

incorporadas a la matriz.  

 

En la base de los horizontes orgánicos la microestructura laminar también se 

presenta; los fragmentos de roca están revestidos con materiales de hierro y 

minerales obscuros, como el manganeso. Con la profundidad, la cantidad 

de materia orgánica disminuye, ya que las coloraciones de la matriz son 

pardo claro, los minerales están poco intemperizados. 

 

En el horizonte 6BC la coloración de la matriz es rojiza, con moteados de 

material de hierro tanto goethita como hematita (FIGURA 15L), nuevamente 

se incrementa el intemperismo de los minerales y fragmentos de roca.  En 

los últimos horizontes de este paleosuelo hay un aumento en la cantidad de 

materia orgánica, evidenciada por la coloración parda obscura de la matriz; 

los rellenos de arcilla son densos completos y laminados, los cuales están 

deformados; la matriz del suelo esta constituida en un 40% de minerales del 

tamaño de la arena fina. 

68 



RESULTADOS PROPIEDADES MICROMORFOLÓGICAS 

 

69 

 

M
IN

E
R

A
LE

S
IN

T
E

M
P

E
R

IZ
A

D
O

S
M

A
T

E
R

IA
L 

O
R

G
Á

N
IC

O
   

 E
N

 L
A

 M
A

T
R

IZ
F

R
A

G
M

E
N

T
O

S
 D

E
 R

O
C

A
C

O
M

P
U

E
S

T
O

S
 F

e-
M

n
R

E
V

E
S

T
IM

IE
N

T
O

S
R

E
L

L
E

N
O

S
C

O
M

P
O

N
E

N
T

E
S

 M
IN

E
R

A
L
E

S
 F

IN
O

S
P

A
R

D
O

  
P

A
R

D
O

-O
B

S
C

U
R

O
  
 R

O
JO

A
G

R
E

G
A

C
IÓ

N
G

R
A

N
U

L
A

R
  
 B

L
O

Q
U

E
S

  
 L

A
M

IN
A

R

F
IG

U
R

A
 1

6.
  

  E
sq

ue
m

a 
re

su
m

en
 d

e 
la

s 
pr

op
ie

da
de

s 
m

ic
ro

m
or

fo
lo

gi
ca

s 
de

 lo
s 

ho
riz

on
te

s 
de

l p
er

fil
 H

ue
xo

yu
ca

n

I II II
I

IV V V
I

V
II

A A
C C

2A
B

2C 3A
C

3 
B

C

3 
C

4 
B

g

4 
C

5 
A

g

5 
C

6 
A

6 
A

g

6 
A

C
o

6
 A

g
2

6
 B

C
g

7
 A

C 7
 B

C

7
 C

10
0

 c
m

2
0
0
 c

m

3
0
0
 c

m

4
0
0

 c
m

5
0
0
 c

m

60
0 

cm

70
0 

cm

80
0 

cm

90
0 

cm

10
00

 c
m



RESULTADOS FECHAMIENTOS 

 

5.2 FECHAMIENTOS Y CORRELACIÓN EDAFOESTRATIGRÁFICA 

 

Las secciones de Tlalpan C, La Concepción C y Huexoyucan presentan 

diferentes unidades de paleosuelos, las cuales fueron correlacionadas con 

estudios previos en las secciones Tlalpan S y Barranca Mamut para conocer el 

comportamiento de cada una de las unidades con respecto a su posición en el 

relieve. 

 

En el perfil Tlalpan C no se realizaron fechamientos por lo cual su relación con 

las otras secciones es por la similitud entre las propiedades morfológicas, 

físicas, y químicas analizadas en cada paleosuelo. Las unidades 

edafoestratigráficas están conformadas por paleosuelos cuyas edades no son 

calibradas y se reportan en años antes del presente (a. A. P.)  

 

Las unidades establecidas en estudios anteriores se denominaron como: 

Unidad TX1 con edades de 9,750 ±50 a 9, 260 ± 50, la unidad TX1a muestra 

edades de 24, 690 ±2550, TX1b con edad de 26,525 ± 945. Finalmente la unidad 

TX2 con edades de 38, 160 ± 5588 y 46,320 ± 870. En la FIGURA 26 se muestra 

cada una de las unidades relacionadas con cada perfil.  

 

En el perfil Tlalpan C cada una de las unidades, que cubren el Cuaternario 

Tardío en el Bloque Tlaxcala, están representadas, la unidad TX1 está 

conformado por un solo horizonte 3Btg, la siguiente unidad TX1a posee los 

horizontes 4Bg/4Btg, TX1b se forma por los horizontes 5Bg/5Btg/5BC; 

finalmente, TX2 presenta los horizontes 6E/6Btg.  

 

La correlación dependiendo de las propiedades morfológicas, químicas y 

físicas varían, ya que como se mencionó en capítulos anteriores la ubicación en 

la topografía del perfil condiciona los procesos pedogenéticos que imprimen 

los rasgos observables; sin embargo, los fechamientos nos han permitido hacer 

esta correlación (FIGURA 17):  
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1. El suelo moderno ubicado en las áreas altas es clasificado como un 

Cambisol móllico-cálcico (Sedov et al., 2009); a menores altitudes como 

en Barranca Mamut, se conforma por un estrato aluvial y dos horizontes 

Ah sepultados (Sedov et al., 2009). En el perfil Tlalpan C está 

representado por un coluvión, formado por horizontes C y AC 

característicos de un Fluvisol (WRB, 2009). En el perfil La Concepción C, 

el suelo moderno fue erosionado por lo cual sólo se encuentra un 

sedimento aluvial en un paleocanal; finalmente, en el área aluvial el 

suelo moderno es un Fluvisol (WRB, 2009).  

 

2. La segunda unidad TX1 se constituye en cada uno de los perfiles, por 

Luvisoles con propiedades estágnicas, solamente en el perfil 

Huexoyucan está representado por dos Fluvisoles (WRB, 2009). 

 
3. La unidad TX1a se presenta a partir del área coluvial (ladera) hasta la 

aluvial (valle). En cada una de las zonas, esta unidad está representada 

por un Gleysol (WRB, 2009) que es fácilmente reconocible en campo por 

su coloración pardo-clara. 

 

4. TX1b es un Luvisol estágnico (WRB, 2009) tanto en el área de transición 

como en el valle. La última unidad TX2 también es un Luvisol estágnico 

(WRB, 2009) en el área de mayor altitud así como en la de transición, 

mientras que en el valle es un Fluvisol hístico (WRB, 2009).
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5.3 ANÁLISIS FÍSICOS 

 

Los resultados de los análisis físicos se presentan dependiendo de la posición 

topográfica del perfil; finalmente se muestra una comparación para resumir la 

información que se describe.  

 

5.3.1 FRACCIONES GRANULOMÉTRICAS 

 

A) PERFIL TLALPAN C 

 

En el perfil Tlalpan C la distribución de las fracciones (FIGURA 27) muestran 

patrones diferentes. El suelo moderno se caracteriza por ser más arenoso que 

los paleosuelos variando sus proporciones en función de las discontinuidades; 

los paleosuelos son arcillosos, excepto el horizonte 5Bt que posee más limo. 

 

En el paleosuelo III se incrementan los porcentajes de arcilla mientras que la 

cantidad de arena disminuye drásticamente. La fracción arcilla también domina 

en el paleosuelo IV; en el paleosuelo V la fracción limo predomina; finalmente 

en el paleosuelo VI la fracción arcilla nuevamente se incrementa en porcentaje. 

 

B) PERFIL LA CONCEPCIÓN C 

 

En el perfil La Concepción C, los porcentajes de cada una de las fracciones son 

muy homogéneas (FIGURA 27), dominando la fracción limo y arcilla 

predominan en cada uno de los horizontes. 

 

C) PERFIL HUEXOYUCAN 

 

El perfil localizado en la Barranca Huexoyucan muestra una gran variación en 

los porcentajes de cada una de las fracciones (FIGURA 27). En el suelo moderno 

los porcentajes de la fracción arena aumentan mientras que en los paleosuelos 
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II y III la fracción arcilla aumenta; en los paleosuelos IV y V, el porcentaje de las 

fracciones fluctúa dependiendo del tipo de horizonte, los horizontes C son los 

que contienen la mayor cantidad de arena, mientras que en el horizonte 4Bg la 

fracción dominante es el limo y en 5Ag es la fracción arcilla. 

 

En el paleosuelo VI, el porcentaje de arcilla varía del 88.9% al 60%, sin 

embargo en el horizonte 6CBg la fracción limo predomina; en el último 

paleosuelo, la distribución de las fracciones es más homogénea. La 

particularidad del perfil Huexoyucan es la frecuente presencia de horizontes C 

que se relacionan con el aumento en el porcentaje de la arena, con aumento de 

la fracción arcilla en la base del perfil. 

 

D) CORRELACIÓN GRANULOMÉTRICA DE LOS PERFILES 

 

La comparación de la distribución de las fracciones de cada perfil se muestra 

en la FIGURA 27, permitiendo caracterizarlo como sigue: 

 

1. En el perfil Tlalpan C los porcentajes de las fracciones arcilla y limo son 

parecidos, mientras que la cantidad de arena es menor en cada uno de 

los horizontes.  

 

2. El perfil La Concepción C tiene una distribución homogénea de las 

fracciones, únicamente en la base del perfil la fracción arena 

predomina.  

