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PROLOGO

La arqueologia, en su intento por reconstruir los hechos de los grupos humanos del pasado ha
transitado por muchos y muy variados de los llamados “ enfoques tedricos’. El presente estudio intenta
gjustarse a un modelo explicativo multidisciplinario a partir de la contribucion de las Ciencias de la
Tierra. Este modelo considera que, historicamente, las pautas de adaptacién cultural a los ecosistemas
estan altamente vinculadas a la division clasista de la sociedad implicando una sistemética eleccion y
distribucion preferenciales de los nichos ecol6gicos entre los miembros de la comunidad. De ahi la
importancia de asociar datos paleoecol 6gicos con arqueol 6gicos pues ello conduce a andlisis integrales
entre la historia natural y cultura material, esto posibilita diferenciar e interpretar tanto las variaciones
de caréacter natural, las transformaciones humanas e, incluso, las mutuas interacciones sobre el paisge a

través del tiempo.

Tal paradigma es retomado aqui para diseflar una estrategia y articular los elementos vinculados a la
relacion del hombre con su entorno natural en el centro de México durante el Cuaternario Tardio. Los
primeros pobladores en esta regiéon y su relacion con el cambio ambiental en este periodo apuntan a
maniobras adaptativas muy complejas en las cuales actuaron reciprocamente con su ecosistema en

tramas espaciales y temporales que se reflejan en el sistema social.

En contraste, son insuficientes los estudios que intentan complementarse mediante ambos enfoques
para precisar el modo, la extension y duracion de los efectos ecol 6gicos que provocaron |as sociedades
prehistoricasy, reciprocamente, la influencia de la naturaleza en e orden social. Sin embargo, aln esta
e reto de conjuntar eficazmente la informacion aportada por los estudios arqueoldgicos y los de
caracter ambiental para entender la dindmica de tales procesos, procedimientos que son la base para

documentar los criterios de cambio en los ecosistemas durante en poblamiento temprano.

Debido a que €l registro arqueol 6gico en sitios prehistéricos del drea es muy limitado y demanda mas
informacion, el model o planteado se realiza parcialmente. La propuesta se queda en una reconstruccién
paleoclimética de algunos ecosistemas para distintas etapas (desde € Pleistoceno Fina hasta el

Holoceno Medio) sin integrar, totalmente, rasgos culturales.
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RESUMEN

RESUMEN

“PALEOSUELOSALUVIALESDEL CUATERNARIO TARDIO EN EL ALTIPLANO
CENTRAL DE MEXICO.

Un ensayo geoar queol 6gico del escenario paleoclimatico del poblamiento temprano”

El presente escrito trata sobre secuencias pal eopedol 6gicas de origen aluvial ubicadas en el area centro-
norte de la Faja Volcanica Transmexicana, especificamente, al norte de la Cuenca Puebla-Tlaxcalay

en el extremo nororiental de la Cuenca de México.

La informacion obtenida de los paleosuelos ha resultado ser un medio eficaz para la reconstruccion

paleoambiental y de la historia de los cambios climéticos del pasado.

Partiendo del concepto de “memoria del suelo” se pretende: 1) Caracterizar |0s rasgos y procesos
pedogenéticos impresos en dicha memoria, 2) reconocer las etapas de estabilidad e inestabilidad
mediante el grado de desarrollo edéfico y con ello determinar |as oscilaciones climaticas, 3) esbozar los
tipos, distribucién y caracteristicas de los ambientes a nivel local y su correlacién, desde la Etapa
Isotopica del Oxigeno Marino 3 (EIOM 3) hasta el Holoceno Tardio y, 4) insinuar los escenarios
ambientales en los que se llevo a cabo el poblamiento temprano en el centro de México.

Se redlizaron estudios de morfologia de suelos, fisicos (texturay susceptibilidad magnética), quimicos
(carbono organico total e isotopos estables de carbono) y paleomicrobotanicos (diatomeas, fitolitos y

polen) en cada una de las secciones pedoestratigréficas.

L os resultados obtenidos evidencian cuatro periodos climaticos que, integrados con los fechamientos
de C en paeosuelos, permitieron sugerir modelos de reconstruccion ambiental los cuales
corresponden a dos etapas isotOpicas del oxigeno marino (EIOM 3 y EIOM 2) y a Holoceno

Temprano.

Los paleosuelos de la primera etapa (EIOM 3) se caracterizan por presentar gran cantidad de humus
obscuro acumulado, iluviacién de arcilla 'y bastante desarrollo en su estructura y porosidad biogénica;
ademés, evidencian condiciones frias y himedas con marcada estacionalidad en e momento de su

formacion. En la EIOM 2 se suceden dos periodos de pedogénesis; el primero (Ultimo Mé&ximo
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Glacial) se caracteriza por procesos muy uniformizados entre si, tales como la gleyzacién, iluviacion
de arcilla 'y acumulacion de humus moderadas mientras que; en e segundo (Glacial Tardio), son
predominantemente hidromdrficos; en ambos casos 10s suelos se formaron bajo un régimen de clima
frio y humedo constante, disminuyendo drasticamente la temperatura a final de este periodo. Los
registros pal eopedol 0gicos para el Holoceno Temprano muestran rasgos relacionados con procesos de
acumulacion e iluviacion, se relacionan con un ambiente himedo y frio, bosque de pino-encino y
grandes pastizales.

Las geoformas y la diversidad geolégica que caracterizan a Altiplano Central son algunos de los
elementos que interaccionan para determinar la gran variedad climética (a niveles meso y micro) y; por
lo tanto, es necesario realizar estudios adicionales en conjunto con otras disciplinas para reconstruir la

historia paleoambiental del centro de México.




ABSTRACT

ABSTRACT

“LATE QUATERNARY ALLUVIAL PALEOSOLSAT CENTRAL MEXICO PLATEAU.