 

3. El perfil Huexoyucan está constituido por suelos y paleosuelos menos 

desarrollados, ya que la fracción arena es predominante en la mayoría 

de los horizontes. 

76 



RESULTADOS ANÁLISIS FÍSICOS 

0 50 1000 50 100

ARCILLA LIMO ARENA
0 50 100

TLALPAN C LA CONCEPCIÓN C HUEXOYUCAN

FIGURA 18.  Distribución de las fracciones arcilla, limo y arena de cada uno de los perfiles
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5.3.2 SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA 

 

Los resultados de la susceptibilidad magnética (FIGURA 19) se presentan en 

unidades de frecuencias bajas, lo cual evidencia que la mayor susceptibilidad 

se observa en los horizontes minerales, es decir horizonte C. El valor más alto 

se encuentra  en el perfil Huexoyucan, en el horizonte 3C, mientras que el 

menor en los horizontes orgánicos, en este caso en 6ACo. 
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En los perfiles la Concepción C y Tlalpan C los valores de la susceptibilidad 

son más homogéneos, excepto en el horizonte Ap del perfil Tlalpan C y 

Huexoyucan donde se observa un incremento o “enhacenment”.  
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5.4 ANÁLISIS QUÍMICOS 

 

5.4.1 CARBONO ORGÁNICO TOTAL 

 

Los valores más altos de carbono orgánico se ubican en el suelo moderno 

(FIGURA 20), siendo de 1.2 %. Valores intermedios se presentan en la parte 

media de cada perfil, sin embargo, en el perfil La Concepción C, los valores se 

incrementan hasta 1% en el horizonte 2 Btg, así como en la base del Perfil 

Tlalpan C donde los valores fluctúan entre el 0.9 y 0.5%. En los horizontes 

orgánicos del perfil Huexoyucan los valores  son los más altos, del 5%.  
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FIGURA 20.   Valores de carbono orgánico total de cada uno de los perfiles

Ap

AC

C

C2

2 Btg

3 Bg

3 Btg

4 Btg

4 Bg

4 BC

5 E

5 Btg

C1
100 cm

200 cm

300 cm

400 cm

500 cm

I

II

III

IV

V

700 cm

588 cm

AC

2 Bg

2 Btg

3 Bg

3 Btg

P A L E O C A N A L

600 cm

400 cm

300 cm

800 cm

I

II

III

IV

0 1% 2%

100 cm

200 cm

300 cm

400 cm

500 cm

600 cm

700 cm

800 cm

900 cm

1000 cm

A

AC

C

2AB

2C

3AC

3 BC

3 C

4 Bg

4 C

5 Ag

5 C

6 A

6 Ag

6 ACo
6 Ag2
6 BC

7 AC
7 BC

7 C

I

II

III

IV

V

VI

VII

0 1% 2%

TLALPAN C LA CONCEPCIÓN C HUEXOYUCAN

79 



RESULTADOS ANÁLISIS QUÍMICOS 

 

5.4.2 ISÓTOPOS ESTABLES DE CARBONO 

A) ALORES δ13C DE LAS SECCIONES PALEOPEDOLÓGICAS 

4 calculado de acuerdo con 

ounejeva et al., 2006 se presentan en la TABLA 2. 

n las mismas tendencias, las diferencias se explican por el efecto del 

elieve. 

 

 

V

 

Los valores de δ13C de la materia orgánica de los suelos modernos y 

paleosuelos, así como la fracción calculada de C

L

 

En la FIGURA 30 se observa la relación entre los diferentes suelos de la misma 

edad, pero que ocupan diferentes posiciones en el paisaje. Progresivamente 

los valores se vuelven más altos alcanzando un máximo en los suelos modernos, 

que denota con claridad el dominio de la vegetación tipo C4 (TABLA 2). Aún 

cuando los valores de δ13C encontrados para los suelos de la misma edad, 

presenta

r

PERFIL HORIZONTE EDAD
UNIDAD 

EDAFOESTRATIGRÁFICA

PERIODO DEL 

CUATERNARIO
d13C, ‰ %*

C2  SH Reciente ‐17.18 65.47

2Btg TX1 Holoceno Temprano ‐18.98 53.47

3Btg ‐18.31 57.96

3Btg ‐R ‐18.85 54.31

5Btg TX1b ‐20.82 41.18

6Btg TX2 Pleistoceno ‐22.04 33.07

3Bg TX1a Pleistoceno Final ‐22.22 34.12

A SH Reciente ‐17.97 64.49

2AB ‐20.89 43.61

4Bg TX1a ‐20.05 49.64

5Ag TX1b ‐18.77 58.76

6A ‐21.26 41.03

6Ag ‐23.86 22.39

‐26.52 3.44

‐26.82 1.28

6Ag2 ‐23.19 27.21

7 AC ‐20.91 43.47

* Proporción de carbono derivado de plantas C4 y CAM 

TABLA 1. Valores de los isotopos estables de carbono de cada perfil

Pleistoceno Final

‐20.54

‐18.79

TX2 Pleistoceno

Holoceno Temprano

Holoceno Temprano

HUEXOYUCAN

  9,260 + 50 

BETA‐250974
3AC

 46,320 + 870  

BETA‐250975

  9,750+ 50 

BETA‐250973

6ACo

TLALPAN C

CONCEPCIÓN C

2Btg

2Btg‐R

58.66

TX1a
Pleistoceno Final

45.42

46.15

TX1

TX1

‐20.64
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FIGURA21. Firmasde los isotopos estables de carbono

1,310 ± 35

9,750 ± 50

16, 820 ±70

46, 320 ± 870

25, 525 ± 1180

EDAD (a. A. P)

Los resultados de δ13C obtenidos en la secuencia Tlalpan C (cima) muestran un 

valor mínimo en el paleosuelo V (Luvisol estágnico) de -22.04‰; a lo largo del 

perfil los valores fluctúan entre -20.82‰ y -18.31‰. Un pequeño máximo es 

observado en el horizonte C2 (I) de  -17.18‰. 

 

Los paleosuelos (Luvisol estágnico) del Holoceno temprano del perfil La 

Concepción C muestran un decremento en los valores δ13C de -20.64 en 

comparación con los perfiles del Huexoyucan (-18.79) y Tlalpan C (-18.98). 

Mientras que en el paleosuelo clasificado en campo como Gleysol (IV) se 

observan valores de -22-22‰. 

 

Las firmas más negativas corresponden a la turba (6ACo) en Huexoyucan que 

se formó durante la Etapa Isotópica de Oxigeno 3; este paleosuelo es uno de los 

más antiguos. La mayor variación entre los valores δ13C se observan en el 

perfil Huexoyucan, un mínimo es observado en el horizonte orgánico 6ACo (VI) 
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con valores de -26.82‰ y -26.52‰, mientras que el paleosuelo V (Fluvisol 

estágnico) muestra un incremento con valores de -18.77‰. Los paleosuelos 

(Fluvisol) asociados por fechamiento radiocarbónico al Holoceno Temprano 

(III) muestran valores de δ13C que fluctúan entre -18.77‰ y -20.89‰. En el suelo 

moderno (Phaeozem háplico) se muestra un incremento en los valores hasta -

17.97 ‰. 

 

Por otro lado, se separaron los cutanes ricos en materia orgánica de los 

horizontes 2Btg del perfil La Concepción C y 3Btg del perfil Tlalpan C; los 

valores δ13C (-20.52 y -18.85 respectivamente) no muestran diferencias (TABLA 

2) con los valores obtenidos para la matriz de suelo de cada sección (-20.64 

para La Concepción C y -18.85 para el Tlalpan C), concluyéndose que fueron 

formados simultáneamente, en condiciones climáticas similares no existiendo 

procesos de poligénesis.  

 

B) COMPARACIÓN REGIONAL DE LOS VALORES δ13C 

 

En la FIGURA 22 se realiza una comparación con el registro de los valores δ13C 

documentados por Lounejeva et al., (2006) y Solleiro et al., (2009), esta 

correlación muestra dos tendencias, la primera (T1) del Holoceno temprano 

hacia el Holoceno tardío evidencia el dominio de vegetación C4 domina. 

 

La segunda tendencia (T2) del Pleistoceno hacia el Holoceno temprano da una 

curva muy pronunciada de valores δ13C con vegetación tipo C3 hacia un tipo de 

vegetación C4, aunque los valores δ13C no son tal altos como en el Reciente. 

Ambas tendencias son reflejo de las condiciones anóxicas producto del 

microclima de cada región. 
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FIGURA22 Correlación con Firmasde los isotopos estables de carbono del Centro de México

1,340 ± 50 
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5.5 ANÁLISIS PALEOZOOBOTÁNICOS 

 

5.6.1 FITOLITOS 

 

El conteo de fitolitos se realizo con la finalidad de establecer diferencias 

cualitativas entre horizontes que ayuden a marcar horizontes expuestos en la 

superficie bajo vegetación. Su proporción es relativa, en función del total de 

minerales que se observaron en las preparaciones.  

 

A) TLALPAN C 

 

En el perfil Tlalpan C (FIGURA 23) el máximo porcentaje se presenta en el 

horizonte 2Btg con un 26%. Posteriormente, los horizontes 3Btg y 3Bg muestran 

una disminución en el porcentaje con el 19% y 17% respectivamente.  En los 

horizontes subsecuentes 4Bg/4Btg los porcentajes (24% y 22%) de fitolitos 

aumentan. En la base del perfil (V), en el horizonte 5Btg se observa un máximo 

(24.89) similar al estimado para el horizonte 3Btg. 