A geoar chaeological essay about paleoclimatic landscape of early peopling.”

This work deals with paleopedological sequences of alluvia origin located at central-north area of
Transmexican Volcanic Belt, specifically, the northern part of Puebla-Tlaxcala Basin and the north-

eastern end of the Basin of Mexico.

The paleosols obtained data has turned out an effective tool for paleocenvironmental reconstruction and

for the history of the climatic changes of the past.

Considering the “soil memory” concept it is trying: 1) to determine the characteristics and pedogenic
processes recorded in that memory, 2) to recognize the stability and instability stages by the edafic
development degree and then to determine the climatic oscillations, 3) to outline the environment
types, its characteristics, distribution and correlation at local level, from the Marine Oxygen Isotope
Stage 3 (MIS3) to the Late Holocene, and 4) to insinuate the environmental scenes in which the early

peopling in Central Mexico was carried out.

In this study were made soil morphology, physical (texture and magnetic susceptibility), chemical
(total organic carbon and stable carbon isotopes) and paleomicrobotanical (diatoms, phytoliths and

pollen) analysis in each one of the pedostratigraphic sections.

The obtained results (including paleosols **C dating) suggest four climatic periods that allowed the
environmenta reconstruction models which correspond to the two last marine oxygen isotope stages
(MIS3 and MI2) of the Late Pleistocene and to the Early Holocene.

The paleosols of the first stage (MIS3) are characterized by great amount of accumulated dark humus,
illuvial clay and enough development in their structure and biogenic porosity; that demonstrate humid
temperate conditions with noticeable seasonality at the time of it formation. There are two pedogenic
periods in MIS2; the first one (Last Glacial Maximum) characterized by very homogenous processes
such as gleysation, illuviation of clay and a moderate accumulation of humus; whereas in the second

one (Late Glacia), they ae predominantly hydromorphic; in both cases the
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soils were formed under a constant cold and humid climate regime, falling drastically the temperature
at the end of this period. The paleopedological record for the Early Holocene are related to
accumulation and illuviation processes, associated to a humid and cold environment, large grassland

and pine-oak forest.

The geomorphological and geological diversity that characterizes the Central Plateau are some of the
elements that interact to determine the climatic variety (in meso and micro categories); therefore, it is
necessary to carry out additional studies with other disciplines to reconstruct the Central Mexico

palecenvironmental history.
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INTRODUCCION

Larelevanciadel estudio de los paleosuel os radica en que contribuye, ala par de otrostipos de
registros, a documentar la historia geologica y ambiental de la Tierra (Retallack, 1990). Una
secuencia de paleosuelos -a través de una mirada analitica- se identifica como “aparentes’
discordancias que proyectan los distintos tiempos y condiciones climéticas en que se
formaron, quedandose grabada en sus rasgos y propiedades, es decir, en la “memoria edéfica’

(Targulian y Goryachkin, 2004; 2008).

El Capitulo 1 de esta investigacion trata del marco tedrico desde e punto de vista conceptual .
Se muestran los tipos de registros palecambientales y las formas de interpretarlos para la
region del centro de México durante el Cuaternario Tardio: a) € desarrollo de las aportaciones
de los estudios lacustres, b) de los argumentos sobre |os datos de glaciares de alta montafia, )
el punto de vista desde la paleopedologiay d) sus implicaciones en la prehistoria humanay su

poblamiento temprano en laregion.

En el siguiente apartado (Capitulo 2) se despliega la forma en que se llevd a cabo e presente
estudio partiendo desde la localizacién y ubicacion geogréficas de las secciones
pal eopedol 6gicas y la compilacion de la informacion existente sobre la temética. Seguido de

dos apartados. 1) Trabajo de campo: a) reconocimiento y seleccion de las unidades edaficas

para su estudio, b) caracterizacion morfoldgicay clasificacion de paleosuelos, ¢) toma de los

distintos tipos de muestras y; 2) Andlisis en e laboratorio: @ micromorfologia de suelos, b)

fisicos (color, textura, susceptibilidad magnética), ¢) quimicos (fechamientos, determinacion
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de carbono organico total, isotopos estables de carbono en materia organica) y d) anadisis

pal eobotani cos (fitolitos, polen y diatomeas).

La descripcion geogréfica de las areas seleccionadas para €l presente trabgjo esta detallada en
el Capitulo 3. Aqui se hace referencia a dos grandes zonas que definen la demarcacion: por un
lado el extremo noreste de la Cuenca de México y; por € otro, €l norte de la Cuenca Puebla-
Tlaxcala. Para ambos casos se hace una relacion del cuadro climético, botanico, geol6gico,
geomorfolégico, de la cubierta edéficay de los perfiles de paleosuel os ya caracterizados en la

region.

L os resultados (Capitulo 4) se desglosan para cada una de las tres secciones pal eopedol 6gicas
consideradas para esta investigacion tomando en cuenta los siguientes aspectos. a)
caracterizacion morfologica (macro y micro), b) propiedades fisicas (textura'y susceptibilidad
magnética), ) propiedades quimicas y fechamientos (isotopia estable del carbono y carbono
organico total) y, d) contenido paleobotanico de nivel microscépico (diatomeas, polen y

fitolitos).

Mediante la caracterizacion de las propiedades de los paleosuelos de estas secciones del
Cuaternario Tardio en e centro de México, propiedades obtenidas por medio del estudio de
SuS rasgos y procesos pedogenéticos, se pueden inferir no solamente su tipo de formacién y
denominacion sino el grado de desarrollo alcanzado bajo determinadas condiciones
ambientales (Sedov et al., 2009 y 2010). Los andlisis macro y micromorfol égicos, apoyados

en los datos de laboratorio, nos muestran tipos contrastantes de pedogénesis en las distintas
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unidades de paleosuelos. Por tanto, la discusion de los resultados (Capitulo 5) gira en torno a
tres puntos: a) mostrar las etapas edaf ogenéticas basandose en la alternancia de los periodos de
estabilidad e inestabilidad climética infiriéndolas del grado de desarrollo de un suelo, b) los
rasgos y procesos indicaran que propiedades quedaron registradas en la memoria del suelo y,
C) consiste en proporcionar una reconstruccion histérica de los distintos paleoclimas con sus
respectivos paleopaisgjes hipotéticos con los datos obtenidos de las tres secciones edaficas

estudiadas.

Finalmente, el Capitulo 6 muestra -a manera de sintesis - los puntos concluyentes de esta
investigacion considerando una evaluacion analitica de todos y cada uno de los parametros y

criterios expuestos en |os anteriores capitul os.
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JUSTIFICACION, HIPOTESISY OBJETIVOS

El preambulo hasta agui expuesto permite esbozar el corpus del presente trabgjo tal y como se

especifica en los apartados que a continuacion se plantean.

JUSTIFICACION

En la actualidad existen pocos estudios -relativamente- sobre la génesis de suelos del pasado
en planicies aluviales que estuvieron sujetos a inundaciones periodicas. Su andlisis y
caracterizacion constituyen pardmetros morfopedologicos cruciales para entender,
inicialmente, la dinamica de los sistemas fluviales y, por ende, sugerir una de tantas posibles
perspectivas explicativas de los cambios ambiental es sucedidos durante el Cuaternario Tardio.
Sin embargo, para obtener un enfogue menos parcial de la problemética es fundamental

considerar |0s siguientes argumentos:

1) Una de las principales relevancias de investigar paleosuelos de origen aluvial radica en
gue los nichos gue se forman en ambientes riverefios han sido atractores para el ser humano a
través de todas las épocas y lugares, sencillamente, porgue en ellos se desarrollan |os recursos

para su subsistencia.

2) Los estudios sobre e Cuaternario Tardio en el centro de México referentes a la
dinamica de sistemas fluviales (rios y cafadas asociados con los lacustres) han sido abordados
desde |as perspectivas de la geomorfologia y la sedimentologia. Sin embargo, por medio de la
deteccion de procesos edafogenéticos en planicies y terrazas aluviales se puede contribuir con

informacion relevante sobre la evolucion de las condiciones climéticas asociadas con esos
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INTRODUCCION

Justificacién, hip6tesis y objetivos

ambientes. Por tanto, mediante el estudio de paleosuelos desarrollados en estos sistemas es
posible establecer, incluso, la relacion entre las variaciones en e régimen hidrolégico, es

decir, lafrecuenciay magnitud de los periodos de inundacion.

3) Finalmente, es digno de considerar que este tipo de estudios aportan informacion
alterna, complementaria y necesaria a investigaciones enfocadas en registros glaciares y

lacustres 0 aquellos de caracter pal eopedol 6gicos enfocados en otras teméticas.

HIPOTES'S

Los suelos de origen aluvial -por definicion- se forman bajo regimenes pluvio-fluviales muy
dindmicos y en condiciones ambientales especificas. La informacidon que se extrae de sus
propiedades permite establecer un registro de procesos pedolégicos y sedimentarios mas

detallados a tener una mejor resolucion espacial y temporal. Por tanto, €l conocimiento sobre

el cambio climatico del Cuaternario Tardio (especificamente del periodo relacionado con &

establecimiento de las sociedades tempranas) en e Altiplano Central de México se vera

enriguecido mediante e estudio de paleosuelos aluviales ya que, a través de ellos podra

determinarse -en forma mas concreta- una parte de los e ementos que conformaban €

escenario ambiental. Es decir, se incrementaré la precision espacio-temporal al deducirse

las pulsaciones del clima en sistemas fluviales de los cuales los paleosuelos forman parte.

Es importante mencionar que, paradigméticamente, las investigaciones arqueolégicas sobre
los primeros pobladores también debieran centrarse en ambientes aluviales por encontrarse
dentro de los principales y mas comunes entornos de apropiacion de recursos demandados por

los grupos humanos.
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OBJETIVOS

1) Caracterizar tres secuencias paleopedologicas del Cuaternario ubicadas en zonas
aluviales distintas del centro de México que, a su vez, muestren rasgos morfopedol 6gicos
contrastantes ligados a régimen fluvial en que se originaron; tales variantes deberan ser

también -al menos hipotéticamente- indicadores de cambios ambiental es para este periodo.

2) A partir de andlisis fisicos, quimicos y micromorfologicos, identificar los cambios en
el clima relacionados con la edad, grado y tiempo de desarrollo de paleosuelos de origen
aluvial; tales oscilaciones, ademas, deberan verse reflgadas en una aternancia de

interrupciones en las secuencias edafogenéticas.

3) Proporcionar inferencias con caracter explicativo sobre la recreacion de entornos
climaticos del Cuaternario Tardio, especificamente durante el establecimiento de las primeras

poblaciones en e altiplano central mexicano.
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[Capitulo 1. MARCO TEORICQO|

1.1. MARCO CONCEPTUAL
1.1.1. Lainformacion registrada en los sistemas aluviales

Capitulo 1.

MARCO TEORICO

En este apartado se hace una relacion del marco conceptual sobre e que versa la presente
investigacion, es decir, trata de una manera expositiva acerca del vocabulario, ideasy criterios
necesarios para plantear €l tema y las principales problematicas que surgen del mismo para,
posteriormente (mediante los otros capitulos), intentar las soluciones o -al menos- proponer
explicaciones. Se pretende también presentar los planteamientos y propuestas de trabajos

anteriores a manera de sustento del aqui sugerido.