 

B) LA CONCEPCIÓN C 

 

En el perfil La Concepción C (FIGURA 23) los porcentajes de fitolitos varían con 

la profundidad el suelo moderno presenta los menores valores (14%). El 

primer paleosuelo (2Bg/2Btg) es el que posee el mayor porcentaje (20%), 

mientras que en el paleosuelo de la base, que está conformado por los 

horizontes 3Bg/3Btg nuevamente disminuye la concentración de fitolitos. 

 

C) HUEXOYUCAN 

 

En el perfil Huexoyucan (FIGURA 23) los porcentajes presentan mayor 

variación. El horizonte denominado 5C es el que muestra los valores mínimos 

(3.37%), mientras que el horizonte orgánico 6ACo presenta el mayor 
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FIGURA 23.   Porcentaje de fitolitos de cada uno de los perfiles
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porcentaje 67.78%. En los paleosuelos intermedios las proporciones varían 

entre el 25 y 12%. 

 

En el perfil Huexoyucan también se llevó a cabo un análisis de concentración 

de Palinomorfos y diatomeas, únicamente en lo horizontes 6Ag y 6ACo, 

formados en la Etapa Isotópica de Oxígeno 3.  

 

5.6.2 POLEN  

 

El horizonte 6Ag contiene la mayor variedad de esporas (Polypodium, Triletes y 

Compuestas) y algas (Botryococus, Zygnema, Debarya y Spirogira ) con poca 
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concentración de especies terrestres. En la parte superior del horizonte 6ACo 

las especies terrestres se encuentran mejor representadas y en mayor 

porcentaje, con especies de Pinus, Quercus, Lycopodium y Polipodium, 

Amarantaceae y encinos; las especies acuáticas ubicadas en menor porcentaje 

son algas (Zygnema y Botriococus).  

 

Finalmente, en la parte inferior de 6ACo, nuevamente las especies terrestres 

son las predominantes. A diferencia de la parte superior en donde los pinos son 

los más diversos en especies y cantidad, los encinos y las Cyperaceas son las 

más abundantes. 

FIGURA 24.   Concentración de palinomorfos; número de granos de polen por cada horizonte orgánico (6Ag, 6ACo-sup y 6ACo-inf) del perfil 
Huexoyucan
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5.6.3 DIATOMEAS 

 

Las  especies encontradas son  Aulacosiera, Pinnularia y Crysphytas como las 

más representativas; asimismo se observó la presencia de gran cantidad de 

espículas de esponja. La concentración de especies varía dependiendo del tipo 

de horizonte y la profundidad del mismo. 

 

En ambos los horizontes las espículas de esponja poseen la máxima 

concentración en comparación con otras especies; la especie Pinnularia y 

Aulacosiera en menor concentración también caracteriza la sección 

Huexoyucan.  

 

Los restos de las algas Chrysophyta en los sedimentos lacustres constituyen un 

indicador apropiado de condiciones paleoambientales, se observan en cuerpos 

de agua someros, fríos (5-12°C) de reducida mineralización, estado oligo-

mesotrófico. Las especies Pinnularia, Eunotia y Melosira (Aulacoseira) son 

especies de ambientes poco profundos que pueden tolerar la desecación, con 

conductividad eléctrica baja, su presencia sugiere vegetación abundante y 

comunidades de agua dulce como las espículas de esponja. Su asociación 

indica una planicie de inundación de un cuerpo de agua somero con 

fluctuaciones importantes. Las espículas de esponja y las chrysophytas tienen 

preferencia por ambientes ácidos 
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FIGURA 25.   Diagrama de concentración de diatomeas; número de especie por cada horizonte orgánico (6Ag, 6ACo-sup y 6ACo-inf) del perfil 
Huexoyucan
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VI. DISCUSIÓN 

 

El descifrar el registro paleopedológico implica la interpretación de los 

procesos pedogenéticos reflejados en las propiedades de los suelos y 

paleosuelos (Sedov et al., 2009) que evidencian condiciones ambientales de un 

periodo especifico iniciando en el Pleistoceno (etapa isotópica de oxigeno 3) 

hasta el Holoceno tardío. 

 

6.1 INTERPRETACIÓN PALEOCLIMÁTICA DE LA ETAPA ISOTÓPICA DE 

OXÍGENO 3 (EIO3) 

 

El registro paleoambiental durante la Etapa Isotópica de Oxígeno 3 se reconoce 

en el desarrollo de un paleosuelo clasificado como Luvisol estágnico en la cima 

(perfil Tlalpan C) y un Fluvisol mólico en la base de la pendiente (perfil 

Huexoyucan), con edades de 38,160 ± 5880 y 46320 ± 870 a. A. P. 

respectivamente; que a su vez conforman la unidad pedoestratigráfica 

denominada como TX2. 

 

Los rasgos pedogenéticos característicos del Fluvisol mólico son casi 

imperceptibles, la notable depositación en laminaciones de materia orgánica, 

parcialmente descompuesta (condiciones anaeróbicas) observada en las 

secciones delgadas evidencian procesos de acumulación de humus obscuro y 

fuerte gleyzación. 

 

Para que los anteriores procesos se presenten, es necesario contar con 

condiciones climáticas húmedas y frías, tal aseveración es apoyada por los 

valores δ13C que muestran un intervalo de -23‰  a -21‰, asimismo, los 

horizontes orgánicos de este periodo, documentan condiciones de humedad 

deducidas por la presencia de taxa mesofíticas y de humedal como las algas 

(Botryococus, Zygnema, Debarya y Spyrogira). El registro de las diatomeas de la 

especie Chrysophyta y Hantszchia sugieren un ambiente frío (5-12°C), asimismo las 
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diatomeas de la especie Eunotia, Pinnularia, Cymbella y Navicula refieren  un 

clima húmedo con periodos estacionales marcados. 

 

En el mismo periodo, en la cima se desarrolló un Luvisol estágnico (perfil 

Tlalpan C), cuya señal climática se caracteriza por un incremento en la 

acumulación de humus obscuro; las condiciones reductomórficas moderadas 

observadas como moteados, nódulos y recubrimientos de hierro y manganeso 

indican procesos gléycos. Ambos procesos pedogénicos sugieren una 

humedad permanente durante el desarrollo de los paleosuelos bajo 

condiciones ambientales templadas y bajas tasas de evapotranspiración, 

aunque la presencia de rasgos vérticos indica variantes estacionales marcadas 

por periodos más secos que se combinan con periodos de abundante 

precipitación. 

 

Los registros isotópicos de oxígeno también sugieren una etapa de oscilaciones 

entre condiciones cálidas (pero en general más frías que en la actualidad) y 

frías, provocando que se presentaran condiciones de humedad pero con 

estaciones secas marcadas las cuales prevalecieron hasta los 30,000 a. A. P. 

cuando el clima terrestre entró en una fase de enfriamiento extremo (Bond et 

al., 1993) 

 

Estas condiciones climáticas también se han registrado en otras áreas del 

Centro de México (Valle de Teotihuacán y el Nevado de Toluca) sugiriendo 

condiciones más frías y húmedas con fases secas en el intervalo de 50,000 a 

37,000 años, manteniéndose constantes hasta el final del interestadial (Sedov et 

al. 2009) 

 

Los registros lacustres del lago de Tecocomulco (el más cercano a la zona de 

estudio) reportan un periodo húmedo y ligeramente cálido entre 42,000 y 

37,000 a. A. P. En esta misma secuencia pero en el periodo entre 37,000 y 

31,000 a. A. P se experimenta un relativo incremento en la profundidad del 
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lago; posteriormente a los 30,000 años se documenta una fase fría y húmeda y 

el nivel del lago decrece (Caballero et. al. 1989). El periodo de 35,000-32,000 

años A. P. está caracterizado por el avance glaciar (MI) de la última glaciación 

en el Volcán La Malinche indicando una mayor precipitación y temperaturas 

bajas (Lauer, 1979). 

 

6.2 RECONSTRUCCIÓN DE LA PALEO-TOPOSECUENCIA DURANTE LA EIO3 

 

Las características de los paleosuelos no son uniformes, varían generalmente 

de acuerdo a su posición geomorfológica constituyendo con ello una 

toposecuencia, la cual se ve reflejada en las propiedades pedogenéticas de 

cada paleosuelo. 

 

Los resultados de los valores de δ13C permiten conocer el cambio en la 

paleovegetación durante esta etapa, la cual se relaciona para su interpretación 

con la localización del perfil en el paisaje, ya que las diferencias topográficas 

determinan la distribución de la cubierta vegetal. 

 

Los registros de polen de la EIO3 que se preservan en la cuenca del Alto Lerma 

(Lozano et al., 2005) así como en el Lago de Chalco y Texcoco (Lozano et al., 

1998), sugieren el desarrollo de un bosque de pino lo que coincide con los 

valores δ13C (– 22.04‰ ) del perfil Tlalpan C que representa la paleoecología 

de las áreas de mayor altitud (cima).  