1.1. MARCO CONCEPTUAL

1.1.1. LA INFORMACION REGISTRADA EN LOSSISTEMASALUVIALES

Un sistema fluvial puede encontrarse tanto en regiones himedas como aridas, frias, templadas
o cdidas y distribuirse latitudinal, longitudina y altitudinalmente en cualquier espacio
geogréafico. Incluso, los grandes afluentes pueden cruzar -en €l mejor de los casos- diferentes
zonas climédticas, es decir, originarse en un &rea con determinados indices de humedad y
temperatura antes de desembocar en un territorio totalmente contrastante. Entonces, 1os

sistemas fluviales estan fuertemente influidos por factores tales como: el clima, geologia,
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cubierta vegetal y latopografia de una region. Por ello, €l estudio de dichos regimenes genera
gran interés por halarse en diferentes ambientes y mostrar una amplia diversidad de

geoformas.

Cuando €l canal de un afluente secciona los sedimentos previamente depositados en un valle
se forman los denominados ambientes aluviales (Charlton, 2008). Existen tres oOrdenes
sistémicos principales en un ambiente aluvia: € morfologico, e de flujo (estrictamente se
refiere a flujo del liquidos y sedimentos) y la capacidad de respuesta del sistema. Esta Gltima,
describe la interaccion de sus variables internas (drengje, tipo de suelo, descarga del flujo, €

patrén de canales y su profundidad) con la morfologia.

Un sistema fluvial puede ser modificado por cambios en € clima, por tectonismo y por la
actividad humana; la presencia y grado de combinacion de tales eventos produce un
reordenamiento en el régimen. Los regjustes del sistema llevan a condiciones de inestabilidad

pero, cuando se alcanza cierto equilibrio en el ambiente, esta estabilidad tiende a mantenerse.

La alternancia entre los periodos de estabilidad e inestabilidad quedan registrados en los

ambientes aluviales con una clara escalatemporal y espacial.

Es importante sefialar que para explicar la dinamica actual de un sistema fluvial es necesario

establecer lainteraccion de los procesos de erosion, transporte y sedimentacion en el pasado.
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1.1. MARCO CONCEPTUAL
1.1.2. Paleosuelos aluviales

1.1.2. PALEOSUELOSALUVIALES

En la ciencia del suelo, el prefijo paleo tiene una connotacion temporal: se refiere a un suelo
formado y desarrollado en un paisgje del pasado bajo condiciones ambientales distintas a las
actuales de modo tal que, a determinar sus rasgos y propiedades, se observa que no reflgjan
(incluso pueden llegar a contrastar con) las presentes circunstancias en ese lugar (Ruhe y

Scholtes, 1956; Ruhe, 1965; Yaaon, 1971y 1975; Catt, 1986 y 1990).

L os paleosuelos aluviales se definen como suelos que se generaron y evolucionaron en areas
de inundacién y abanicos fluviales. La caracteristica principal de dichos suelos es que deben
mostrar los rasgos y propiedades tanto del transporte y depositacion como su tipo de

pedogénesis (Waters, 1992).

Tales propiedades se definen en términos de textura, mineralogiay grado de meteorizacion de
los materiales transportados (Gerrard, 1987). También reflgan la naturaeza geolégica y
geomorfolégica del drengje de la cuenca y las condiciones de aluviacion, especiamente la

velocidad de sedimentacion (Retallack, 1990).

Dentro de toda esta dinamica, los paleosuelos indican un periodo de estabilidad
geomorfolégica, es decir, los procesos de erosion, transporte y depositacion no estuvieron
activos en un lapso o0, a menos, no de una manera significativa. Eslarazon por la cua dichos
suelos son excelentes indicadores de cambios climaticos que tuvieron lugar en el pasado

(Retallack, 1990). Por el contrario, durante los periodos de inestabilidad se desarrollan
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terrazas, incisiones por canales activos y modificacion en la morfologia del cauce (Morrison,

1978).

Los sistemas aluviades del Cuaternario son una herramienta eficaz para establecer una
estratigrafia mas completa. Kraus (2002) asocia la escala temporal con los eventos de
estabilidad e inestabilidad, ya que el desarrollo del suelo se ve favorecido por la duracion de
los interval os sin sedimentacion; asimismo, |a superposicion de paleosuel os implica etapas de

prolongada agradacion o acumulacion.

Los paleosuelos en estos sistemas se pueden clasificar de acuerdo con el balance entre los
sedimentos acumulados y la tasa de pedogénesis. Si la sedimentacion esrapiday discontinuay
no median etapas erosivas significativas se forman paleosuelos compuestos, pobremente
desarrollados. Verticamente, estos perfiles estan separados por sedimentos modificados
levemente por pedogénesis. En contraste, s la sedimentacion es continua y paulatina se
forman suelos cumulicos gruesos. Al analizar estos sistemas fluviales se pueden observar, por
gjemplo, depdsitos en canales mostrando evidencias sutiles de pedogénesis 0 contener suelos

compuestos cuando la sedimentacion es muy rapida (Krausy Aslan, 1999).

La depositacion en la planicie de inundacion se produce con tasas de sedimentacion bgjas,
comunmente en el orden de 1/10 mm/afio. Dichos depositos tienden a ser de textura fina cuyo
grano decrece a medida que nos alejamos del canal activo. Como resultado, se forman suelos
poco desarrollados cerca del canal mientras que los perfiles cumulicos se desarrollan en la

planicie de inundacion, en las areas més algjadas del cana activo.
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1.1. MARCO CONCEPTUAL
1.1.3. Paleosuelos, climas y tiempo

Retalack (1983, 1984) ha intentado realizar un andlisis cuantitativo de las tasas de
acumulacion estimando los tiempos de desarrollo de diferentes tipos de pal eosuel os haciendo
una analogia con suelos modernos; sin embargo, el usar paleosuelos para estimar en forma
cuantitativa las tasas de acumul acion tiene sus limitaciones. Asimismo, asume que |os tiempos
de formacion de los suelos siempre han sido los mismos considerando semejantes los suelos
modernos y los antiguos. Otros problemas son la erosion y las bajas tasas de sedimentacion
gue generan suelos compuestos. Con respecto a la erosion, la tasa de acumulacion puede ser

subestimaday, con relacién alos suelos compuestos, puede ser sobrestimada.

1.1.3. PALEOSUELOS CLIMASY TIEMPO

Un régimen climético antiguo puede ser inferido a través del estudio de paleosuel os haciendo

uso de analogias con los modernos que indiquen condiciones climéticas especificas.

La estimacion de las edades minimas de una secuencia aluvial se interpretaria como los
intervalos de formacion de un suelo en una escala estacional, mientras que la estimacion de
edades de rango mas amplio, es decir, el rango de edad total permite obtener la duracion de
eventos geomorfoldgicos. La profundidad de una secuencia de este tipo dividida entre €l
tiempo estimado indica acumulacién de sedimento; tal indice de acumulacion calculado
permite una comparacion con otros indicadores palecambientales en un rango temporal méas

amplio.
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El registro de periodos proporcionado por un paleosuelo esta limitado por la incorporacion
constante de material durante su desarrollo y, por lo tanto, su edad puede ser subestimada
constantemente s las caracteristicas usadas alcanzaron una estabilidad durante el desarrollo.
Estas dificultades son inherentes cuando se estudian las cronosecuencias para interpretar |os
periodos en los cuales se formaron. Sin embargo, las areas aluviades son sepultadas
continuamente debido a los cambios inherentes a su dindmica y, por tal motivo, la escala
temporal esta relacionada con las caracteristicas morfologicas del suelo; es decir, cuantificar

en tiempo €l desarrollo de los rasgos caracteristicos de un paleosuelo.

Para la region de estudio seleccionada existen tres horizontes que se pueden considerar,
dependiendo de las circunstancias, como “diagnosticos’ debido a que se relacionan de forma
directa con € tiempo y los ambientes de acumulacion que se llevan a cabo en las areas
aluviales: los horizontes célcicos (k) de la seccion Rio San Pablo, los argilicos (t) de Barranca

Tenexac Ay los histicos (h) de Barranca Huexoyucan.

1.1.3.1. Horizontes calcicos (especificados con la letra k)

En climas secos, el carbonato de calcio (CaCOg) es liberado por la meteorizacion de minerales
acumulandose en e suelo. La escasa precipitacion impide o limita la movilidad de ta
sustancia contribuyendo asi a su constante acopio. En suelos desarrollados a partir de
materiales arenosos y cenagosos, € carbonato se observa como concreciones o estructuras
tubulares (bioporos rellenos) y que, con € tiempo, dan lugar a la formacién de nddulos e
incluso horizontes calcareos débilmente desarrollados. En ldminas delgadas de suelo, €

crecimiento del carbonato se observa substituyendo los granos finos de la matriz, los ndédulos
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1.1. MARCO CONCEPTUAL
1.1.3. Paleosuelos, climas y tiempo
1.1.3.1. Horizontes calcicos (k) 1.1.3.2. Horizontes argilicos (t)

Ilegan a ser més grandes y se unen eventualmente para formar un horizonte solido. Esta capa
solida puede formar una barrera a la filtracion de agua adicional, que se confina asi para fluir
lateral u horizontalmente sobre la zona cementada para formar una capa agudamente truncada
y laminada; estos rasgos se observan en suelos donde la erosion y las raices grandes han roto
la corteza. Se han documentado ampliamente etapas similares del desarrollo en suelos
aluviales donde el carbonato de calcio forma incrustaciones en las partes interiores de la

estructura a manera de clastos.

En la interpretacion de paleosuelos también existen problemas en gjemplares muy antiguos
(més ala del Oligoceno); sin embargo, hay modelos matematicos disponibles para estimar la
acumulacion del carbonato en suelos. Algunos de éstos se pueden modificar y hacer
estimaciones més exactas, para ello es necesario documentar desde el tiempo de formacion de

horizontes cal careos en pal eosuel 0s antiguos hasta rasgos en pal eosuel 0s mas jovenes.

1.1.3.2. Horizontes argilicos (especificados con la letrat)

Como en la formacion de horizontes calcareos, la acumulacion de arcilla en horizontes sub-
superficiales también tarda tiempo. La arcilla esta formada por |a erosion del material parental
y es transportada hacia horizontes més profundos. Se han documentado varias etapas
morfoldgicas de horizontes arcillosos las cuales se aprecian en los suelos formados en areas
aluviales. Con €l tiempo, el suelo se agrieta formando peds, algunos de éstos son recubiertos
por arcilla que se transporta en e perfil por sus superficies. Los recubrimientos de arcilla a
principio siguen las porosidades del suelo; en la etapa siguiente (desarrollo moderado), los

recubrimientos de arcillay los peds son més definidos y, finalmente, se incrementa totalmente
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el enriqguecimiento de arcilla caracterizando un horizonte argilico. En esta etapa, algunos
rastros de otras fracciones pueden permanecer dentro del ped, pero solamente se observa en
variaciones sutiles en la granulometria obscurecidas por los especimenes disponibles del
enriguecimiento de la arcilla. Con un desarrollo adicional (fuerte desarrollo), la cantidad total
de arcillay los recubrimientos aumenta de modo que, € horizonte sub-superficia arcilloso se

distingue por su espesor y no contiene ninguna evidencia de otras fracciones.

Si hay aln mas desarrollo (muy fuerte), e espesor de los horizontes arcillosos sub-
superficiales se incrementa, ya que los horizontes superficiales son perdidos por la erosion; se
trata de suelos y paleosuelos de paisagjes muy vigos con caracteristicas geolOgicas
importantes.