 

Las propiedades morfológicas del paleosuelo (clasificado en campo como un 

Luvisol estágnico), que se desarrolló durante este periodo, indican una 

paleovegetación forestal (Pinus, Quercus y Alnus), bajo un clima frío y húmedo 

lo cual se establece a partir de la presencia de los rasgos de iluviación, 

acumulación de humus obscuro y arcilla, así como los valores δ13C ya 

expuestos. 
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Por analogía con los suelos modernos en las zonas de bosque mixto en Eurasia, 

se considera que se desarrollaron en ambientes con una temperatura media 

anual 7-8º menor a la actual en el Bloque Tlaxcala (Sedov et al., 2009). 

 

En el perfil Huexoyucan (base de la pendiente) se desarrollaron horizontes 

orgánicos en condiciones anóxicas, así como horizontes con fuerte acumulación 

de humus obscuro, iluviación y traslocación de material orgánico, sugiriendo 

un cuerpo de agua somero con vegetación como los helechos (esporas 

polypodium y triletes) y taxa de humedal (algas); el registro de las diatomeas 

de este depósito acuático muestran una marcada estacionalidad: incremento de 

agua superficial durante los periodos húmedos y aguas ligeramente turbias en 

las estaciones secas. 

 

Los valores δ13C de este paleosuelo, clasificado en campo como un Fluvisol 

hístico, que actualmente se desarrollan en áreas boreales (WRB, 2009) muestra 

un mínimo de -26.82‰, aunque los valores fluctúan hasta un máximo de -

20.91‰, lo que conjuntamente con los rasgos vérticos observados en el perfil 

Tlalpan C permiten inferir una fuerte estacionalidad o procesos de poligénesis.  

 

Los valores cercanos a -20‰ se asocian con una coexistencia de vegetación C3 

y C4 (Lounejeva et al., 2006), lo cual también es evidenciado en los análisis 

paleobótanicos mostrando un ecosistema forestal (Pinus, Alnus y Quercus) 

cohabitando con pastos (Chenopodiaceae-Amaranthacea) y vegetación no 

arbórea (Poaceae) y acuática (Cyperaceae).  

 

La FIGURA 26 muestra el ambiente que se interpreta a partir del registro 

paleopedológico con sus variaciones en el paisaje. 
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6.3 INTERPRETACIÓN PALEOCLIMÁTICA DE LA ETAPA ISOTÓPICA DE 

OXÍGENO 2 (EIO2): ÚLTIMO MÁXIMO GLACIAL Y EL PLEISTOCENO TERMINAL 

(GLACIAL TARDÍO) 

 

Este periodo está caracterizado por dos intervalos de pedogénesis: el primero 

corresponde al evento climático denominado Último Máximo Glacial (UMG) 

representado por la unidad pedoestratigráfica TX1b (con una edad no 

calibrada de 26,525 ± 1180 a. A. P) conformada por paleosuelos con un alto 

desarrollo de estructura (bloques angulares) y porosidad biogénica, así como 

la acumulación de humus e iluviación de arcilla. 

 

El segundo intervalo de pedogénesis la unidad pedoestratigráfica TX1a se 

asocia con el Pleistoceno Terminal o Glacial Tardío, este periodo se distingue 

por suelos hidromórficos de coloración pardo-clara con poco desarrollo de 

estructura y porosidad biogénica, así como menor intemperismo e iluviación de 

arcilla. 

  

6.3.1 ÚLTIMO MÁXIMO GLACIAL 

 

Las evidencias paleopedológicas del Último Máximo Glacial (UMG) se 

presentan en los paleosuelos clasificados en campo como Luvisoles estágnicos 

(Unidad TX1b) con edades no calibradas de 26,525 ±1180 a 22,070 ±120 a. A. P. 

La segunda unidad TX1b se caracteriza por procesos de acumulación e 

iluviación de arcilla y humus y menor cantidad (en comparación con las otras 

unidades pedoestratigráficas) de rasgos de gleyzación sugiriendo una 

humedad permanente como resultado de condiciones de frío severo que han 

sido reportadas por Heine (1994) al inicio de la EIO2. 

 

Durante el Último Máximo Glacial, se desarrollaron Luvisoles estágnicos tanto 

en la cima (perfil Tlalpan C) como en la ladera (perfil La Concepción C), su 

señal climática se caracteriza por un incremento en la acumulación de humus 
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obscuro; fuertes condiciones reductomórficas observadas como moteados, 

nódulos y recubrimientos de hierro y manganeso indican procesos gléycos; 

ambos procesos pedogénicos sugieren una humedad permanente durante el 

desarrollo de los paleosuelos bajo condiciones ambientales más templadas que 

en la EIO3. 

 

También se presentan propiedades derivadas de fases secas como lo muestran 

los valores δ13C  que fluctúan entre -20.81 y -18.77, así como por la relación de 

halloysita y caolinita reportada en estudios anteriores para el perfil Barranca 

Mamut (Sedov et al., 2009).Ohngemach y Straka (1989) indican un clima frío y 

relativamente seco intercalados con periodos cortos más fríos y húmedos  para 

la Cuenca Puebla-Tlaxcala entre los  31,000 y 18,000 a. A. P.  

 

Los registros lacustres de la Cuenca de México, específicamente los 

paleolimnológicos indican que durante el Último Máximo Glacial (26,000 a 

18,000 años A. P.) el clima tiende a condiciones frías y secas, con una baja 

diversidad de vegetación forestal y taxa subacuática como Isöetes y algas 

(Lozano et al., 1997; Metcalfe et al., 2000).  

 

Los datos polínicos de la sección pedoestratigráfica Tepexpan, evidencia 

condiciones templadas (disminución de Pinus, ausencia de Picea y aumento de 

Quercus) y menos húmedas (aumento del polen herbáceo) en el Último Máximo 

Glacial entre los 20,000 y 27,000 a. A. P. (Sedov et al., 2009). Es importante 

señalar que Caballero (1997) sugiere que el Último Máximo Glacial del 

Altiplano Central se presenta entre los 31,000 y 23,000 a. A. P. cuando los 

niveles del lago de Chalco alcanzan su nivel mínimo sugiriendo un clima menos 

húmedo para este intervalo de tiempo. Bradbury (1989) también documenta 

para los 24,000 a. A. P. un descenso general de los lagos de la cuenca de 

México.  
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Una tendencia opuesta es documentada en el Centro de México por Bradbury  

(2000), un clima ligeramente húmedo con lluvias considerables en invierno, 

esto debido a una fuente de humedad atmosférica predominantemente 

proveniente del Pacífico; la cual coincide con los hallazgos en los paleosuelos 

(unidad pedoestratigráfica PT2) del Nevado de Toluca (Sedov et al., 2001; 

2003).  Así como lo propuesto por González y Fuentes (1986) quien sugiere un 

clima relativamente húmedo y cálido entre los 30,000 y 24,000 a. A. P. 

 

En la Cuenca Superior del Lerma se ha registrado un incremento en el polen 

herbáceo (Poaceae) en los estratos del lago Chignahuapan (23,000 a. A. P) 

sugiriendo condiciones menos húmedas para el Pleistoceno Tardío (Lozano et 

al., 2005), el cual está relacionado con un descenso en la línea de bosques, a 

elevaciones de 3000 msnm (actualmente se ubica cerca de los 4000 msnm) y 

una expansión de las praderas alpinas, lo cual es relacionado  con un descenso 

de temperatura más que un fenómeno de menor precipitación (Cabadas, 2007).   

 

El registro glacial del Centro de México (Vázquez y Heine, 2004) evidencia un 

clima seco y frío, ya que no se documentan avances glaciares durante el Último 

Máximo Glacial, exceptuando los registros del volcán Ajusco que muestran dos 

avances glaciares: el Márquez entre los 27,000 y 26,000 a. A. P, Santo Tomás 

entre los 25,000 y 24,000 a. A. P.  

  

6.3.2 PLEISTOCENO TERMINAL O GLACIAL TARDÍO 

 

El segundo periodo de pedogénesis de la Etapa Isotópica de Oxígeno 2 (EIO2) 

está representado por la unidad pedoestratigráfica que TX1a, la cual está 

conformada por un paleosuelo clasificado en campo como Gleysol. La edad de 

este paleosuelo aún es incierta (21,340 ± 110 a. A. P.), ya que presenta una 

inversión en las edades radiocarbónicas con la unidad pedoestratigráfica 

(TX1b) que se ha explicado a través de los procesos de redeposición de humus 

de suelos más antiguos que se mantienen en los paleosuelos con poco 
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desarrollo que conforman la unidad pedoestratigráfica TX1a (Sedov et al., 

2009).  Sin embargo, es posible asociarlo con el Glacial Tardío ya que el inicio 

de su pedogénesis se presenta alrededor de los 16, 820 ± 70 y 17, 310 ± 920 a. 

A. P.  

 

Las características morfológicas de esta unidad pedoestratigráfica (TX1a) 

corresponde  con un clima frío y húmedo, ya que los rasgos de hidromorfismo 

evidencian un decremento en la acumulación de humus y contenido de arcilla 

produciendo con ello una coloración gris claro que es fácilmente perceptible 

en campo. 

 

Debido al hidromorfismo los valores de la susceptibilidad son bajos 

coincidiendo con los reportado por Rivas et al (2006), asimismo los valores δ13C 

de -18.31 en el perfil Tlalpan C (cima), -20.22 en Concepción C (pendiente) y -

20.05 en Huexoyucan (base de la pendiente) indican una vegetación donde 

cohabitan tanto comunidades de plantas del tipo C3 con C4 (Lounejeva et al., 

2006), lo cual permite inferir una paleo vegetación forestal con el desarrollo de 

pastizales. 

 

La reconstrucción ambiental de este periodo es poco documentado en el 

Centro de México, Heine (1984) registra un avance glaciar en el Volcán La 

Malinche (MII) evidenciando un clima frío y húmedo, el cual coincide con los 

registros paleopedológicos en el Nevado de Toluca que indican un clima frío-

húmedo pero con periodos secos como lo muestran las evidencias de los 

valores δ13C en los paleosuelos PT0 (11,595 ± 180 a. A. P. -edad no calibrada-) y 

PT1 con una edad no calibrada de 13,870 ± 180 (Sedov et al., 2003). 

 

Otros registros paleopedológicos también evidencian un clima húmedo y frío 

como  en el Valle de Teotihuacan con el desarrollo de un Luvisol estágnico 

(11,160 ± 60 a. A. P. -no calibrados-) en el perfil Maseca (Solleiro et al., 2006), 

así como con el paleosuelo clasificado como un Luvisol crómico (18, 740 ± 150 
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a. A. P. -no calibrados-) en la misma área (Solleiro et al., 2006) y, con  la 

formación de un paleosuelo clasificado como un Albeluvisol ( 12,160 a. A. P. - 

años no calibrados-) en el área del Glacis de Buenavista (Solleiro et al., 2003). 

Este periodo corresponde con los avances glaciares de alta montaña de la Faja 

Volcánica Transmexicana fechados alrededor de los 15,000 (White et al., 1984; 

Heine, 1994). 

 

Lauer (1979) documenta un clima extremadamente frío y húmedo entre 21,000 y 

13,000 años favoreciendo la formación del suelo fBo1 (Andosol) y el avance 

glaciar MI en el Volcán de la Malinche, el cual presenta fluctuaciones en 

temperatura y precipitación. También en el volcán Iztaccíhuatl se registra el 

avance glaciar Hueyatlaco I entre los 20,000 y 17,500 a. A. P. y Hueyatlaco II 

entre los 17,000 y 14,000 a. A. P (Lachniet y Vázquez, 2005). En el volcán Cofre 

de Perote entre los 20,000 y 14,000 a A. P. también se presenta un avance 

glaciar que corresponde con Huayatlaco I y II (Carrasco et al., 2009) y, en el 

volcán Ajusco se documenta el avance glaciar Albergue entre los 21,000 y 

16,000 a. A. P.  

 

Algunos registros paleopedológicos del inicio del Glacial Tardío evidencian un 

ambiente menos húmedos, debido a la concentración de carbonatos con 

edades de 17,000 años A. P., en la zona de Pachuca y 20,000 años en Texcoco, 

también en el Valle de Teotihuacán, en la zona denominada Río San Pablo se 

reporta acumulación de carbonatos, con edades similares (Cabadas, 2007).  

 

Los registros paleolimnológicos del Glacial Tardío (15,000 y 10,000 a. A. P.) 

evidencian niveles lacustres altos en Chalco (Bradbury, 1989), mientras que en 

Texcoco y Tecocomulco se documentan condiciones áridas debido a la 

presencia de hiatus en las secuencias a los 14,500 y 15,000 a. A. P. 

respectivamente; en Tecocomulco el Pleistoceno Terminal o Glacial Tardío se 

correlaciona con la formación de una capa de caliche indicando una aridez 

intermitente (Caballero et al., 1999).  
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6.4 RECONSTRUCCIÓN DE LA PALEOTOPOSECUENCIA DURANTE EL 

ÚLTIMO MÁXIMO GLACIAL (UMG) 

 

El Último Máximo Glacial muestra que a nivel global se trató de una época 

mucho más árida que la actual con pocas zonas pobladas por bosques. Sin 

embargo, en las regiones tropicales, las evidencias paleoclimáticas indican 

ambientes diversos debido a las diferencias topográficas y grandes variaciones 

geológicas como en el Centro de México. 

 

Los registros paleopedológicos de la unidad TX1b (26,525 ± 1180 a. A. P. -edad 

no calibrada-) muestran las características climáticas predominantes durante el 

Último Máximo Glacial a partir del reconocimiento de un esquema ecológico 

partiendo del ordenamiento espacial de la paleovegetación, la cual puede 

conocerse con base en las variaciones morfológicas en una toposecuencia 

(FIGURA 27). 

 

El perfil Tlalpan C que representa la paleoecología de las áreas de mayor 

altitud (cima) muestra propiedades morfológicas como una estructura en 

bloques angulares que comúnmente se desarrollan bajo vegetación forestal, los 

altos contenidos de la fracción limo indican un clima frío y húmedo para 

permitir los revestimientos de arcilla en los bioporos y en la superficie de los 

agregados. 

 

Los valores δ13C de -20.82 nos permiten inferir un bosque abierto permitiendo 

el crecimiento de pastizales, esta inferencia también es apoyada por una fuerte 

actividad biógenica observada en las secciones delgadas. 

 

En el perfil Huexoyucan (base de la pendiente) se desarrolló un Fluvisol con 

propiedades estágnicas (concreciones, moteados y nódulos de hierro y 

manganeso), que muestra un mínimo de -18.79‰ en los valores δ13C, los cuales 

indican menor humedad y una posible paleovegetación de pastizal. 
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La anterior distribución paleoecológica también se registra en los sedimentos 

lacustres del Valle de Tehuacán entre los cuales se reporta el desarrollo de un 

paleosuelo con una edad de 25,220 años A. P., el cual conserva en su registro 

polen de un bosque de Pinus sp. y Quercus sp., así como la presencia de 

pastizales (Canul, 2008). Asimismo en el Valle de Teotihuacán en la secuencia 

de Tepexpan se registra una paleovegetación predominantemente de Quercus 

sp. y en menor porcentaje de Pinus sp., asimismo se presenta vegetación 

herbácea (Sedov et al., 2009).  

 

6.5 RECONSTRUCCIÓN DE LA PALEOTOPOSECUENCIA DURANTE EL 

GLACIAL TARDÍO 

 

Las propiedades que presenta la unidad TX1a (16, 820 ± 70 y 17, 310 ± 920 a. A. 

P.) en los diferentes perfiles establecen la disposición de las diferentes 

comunidades de paleovegetación (FIGURA 28): en el perfil Tlalpan C (cima) la  

estructura prismática e iluviación de arcilla que caracteriza un horizonte Btg, así 

como un incremento en la cantidad de carbono orgánico total refuerza una 

edafogénesis de tipo forestal (Retallack, 1986). 

 

En el perfil La Concepción C (pendiente) por el tipo de estructura en bloques 

angulares, la iluviación de arcilla, el incremento en la actividad biogénica y un 

alto porcentaje de fitolitos, es posible deducir un ecosistema forestal con menor 

densidad facilitando con ello la formación de pastizales.   

 

En la base de la pendiente (perfil Huexoyucan), este periodo es representado 

por un paleosuelo con horizontes 4Bg/4C con propiedades de hidromorfismo 

que se evidencia en los valores bajos de la susceptibilidad y las secciones 

delgadas, en estas últimas se observan revestimientos de goethita y minerales 

obscuros (manganeso) intercalados con cutanes de arcilla que, conjuntamente 

con la actividad biogénica, permite inferir el desarrollo de pastizales.  
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Los registros que apoyan la presencia de esta paleovegetación en el área se 

localizan en el Valle de Tehuacán donde se reporta un paleosuelo con una edad 

mínima de 12, 990 ± 190 años A. P. Su análisis polínico muestra la presencia de 

polen arbóreo como Pinus spp., Alnus sp., Quercus sp. y Picea sp., especies que 

constituyen un Bosque de coníferas; y vegetación herbácea representada por 

un alto porcentaje de Poaceae sp. (Canul, 2008). 

 

Asimismo, el mismo patrón de la paleovegetación del Glacial Tardío se ha 

reportado para el valle de Teotihuacán (Tepexpan) donde se documentan 

ecosistemas cenagosos y prados húmedos dominados por vegetación 

herbácea, mientras que en las laderas de la cuenca se desarrollo un ecosistema 

forestal; coincidiendo con la pedogénesis húmeda del bosque encontrada en 

las superficies geomórficas más altas de la cuenca de México y con aquella 

ubicada en la base de la pendiente donde se desarrollo un pastizal (Solleiro et 

al., 2006).  

 

Otro registro importante en la región es la secuencia lacustre de Tecocomulco 

donde se documenta una vegetación predominantemente de Pinus y en menor 

porcentaje Quercus y Alnus, asimismo el polen no arbóreo (Poaceae y 

Asteraceae) tiene porcentajes relativamente altos, las esporas de Isoetes 

mexicana predominan en el diagrama polínico durante el Glacial Tardío 

(Caballero et al., 1999). 

 

Los fitolitos estudiados como indicadores paleoambientales en los paleosuelos 

del Nevado de Toluca desarrollados durante el Glacial Tardío (en un intervalo 

de elevaciones se ubica entre 2350 y 4680 msnm) sugieren la presencia de un 

bosque de coníferas en el área cohabitando con extensas áreas de pastizales 

(Vallejo, 2002).    
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6.6 HOLOCENO TEMPRANO 

 

6.6.1 INTERPRETACIÓN PALEOCLIMÁTICA 

 

La unidad pedoestratigráfica TX1 (edad no calibrada de 9,260 ± 50 a. A. P.) 

evidencia las condiciones paleoambientales predominantes en el Holoceno 

Temprano, la cual se conforma por paleosuelos que presentan fuertes 

propiedades gléycas y reductomórficas observadas en las secciones delgadas 

que conjuntamente con los valores  δ13C que varían de -20.89‰  a -18.98‰ 

sugieren condiciones húmedas. La acumulación de humus obscuro en los 

suelos de este periodo permite añadir a las características ambientales 

húmedas la existencia de temperaturas frías.  