Estas etapas de desarrollo se pueden observar también en las laminas delgadas como un punto
de partida para cuantificar la acumulacion de arcilla por volumen y después convertido a peso
con lainformacion de la densidad del paleosuelo. La arcilla que se transporta por las grietas se
deposita en orientaciones preferenciales, aparecen bajo luz polarizada con birrefringencia, 10s

planos son caracteristicos de |os horizontes sub-superficiales arcillosos.

1.1.3.3. Horizontes histicos (especificados con la letra h)

La formacion de horizontes histicos superficiales turbosos implica un proceso de mayor
acumulacion en comparacion con horizontes sub-superficiales calcareos y gleycos. El indice
de acumulacion de turba depende de un equilibrio entre la fuente de materia orgéanicay su
destruccion por decaimiento anaerobio. En suelos bien drenados, la turba no se acumula

porgue la materia organica nunca se sumerge en agua estancaday es destruida por decaimiento
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1.1. MARCO CONCEPTUAL
1.1.3. Paleosuelos, climas y tiempo
1.1.3.3. Horizontes histicos (h)

aerobio en indices mayores que su produccion.

En pantanos, las acumulaciones de turba no son ilimitadas porque su formacion no se puede
desarrollar a grandes profundidades, las etapas de acumulacion se relacionan con el espesor
del horizonte. Mientras menor es el espesor, indica gque tiene poco tiempo de formacion y, por
el contrario, a mayor espesor sugiere mas tiempo y grado de desarrollo. Aunque este es un
esguema simplista se puede considerar necesario para estimar las correcciones derivadas de la

compactacion en su aplicacion alos paleosuel os.

En resumen, los paleosuelos de origen auvial y/o coluvial exhiben tanto caracteristicas
sedimentarias como edaficas derivadas, precisamente, de su formacion en dichos ambientes
dindmicos es, ademés, una de las razones por las que poseen alta resolucion tempora. El
decodificar tal registro permite obtener elementos contundentes para interpretar la dindmica de

cambio ambiental en diferentes escal as de tiempo.

En cuanto a la estabilidad e inestabilidad del paisaje puede decirse que estan intrinsecamente
relacionadas con los cambios climaticos y/o antropicos. Particularmente, en los sistemas
aluviales, los suelos son el resultado de lapsos de equilibrio (estabilidad) ambiental; mientras
que, la presencia de sedimentos reflgjara etapas de inestabilidad. En conclusion, € grado de
estabilidad e inestabilidad se vera mas claramente reflgjado en la frecuencia y tipo de

sedimentacion intercalada con periodos de formacion y desarrollo de suelo.

Un paleosuelo conserva las condiciones ambientales en su memoria (reflgjada a través de sus
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propiedades) cuya configuracion se establece durante los intervalos de estabilidad en el
paisgje. Ademas, cuando €l ambiente es modificado antrépicamente, la memoria del suelo
almacena tanto los mecanismos como las caracteristicas ecoldgicas de dicha transformacion,

permitiendo reconocer, con ello, los cambios inducidos en el ambiente.

En resumen, los paleosuelos de origen aluvia y/o coluvial exhiben tanto caracteristicas
sedimentarias como edéaficas derivadas, precisamente, de su formacion en dichos ambientes
dinamicos es, ademas, una de las razones de poseer alta resolucion temporal. El decodificar tal
registro permite obtener elementos contundentes para interpretar la dinamica de cambio

ambiental en diferentes escalas de tiempo.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. INVESTIGACIONES SOBRE VARIABILIDAD PALEOAMBIENTAL EN LA REGION

La documentacion y registro de las fluctuaciones pal eocliméticas tanto en su escala temporal
como espacial son € resultado de un sinnimero de investigaciones multidisciplinarias con €l
objetivo comun de reconstruir las condiciones ambientales del Cuaternario Tardio en el centro

de México.

La reconstruccion de las condiciones ambientales se ha llevado a cabo a partir de varias
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1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. Investigaciones sobre variabilidad paleoambiental en la regién 1.2.2. El registro lacustre

perspectivas de estudio dentro de las que destacan la paleolimnologia, paleopalinologia,
geomorfologia, paleontologia y paleopedologia. Cabe mencionar que el area de estudio en
cuestion esta influenciada por un dinamismo volcanico a formar parte de la Fgja Volcanica
Transmexicana, cuya actividad es continua, 1o cua ha provocado cambios ambientales
regionales através del tiempo dificultando, con ello, lareconstruccion de la historia climética

del Altiplano Central.

L os registros paleoecol dgicos del centro de México son evidencia enfocada, preferentemente,

alos cambios durante el Holoceno ya que, hay pocas secuencias que estan relativamente bien

fechadas para el Pleistoceno Tardio (Metcalfe et al., 2000).

1.2.2. EL REGISTRO LACUSTRE

La Cuenca de México ha sido objeto de una serie de investigaciones paleoclimaticas desde
1955; en el Boletin de la Sociedad Geoldgica Americana se publicaron los estudios polinicos
de Paul B. Sears, F. Foreman y K.H. Clisby, los cuales mencionan la dificultad de
correlacionar los resultados con la estratigrafia local ya que, los rasgos climaticos no coinciden

con las capas estratigraficas de la cuenca (L orenzo, 1958).

Estas contradicciones son retomadas en |os trabajos realizados posteriormente por Bradbury
(1971), Ohngemach (1973), Covich y Stuiver (1974) y Heine (1975) cuyo objetivo erarecrear,

detalladamente, los cambios del climaen el Pleistoceno Tardio-Holoceno y correlacionar 1os
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registros en un area mas amplia; sin embargo, nuevamente las limitaciones estratigréficas, asi
como la larga historia de disturbio y ocupacion humana, dificultaron dicha reconstruccion

(Metcalfe et al., 2000).