 

La baja susceptibilidad muestra condiciones de hidromorfismo aunque también 

presenta un máximo en los sedimentos que reflejan la naturaleza volcánica de 

los mismos, asimismo permite identificar mayor cantidad de eventos erosivos 

que se reflejan en los altos valores de susceptibilidad.  

 

Es importante señalar que la pedogénesis dominante en el Holoceno Temprano 

es similar a la que se llevo a cabo durante la etapa isotópica 3, debido a que 

existe una fuerte similitud entre el grado de desarrollo de ambos paleosuelos 

con un máximo en los procesos de acumulación de humus obscuro, iluviación 

de arcilla, gleyzación, estructura y porosidad biogénica. 

 

Sin embargo, el diagrama de porcentaje de arcilla muestra dos máximos en 

ambos paleosuelos mientras que los valores δ13C varían de -18. 98‰ para el 

Holoceno Temprano y – 26.82‰ para la etapa isotópica 3 evidenciando un 

cambio en la vegetación. Conjuntamente, los datos permiten deducir 

condiciones climáticas similares, con diferencias en la precipitación y fuerte 

estacionalidad pero temperaturas bajas semejantes. 
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Estas diferencias implican que tales similitudes se presentan únicamente en la 

morfología de los perfiles de la cima ya que la estabilidad geomórfica es 

mayor, mientras que en el valle durante el Holoceno temprano los eventos de 

estabilidad-inestabilidad en el paisaje se presentaron más frecuentemente.  

 

La activación de los procesos de inestabilidad en el paisaje se debe a un ajuste 

fluvial a inicios del Holoceno (10,200 a. A. P), tal ajuste responde a una 

transición de condiciones glaciales a condiciones interglaciales que ocasionó 

un incremento en la descarga de los afluentes provocando incisiones 

geomorfológicas en el valle (Borejsza y Frederick, 2008).  

 

Igualmente, en las áreas fluviales del Bloque Tlaxcala se han registrado 

pedocomplejos (suelos cumúlicos) que registran los eventos climáticos desde 

el Holoceno temprano (10,200 a. A. P.- edades calibradas-) hasta el Holoceno 

tardío (3,100 a. A. P. -edades calibradas). Los paleosuelos que corresponden 

temporalmente al Holoceno temprano se caracterizan por una pedogénesis de 

climas húmedos (generalmente presentan hidromorfismo y los valores δ13C 

fluctúan entre -20‰ y -18‰) y fríos (permitiendo acumular humus en la matriz 

del suelo). Mientras que los del Holoceno medio y tardío evidencian una 

tendencia hacia condiciones menos húmedas (Borejsza, 2005; Borejsza y 

Frederick, 2008).  

 

Los datos de esta investigación sugieren un periodo que se caracteriza por 

condiciones climáticas frías y relativamente húmedas a los inicios del Holoceno, 

esta misma tendencia es documentada por los registros glaciales; en el volcán 

La Malinche entre los 10,000 y 9,000 a. A. P. se documenta el avance glaciar MIII 

que ha sido correlacionado con el avance Mipulco I en el Iztaccíhuatl entre los 

12,000 y 10,500 a. A. P y Mipulco II entre los 8,300 y 7,300 a. A. P. -edades 

calibradas- (Vázquez y Heine, 2004). Asimismo los registros paleolimnológicos 

del lago de Chalco indican un incremento en la precipitación durante el 

Holoceno temprano (Lozano et al., 1998; Metcalfe et al., 2000). 
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Estos registros coinciden parcialmente con los estudios paleopedológicos en el 

Centro de México, específicamente los de la sección Tepexpan, los cuales 

indican una fase de relativa humedad en los inicios del Holoceno que continúa 

con una clara tendencia hacia un clima más seco a finales de este periodo 

(Sedov et al., 2009). Esta misma tendencia también se reporta en el valle de 

Teotihuacán evidenciada por la acumulación de carbonatos pedogénicos en las 

zonas de baja pendiente (Solleiro et al., 2006; Cabadas, 2007). 

 

Los registros lacustres en Tecocomulco y Chalco, indican una transición 

abrupta en las comunidades vegetales, desde bosques abiertos  y pastizales de 

clima frío durante el Pleistoceno Final hacia una extensión de los bosques de 

coníferas (Quercus sp., Alnus sp., Pinus sp., Picea sp.) en el Holoceno temprano 

que continua hacia condiciones más secas en el Holoceno medio (Caballero et 

al., 1999; Lozano et al., 2005). 

 

En los sedimentos del valle Agua El Marrano localizado en el noroeste del 

volcán Iztaccíhuatl, los registros glaciales Mipulco I (12,000-10500 a. A. P.) y 

Mipulco II (8300-7300 a. A.P.) conjuntamente con los registros polínicos 

permitieron establecer la fluctuación de la línea de bosque. El diagrama de 

polen documenta el establecimiento de los pastizales alpinos en el Holoceno 

temprano (10,900 a. A. P. -edad calibrada-) que permanecen hasta los 7,200 a. 

A. P. -edad calibrada- sugiriendo condiciones más frías que las actuales; el 

desarrollo del bosque de coníferas entre los 7,200 y 6,500 a. A. P -edades 

calibradas- muestra un aumento en la temperatura posterior al avance glaciar 

Mipulco II y un clima más húmedo en el Altiplano Central (Lozano y Vázquez, 

2005). 
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6.6.2 RECONSTRUCCIÓN DE LA PALEOTOPOSECUENCIA DEL HOLOCENO 

TEMPRANO 

 

El Holoceno temprano esta representado por la unidad pedoestratigráfica TX1 

(9,750 ± 50 a. A. P. - edad no calibrada-) que se caracteriza por presentar 

condiciones climáticas frías y húmedas, pero también por una vegetación 

predominante que es posible inferir a partir las características morfológicas 

que muestra cada paleosuelo. La distribución de la vegetación en el paisaje se 

deduce a través de las propiedades polimórficas que corresponden a las 

diferencias topográficas de la zona (FIGURA 29). 

 

En el perfil Tlalpan C (cima) las propiedades paleopedológicas y 

micromorfológicas (iluviación de arcilla, acumulación de humus obscuro, 

gleyzación, estructura y porosidad biogénica) concuerdan con los modelos 

existentes de pedogénesis de ecosistemas forestales.  

 

En la pendiente (perfil La Concepción C) se desarrolló un bosque más húmedo 

proveyendo una combinación de menor iluviación con superficies gléycas 

típicas de condiciones hidromórficas, los valores δ13C evidencian una 

combinación de vegetación C3 y C4. 

 

La base de la pendiente (perfil Huexoyucan) está representada por un Fluvisol 

que se caracteriza por presentar rasgos gléycos que indican que el fondo del 

valle se encontraba a menudo saturado de agua. Sin embargo, la iluviación de 

arcilla y el desarrollo de una estructura biogénica indicativa del crecimiento de 

raíces y una intensa actividad de microfauna atestiguan temporadas en las que 

el suelo se drenaba libremente.  

 

Asimismo en las áreas fluviales hacia el noroeste del Bloque Tlaxcala se ha 

documentado una paleovegetación predominantemente de pastizal bajo la cual 

se desarrollo un suelo muy biogénico y orgánico (Borejsza y Frederick, 2008).  
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En la cuenca alta de Tlaxcala en la unidad pedoestratigráfica TX1 (9,750 ± 50 a. 

A. P. -edad no calibrada-) se ha registrado material lítico del paleolítico 

superior (García, 1973)  que tiene una cronología bien definida (11,000 a. A. P.), 

por lo que es probable que las poblaciones humanas tempranas se hayan 

asentado desde el Holoceno temprano en la región.  

 

6.7 INTERPRETACIÓN PALEOCLIMÁTICA DEL HOLOCENO MEDIO Y 

RECONSTRUCCIÓN DE LA TOPOSECUENCIA ACTUAL 

 

El Holoceno medio es un periodo de menor húmedad (Metcalfe et al., 2000), el 

cual se ve reflejado en la acumulación de carbonatos en el horizonte B y valores 

altos de δ13C del humus que puntualiza la presencia de plantas tipo C4 y CAM. 

Ambos aspectos se relacionan con condiciones climáticas semiáridas 

(vegetación xerofita en las cuestas y la parte más baja del valle).  

 

En Tlaxcala tanto la presencia de carbonatos pedogéneticos, los valores  δ13C 

de los suelos modernos indican una vegetación dominada por plantas tipo C4 

en un 65%, así mismo Lauer (1979) menciona para la región un incremento de 

la temperatura hasta de 2º permitiendo la formación del suelo fBo3 el Volcán La 

Malinche reportado por Heine (1973). 

 

El Holoceno Tardío es un periodo con fuertes modificaciones antrópicas en el 

ambiente desde el Formativo temprano (1600 a. A. C a 200 a. D. C.) hasta la 

actualidad (Borejzsa et al., 2008), lo cual es observado por la acumulación de 

artefactos (cerámica y lítica) en el suelo moderno. La similitud de los valores  

δ13C (-17.18) con los reportados para el Valle de Teotihuacán permite inferir su 

fuerte modificación antrópica o un incremento en la erosión natural.  
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El suelo moderno (FIGURA 30) en cada uno de los perfiles no presenta fuertes 

rasgos edafogenéticos, ya que se observan en las secciones delgadas 

evidencias de erosión como laminaciones y pápulas, lo cual se asocia con el 

cultivo y la deforestación son actividades que han estado presentes al menos 

durante los últimos 3000 años (McClung et al., 2005; Borejsza et al., 2008) 

 

6.8 DISTRIBUCIÓN Y CORRELACIÓN DE LOS PALEOSUELOS DEL BLOQUE 

TLAXCALA 

 

La correlación de los suelos y paleosuelos del Bloque de Tlaxcala con otros 

registros paleopedológicos del Centro de México se realizó con base en los 

fechamientos de cada una de las unidades pedoestratigráficas, así como en el 

conjunto de sus propiedades. En la TABLA 3 se muestra un esquema general 

sobre las correlaciones entre las unidades TX1, TX1a, TX1b y TX2 con otros 

registros paleopedológicos y estratigráficos. 

 

El suelo moderno posee evidencias de los periodos culturales desde el 

Formativo hasta el Histórico, el cual puede correlacionarse con los registros de 
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las secuencias aluviales del Noreste de Tlaxcala (Borejsza, 2006); así como con 

los paleosuelos encontrados en Teotihuacán  (Rivera, 2009) y el área de 

Texcoco (Cordova, 1997). Asimismo, para este mismo periodo Bryan (1948) 

define dos unidades de suelo que denomina Azteca y Teotihuacano; que 

correlaciona con la Formación Nochebuena que define Mooser (1956) para la 

Cuenca de México.  

 

Los registros paleopedológicos de la Cuenca de México incluyen tanto el 

Holoceno Medio como  Temprano ambos ubicados en la localidad de Tepexpan 

(Sedov et al., sujeto a publicación); los paleosuelos pertenecientes al Holoceno 

Medio (Fluvisol calcáreo y Cambisol flúvico) puede relacionarse tanto por edad 

relativa como por características pedogenéticas (acumulación de carbonatos) 

con la Formación Caliche Barrilaco (Mooser 1956) la cual se establece para un 

período de 7,500 a 4, 500 años antes del presente (Bryan, 1948).  

 

La unidad TX1 con edades de 9,260 y 9,750 puede correlacionarse 

temporalmente con el avance glaciar MIII y la formación del paleosuelo fBo3 en 

el Volcán La Malinche, ambos establecidos entre los 10, 000 años y 8,000 años 

antes del presente (Lauer, 1979) correspondiendo así con los inicios del 

Holoceno.  

 

Las unidades TX1b y TX1a son el registro de la etapa isotópica dos (EIO2) que 

comprende el Último Máximo Glacial y el Glacial Tardío respectivamente 

(Sedov et al., 2009); este período (EIO2) es el mejor documentado en el 

Altiplano Central debido al amplio desarrollo de paleosuelos.  

 

TX1a se ha correlacionado en estudios anteriores con el  paleosuelo fBo2 y 

TX1a también corresponde con el avance glaciar MII del Volcán La Malinche 

(Sedov et al., 2009). Esta unidad también es posible relacionarla con los 

registros del Nevado de Toluca específicamente los paleosuelos PT0 y PT1 que 

aunque no correspondan temporalmente a la unidad TX1a se han asociado con 
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el Pleistoceno Terminal ó Glacial Tardío (Sedov et al., 2001). Asimismo, es 

posible relacionar esta unidad con los paleosuelos de los perfiles Maseca (11, 

160) y Cerro Gordo (18,740), así como el paleosuelo clasificado como un 

Albeluvisol desarrollado en el Glacis de Buenavista (Solleiro et al., 2003). 

 

La unidad pedoestratigráfica TX1b corresponde al Último Máximo Glacial. Se 

correlaciona con el paleosuelo fBO1 documentado por Heine (1973). Las 

edades de la unidad TX1b también permiten asociarla con la Formación 

Caliche Morales en el Altiplano y con el paleosuelo (PT2) desarrollado del 

Nevado de Toluca (Solleiro et al., 2004). Finalmente, la unidad TX2 puede 

asociarse con el avance glaciar MI del Volcán La Malinche, la Formación 

Barrilaco en el Centro de México y el paleosuelo PT3 (38,700) del Nevado de 

Toluca. 

 
MALINCHE

CENTRO DE  
MÉX ICO  

NEV ADO DE  TO LUCA V ALLE DE  TEO TIHUACAN      
GLACIS  DE 

BUENAV ISTA

 (La uer, 1979 ) (B ryan, 1 948)
(So lle iro et al., 2 004; Jasso , 

2 007)
       (Solleiro  et al., 20 06; Rivera 

et al., 20 09)
(Solleiro et al., 200 3; 

Díaz, 2008)

A NDO SO L HÁ PLICO           
1 ,310 + 35                   
CURL5 809

ANDO SO L
ANDO SO L HÁP LICO          

(3, 435  + 5 0)
CAMB IS OL                    
(2 890+60)

A NDOS OL

L UVISO L                    
(2320 )

SUE LO CA LAV ERA S (Borejsza, 
comun icación pe rsonal)

VE RTIS OL                    
(2980 )

TO TOL ZING O

ZA CATENCO

TX1 L UV ISO L E STÁG NICO

  9,260  + 5 0                 
BE TA-2509 74                

9,7 50+  50                   
BE TA-2509 73

FLUVIS OL TE FRÍCO            
(10,0 70 +  40)

PT0    ANDO SO L LÍTICO       
(1 1, 595  + 1 80)

LUV IS OL  ES TÁ GNICO          
(11,1 60 +  60)

AL BEL UVISO L        
(12,16 0 +  140)

CA LICHE 
A RMENTA

22 ,070 + 12 0                
B ETA 2 3384 8

PT2  ANDOS OL  MOLL ICO     
(2 7, 900  + 5 00)

38 ,160 +  58 80               
IG AN-234 1

PT3  ANDOS OL  MOLL ICO       
(3 8, 700  + 6 00)

TABLA 2. Correlación de las unidades pedoestratigráficas con los registros paleop edológicos del Centro de México

BLO QUE TLAX CALA UNIDADE 
PE DOE STRATIG RÁFICA

TX 1b L UVISO L E STÁG NICO    

P
 
L
 
E
 
I
 
S
 
T
 
O
 
C
 
E
 
N
 
O

FORMACIÓ N 
TA CUBA YA

TX2  LUVIS OL ESTÁ GNICO

 46,3 20 +  870                 
BE TA-2509 75

BA RRIL ACO

fB o1
CA LICHE 

MO RALE S

H
 
O
 
L
 
O
 
C
 
E
 
N
 
O

TX 1a    GLE YSO L            
1 6,820  + 7 0                 

B ETA 2 3384 7
fB o2

26 ,525 +  11 80               
HV  2487 4

fB o3

P T1  CAMBIS OL ANDICO      
(1 3, 870  + 1 80)

LUVISO L CRÓ MICO           
(18,74 0 + 150)

TE PEX PA N FL UVISO L         
(5 650 +  40)

FORMACIÓ N 
BECE RRA 
SUPE RIOR

FORMACIÓ N 
BECE RRA 
INFERIO R

SUEL O NE GRO     
A ZTE CA Y         

TE OTIHUACA NO  

SEDIMENTO  ORG ÁNICO  
(TURBA )  48, 0 00 a. A. P .
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VII. CONCLUSIONES 

 

1. La correlación con estudios paleopedológicos previos permiten observar 

condiciones climáticas regionales, las cuales presentan una tendencia 

clara hacia condiciones climáticas secas. En el Pleistoceno se desarrollan 

“paleo-luvisoles” con rasgos vérticos evidenciando un clima con 

oscilaciones entre condiciones frías-húmedas y secas, hacia el Último 

Máximo Glacial los “Luvisoles” presentan características más uniformes 

de lo cual se puede inferir un clima húmedo y frío más uniforme. 

 

Las características de un clima contrastante en el Glacial Tardío se ven 

reflejas en los Gleysoles desarrollados en Tlaxcala, así como el 

desarrollo de Albeluvisoles evidenciando un incremento considerable 

en la humedad y frío severo. Así como el desarrollo de luvisoles con 

propiedades estágnicas.  

  

Los paleosuelos del Holoceno Temprano se han clasificado como 

Luvisoles con propiedades  estágnicas propios de un clima húmedo y 

frío; en el Holoceno medio las condiciones las condiciones hacia un clima 

más seco se evidencian a partir de la formación de carbonatos 

pedogénicos.  