El papel preponderante que han jugado los lagos de Texcoco y Chalco se debe a gran acance
en cuanto a la antigliedad de su registro y a su asociacion con las ocupaciones humanas més
tempranas de la cuenca (Niederberger, 1969). En las paleoplayas lacustres formadas en las
localidades de Tepexpan, Santa Isabel |1ztapan y Pefion de los Bafos se han descubierto restos
de fauna extinta, herramientas y osamentas humanas pertenecientes a mismo periodo
(Cornwall, 1970). Otra de las localidades de depodsitos lacustres en los cuales se hallaron
asentamientos de este primer periodo es Tlapacoya ubicada en el norte del lago de Chalco
(Lorenzo, 1958). Terra (1947 y 1948) fue € primero en sefialar una serie de playas fosiles a
las que é atribuia una seriacion cronologica; su objetivo era el estudio de la cronologia
cuaternaria asi como la evidencia del hombre prehistérico en México; describio cinco etapas
lacustres interrumpidas por paleosuelos en las localidades de Totolcingo y Tepexpan.
Investigaciones posteriores caracterizan € Lago de Texcoco con varios periodos de

desecamiento (Mooser, 1956).

I nvestigaciones recientes enumeran una serie de probleméticas de interpretacion y correlacion
entre varios de |os registros lacustres de la cuenca; |os procedimientos de interpretacion de los
diagramas de polen del Cuaternario no son exactos puesto que, hasta ahora, no es posible
distinguir entre las diferentes especies. Asi mismo, la divisién desde el punto de vista

dtitudinal de lataxaresulta dificil ya que varias pueden localizarse al mismo nivel. Es asi que,
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se ha optado por considerar la presencia de un taxén no comun y de baja frecuencia, pues ha

ayudado avalidar lainterpretacion basada en la taxa dominante (Lozano et al., 1996, 1997).

Laidentificacion del clima basada en los datos palinol 6gicos depende de los estudios de lluvia
de polen; sin embargo, los espectros actuales estan modificados debido a la larga historia de
ocupacion de la cuenca por lo cual ha sido necesario complementar estos datos con estudios
paleomagnéticos, geoquimicos y tefracronologicos y poder distinguir un cambio climatico

especifico de otros cambios ambientales (Lozano et al., 1996, 1997).

Tales investigaciones multidisciplinarias han permitido una correlacion entre los registros
lacustres de Chalco, Texcoco y Tecocomulco dividiendo la historia climética en cuatro

periodos (Lozano y Ortega, 1994 y 1998; Metcalfe et al., 2000):

Un periodo humedo. Documentado desde 34,000 hasta 23,000 afios A.P., caracterizado por
una ata concentracion de Isbetes y algas conjuntamente con taxa de humedal. A nivel
regional, los sedimentos del Lago Chignahuapan muestran que tanto la comunidad vegetal
como los niveles del lago registran una variabilidad climatica compleja en la cuenca del alto
Lerma durante este periodo (Lozano y Vézquez, 2005). Hace 42,000 aA.P. e lago de
Tecocomulco evidencia un clima himedo y templado con vegetacion predominantemente

acudtica, con una superficie més extensa que en la actualidad (Caballero et al., 1999).

Durante e Ultimo Méximo Glacial (20,000 a 18,000 afios A.P.) se reporta e desarrollo de

comunidades boscosas abiertas con presencia importante de pastos y arbustos. En las
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secuencias polinicas de Chalco y Texcoco se encuentran plantas de climas frios como Picea 'y
Podocarpus. También en la zona de Chalco hay polen de Mimosa biuncifera; actualmente,
esta planta se desarrolla en € norte de la Cuenca de México, donde la precipitacion media
anual es de 600 mm. Durante este periodo los niveles en los lagos disminuyeron indicando una

disminucion importante de la precipitacion (Lozano y Ortega, 1998).

A partir de los 14,400 hasta los 6,000 afios A.P., la tendencia a condiciones méas secas impidio
un aumento en €l indice de sedimentacién en € lago de Texcoco constituyendo un hiatus en su

registro (Lozano y Ortega, 1998).

Losregistros para el Holoceno Temprano y Medio muestran un incremento en la precipitacion
aunque no prevalece un clima humedo, esto queda evidenciado a través de la baja
concentracion de las taxa de humedal y agas. Durante este periodo la Cuenca de México
gueda representada por dos secuencias palinolégicas del Lago de Chalco ubicadas en la

vertiente oeste del |ztaccihuatl (Valle EI Marrano) mostrando cambios en €l paisgje.

Los registros del Holoceno Temprano (10,000 a 7,000 aA.P.) se localizan en Chalco, los
cuales muestran un desarrollo de bosgues mixtos de pino y encino. Entre los 10,000 y 8,000
afos A.P. & polen de oyamel es abundante en la secuencia de Chalco, sugiriendo climas

himedos y templados (Lozano y Vézquez, 2005).

La reconstruccién de la historia climatica a partir de los estudios paleolimnoldgicos esta

truncada debido a la falta de informacién en su registro pues existe un hiatus entre los 14,400
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y 6,000 afios A.P. Es asi como la integracion de datos ambientales documentados por la

pal eopedol ogia ha permitido compl etar |a estratigrafia climatica de la Cuenca de M éxico.

Por giemplo, en la localidad de Tepexpan Sedov et al. (2010) estudiaron una secuencia
constituida por cuatro pal eosuel os desarrollados sobre sedimentos lacustres; |a base lacustre de

la secuencia cubre un lapso de 30,000 hasta 10,000 afios A.P.

L os paleosuel os que conforman la historia climética desde la transicion Pleistoceno-Holoceno
hasta la actualidad son: el més antiguo (10,070+£40 a.A.P.) un Fluvisol Téfrico; e segundo, un
Cambisol Fluvico con edades de 5,600 = 40 a.A.P.; la secuencia continta con un paleosuelo
con edad de 4,650 + 40 a.A.P. y; finalmente, el pedocomplejo constituido por un paleosuelo y
el suelo moderno. Estos paleosuelos poseen carbonatos que evidencian el cambio de

condiciones himedas a secas hace aproximadamente 5,000 afos.