 

2. La distribución de los ecosistemas se deduce a partir de las propiedades 

morfológicas, químicas y micromorfológicas. En la Barranca Tlalpan se 

registra un ecosistema forestal, así como en la Barranca Mamut. La 

paleovegetación en la Barranca Concepción fluctúa entre un ecosistema 

forestal y el desarrollo de pastizales y, finalmente en la Barranca 

Huexoyucan se desarrollaron pastizales extensos. Este patrón de la 

distribución de la paleovegetación fluctúa en cada período de cambio en 

el clima: 
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a. En la etapa isotópica de oxígeno 3 (46,320 ± 870 a. A. P. -edad no 

calibrada-) se presenta una configuración de suelos Luvisol 

estágnico – Luvisol estágnico con propiedades vérticas – Fluvisol 

hístico, evidenciando ecosistemas forestales (Quercus sp., Pinus sp. 

y Alnus sp.), los cuales en las laderas son abiertos permitiendo el 

crecimiento de áreas de pastizal (Poaceae, Chenopodaceae-

Amarantaceae). En la base de la pendiente se desarrolla un 

pantano con taxa acuática (Botriococus, Zygnema, Debarya, 

Spyrogira) y esporas de helechos (Polypodium y Triletes). 

 

b. El Último Máximo Glacial por Luvisol estágnico – Luvisol estágnico 

– Fluvisol mostrando un ecosistema forestal abierto desde la cima 

hasta la pendiente del paisaje y el desarrollo de amplios pastizales 

en las planicies.  

 
El Glacial Tardío está constituido por Gleysololes desarrollados 

bajo un ecosistema forestal en le cima. En este periodo el 

desarrollo de pastizales se incrementa distribuyéndose en la 

pendiente hasta su base.  

 
c. En el Holoceno Temprano se documenta un arreglo de paleosuelos 

Luvisol estágnico – Luvisol estágnico – Fluvisol, los cuales se 

desarrollaron en un ecosistema forestal desde la cima hasta la 

pendiente, en la pendiente el bosque es abierto permitiendo el 

crecimiento de pastizales hasta la base de la pendiente.  

 

d. El Holoceno Medio está registrado en las secuencia Tepexpan, el 

paleosuelo que representa este periodo es un Fluvisol Téfrico, el 

cual indica una pedogénesis de áreas secas, permitiendo inferir el 

desarrollo de pastizales (xerofitas). 
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ANEXO 

 

 
 RESULTADOS ANALÍTICOS 

 
GRANULOMETRÍA 
 

               PERFILTLALPAN   C

HORIZONTE ARENA  % LIMO  % ARCILLA  %

Ap 44.94 30.72 24.34

AC 30.07 36.01 33.92

C 44.11 33.45 22.44

C1 18.47 32.62 48.91

C2 48.12 38.69 13.19

20.41 30.42 49.17

11.95 32.51 55.54

3Btg 8.75 38.33 52.92

3Bg  14.89 43.87 41.24

13.13 44.03 42.85

20.73 49.89 29.38

4Btg 22.54 45.99 31.47

4BC 22.78 50.08 27.14

5E 29.02 38.77 32.21

5Btg 14.02 34.10 51.89

2Btg 

4Bg

        PERFIL BARRANCA HUEXOYUCAN

HORIZONTE ARENA  % LIMO   % ARCILLA   %

A 73.28 15.42 11.31

AC 47.57 35.61 16.82

C (s) 67.03 17.74 15.23

C (I) 19.83 51.44 28.73

2AB 15.13 39.57 45.30

2C (s) 23.49 40.53 35.99

2C (I) 53.90 22.27 23.83

3AC 24.99 31.02 43.99

3BC (s) 39.35 35.80 24.85

3BC (I) 68.34 17.37 14.28

3C 91.48 3.85 4.66

4Bg 39.96 29.86 30.18

4C 58.11 22.61 19.27

5Ag 12.51 28.25 59.24

5C 31.09 61.56 7.35

6A 4.14 42.64 53.21

6Ag 0.93 11.08 87.99

6Ag2 26.68 13.15 60.16

6BCg 68.53 15.41 16.05

7AC 27.08 32.73 40.18

7BC 56.99 25.57 17.44

7C 30.83 35.44 33.73

6ACo 
 
 
 
 
 

 
              PERFIL LA CONCEPCIÓN   C

HORIZONTE ARENA  % LIMO   % ARCILLA   %

Paleocanal 23.62 33.55 42.83

ABt 9.93 49.27 40.79

2Bg 15.44 44.33 40.23

2Btg 14.23 40.42 45.34

3Bg 30.40 44.49 25.11

3Btg (s) 23.26 45.54 31.20

3Btg (I) 22.04 43.61 34.35
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ANEXO 

 

FITOLITOS 
 
 
 PERFIL BARRANCA HUEXOYUCAN

 
HORIZONTE  FITOLITOS %

A 15.86

AC 14.41

16.93

18.91

2AB 23.91

19.72

21.81

3AC 25.91

22.32

21.11

3C 15.50

4Bg 21.91

4C 17.91

5Ag 25.91

5C 3.37

6A 28.41

6Ag 37.78

67.78

61.78

6Ag2 33.08

6BCg 19.95

7AC 22.86

7BC 19.74

7C 20.84

C 

2C

3BC

6ACo

 
  

       PERFIL TLALPAN C

HORIZONTE  FITOLITOS %

Ap 15.34

AC 16.53

C 15.9

C1 17.94

C2 20.91

25.17

21.54

3 Btg 19.92

3 Bg  17.24

23.86

22.05

4 Btg  23.07

4 BC   18.14

5 E   15.21

5 Btg    24.89

2Btg 

4 Bg  

4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PERFIL LA CONCEPCIÓN C  
 HORIZONTE  FITOLITOS %

Paleocanal 14.54

ABt 14.78

2Bg 20.78

2Btg 24.00

3Bg 19.87

3Btg (s) 17.13

3Btg (I) 18.07
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POLEN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NÚMERO DE GRANOS

ESPECIE 6Ag 6 Aco (S) 6 Aco (I)

PINUS spp 16 23 13

ALNUS spp 3 2 1

QUERCUS spp 12 8 6

POACEAE 9 5 8

CHENO‐

AMARANTACEAE
7 13 9

CYPERACEAE 5 11 4

AMARANTACEAE 7 13 9

BOTRYOCOCCUS 14 4 7

ZYGNEMANTACEAE 6 2 4

DEBARYA 7 3 2

SPYROGIRA 5 1 4

POLYPODIUM 1 3 2

TRILETES 2 5 1

 
 

DIATOMEAS 
 
 NÚMERO DE ESPECIES

ESPECIE 6Ag 6 Aco (S) 6 Aco (I)

AULACOSIERA 11 22 6

CYMBELLA 8 15 3

EPITHEMIA 7 12 5

EPITHEMA TURGIDA 2 5 1

ESPÍCULA ESPONJA 25 45 18

EUNOTIA 9 13 6

EUNOTIA PAPILIO 2 4 2

GEMOSCLERA 5 9 2

GOMPHONEMA 6 11 3

HANTSZCHIA 3 7 1

NAVICULA 2 6 1

PINNULARIA 12 28 7

CRYSOFITA 4 9 2
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SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA 

 

 

 PERFIL  BARRANCA HUEXOYUCAN

HORIZONT
E

SUSCEPTIBILIDAD  X 
(μ m3/kg)

A 89
AC 48

86
8

2AB 5
9
30

3AC 8
11
69

3C 132

4Bg 16
4C 26

5Ag 7
5C 1

6A 3
6Ag 2

1
4

6Ag2 19
6BCg 41
7AC 24
7BC 56
7C 36

C 

2C

3BC

6ACo

 
          PERFIL TLALPAN C

HORIZONT
E

SUSCEPTIBILIDAD  X 
(μ m3/kg)

Ap 72

AC 16
C 41
C1 36
C2 33

17
10

3 Btg 16
3 Bg  8

12
11

4 Btg  13
4 BC   15
5 E   15
5 Btg    16

4 Bg  

2Btg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          PERFIL  LA CONCEPCIÓN C

HORIZONTE
SUSCEPTIBILIDAD  X 

(μ m3/kg)

Paleocanal 10
ABt 18
2Bg 11
2Btg 9
3Bg 17

3Btg (s) 16
3Btg (I) 16
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CARBONO ORGÁNICO TOTAL 

 
          PERFIL TLALPAN C

HORIZONT
E

% C % N

Ap 1.576 0.165

AC 0.328 0.054

C 0.230

C1 0.599 0.075

C2 0.992 0.094

0.903 0.088

0.401 0.063

3 Btg 0.258 0.056

3 Bg   0.135 0.042

0.139 0.038

0.175 0.041

4 Btg  0.159 0.037

4 BC   0.213 0.047

5 E   0.144 0.033

5 Btg    0.190 0.035

2Btg 

4 Bg   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PERFIL  BARRANCA HUEXOYUCAN

HORIZONT
E

% C % N

A 1.275 0.13

AC 0.731 0.074

0.405 0.050

1.250 0.085

2AB 1.046 0.066

0.934 0.063

0.477 0.074

3AC 0.524 0.061

0.579 0.047

0.169 0.038

3C 0.103 0.033

4Bg 0.158 0.041

4C 0.151 0.045

5Ag 0.313 0.041

5C 0.070 0.039

6A 0.765 0.081

6Ag 1.865 0.136

5.272 0.233
4.593 0.21

6Ag2 1.105 0.069

6BCg 0.212 0.039
7AC 0.288 0.042

7BC 0.178 0.037
7C 0.189 0.022

C 

2C

3BC

6ACo

0.044

          PERFIL  LA CONCEPCIÓN C

HORIZONTE % C % N

Paleocanal 1.117 0.029

ABt 0.174 0.052

2Bg 0.575 0.064

2Btg 0.991 0.025

3Bg 0.113 0.032

0.134 0.034

0.142 0.165
3Btg
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