Es asi que, para €l hiatus paleolimnolégico en la Cuenca de México los estudios
pal eopedol 6gicos demuestran que durante € inicio del Holoceno es evidente una fase
relativamente himeda mientras que, en el Holoceno Medio y Tardio, indican una tendencia

hacia un clima mas seco.

El estudio de los registros paleoambientales de la zona oriental de la Fagja Volcanica
Transmexicana inician en la década de los 70 con € proyecto denominado “Puebla-Tlaxcala’
llevado a cabo por la Fundacion Alemana para la Investigacion Cientifica. Ohngemach y

Straka (1978) realizaron andlisis palinologicos en secuencias de las locaidades de
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Jalapasquillo, Zacatepec, € crater Tlaloqua del volcan LaMalinchey Acuitlapilco.

Sin embargo, la carencia de un control cronolégico confiable, asi como de datos del Holoceno
no permiten una correlacion con otros registros lacustres en la region (Caballero et al., 2001).
En posteriores investigaciones en Alchichica se estudiaron nucleos de sedimentos aplicando
andlisis de diatomeas y fechamientos por radiocarbono obteniendo una secuencia
correspondiente a 2,300 afios, los datos indican un lago salino y oligo-mesotréfico asociado a

condiciones de aridez (Caballero et al., 2001; Rodriguez, 2002).

En el lago La Preciosalos andlisis realizados indican un registro de los ultimos 5,000 afios, sus
caracteristicas sedimentarias no permiten registrar los cambios climaticos de baja intensidad
por la homogeneidad del registro; sin embargo, |as condiciones someras y de mayor salinidad

estan relacionadas con un aumento en laaridez en lazona (Rodriguez, 2002).

Un registro mas amplio en laregion se localiza en San Juan Raya indicando una acumulacion
de sedimentos desde el Cuaternario Tardio. Los resultados revelan que esta zona, que
actualmente soporta una vegetacion xeréfila, cambio sus caracteristicas ambientales durante
tres fases climéticas: en e Ultimo Maximo Glacial las condiciones fueron méas frias y
himedas; durante la glaciacion aumentd la humedad y; después de la deglaciacion, la
tendencia himeda contindla. Esta sucesion climética es una posible via de explicacion de la

diversidad de vegetacion arida-semiérida de laregidn (Canul, 2008).
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1.2.3. EL REGISTRO GLACIAR DE ALTA MONTARNA

Para €l estudio sobre las etapas glaciares se debe tomar en cuenta, por un lado, el movimiento
de las morrenas y sus ubicaciones, su morfologia y erosiéon post-glacial, la secuencia de
sedimentos volcanicos sobre aquellas que muestren caracteristicas muy particulares y, por €l
otro, las sucesiones de depositos de lavas en relacion con la erosion glacial y su deposicion, el
grado de desarrollo de un perfil de suelo vinculada con la morrena y, finamente, las

fechamientos relativos y absolutos (White, 1962).

Los cambios y movimientos de los glaciares son un registro de los cambios climéticos en
escala de tiempo que va de cientos a miles de afios, pero en latitudes intertropicales la
formacion de glaciares durante el Cuaternario Tardio estuvo limitada a montafias de més de

3,800 msnm (V azquez, 2005).

Por gjemplo, en €l volcan La Malinche (4,461 msnm) se distinguen cuatro avances glaciares
gue se pueden caracterizar por medio de morrenas, rocas estriadas y depdsitos periglaciales asi
como por crioturbaciones. Los sedimentos de los diferentes avances de los glaciares estan
separados por brechas volcanicas, capas de cenizas y pomez, guijarros fluviaes, depdsitos
edlicos semejantes a loess, lahares y diversos suelos fosiles. La estratigrafia de los glaciales y
periglaciales es e resultado de las observaciones tefracronoldgicas y paleoedafol bgicas

(Heine, 1973).

En investigaciones recientes en e Valle El Marrano, ubicado a noroeste del volcan
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| ztaccihuatl, se llevo a cabo un andlisis polinico que se correlaciond con la cronologia glacia y
la tefracronologia documentando un cambio de vegetacion anterior al avance de los glaciales
Milpulco | (12,000-10,500 a.A.P.) y Milpulco 11 (8,300-7,300 a.A.P.). Esto coincide con otros
registros paleoecol 6gicos del centro de México sugiriendo que, durante el Holoceno, la linea
de bosque fluctia como respuesta a cambios de temperatura y precipitacion (Lozano y

Vazquez, 2005).

El registro glacial en México (FIGURA 1) apoya € marcado enfriamiento en los tropicos
americanos durante e Mé&ximo Glacia Global (6-9°C). Incluye, asimismo, un avance
vinculado probablemente con el episodio frio del Atlantico Norte conocido como Younger
Dryas que ocurrié entre los 12-10 mil afios A.P. (Vazquez, 2005). Los avances durante €l
Holoceno Temprano y Tardio son notablemente extensos y muestran un patron regional
diferente en comparacion con sus correspondientes en Rocky Mountains y los Andes en

Sudamérica (Heine, 1994).

L os posteriores estudios geomorfol dgicos, polinicos y climatol 6gicos permitieron conocer que
en los ultimos 40,000 afios se alternaron fases frias con cdlidas, himedas con secas y que
formaron diversas combinaciones entre ellas. Como resultado de estos estudios se logré
caracterizar una secuencia climatica (FIGURA 2) con relacion a clima actual y elaborar curvas

delavariacién climatica (Lauer, 1979).

El periodo de 35,000-32,000 afios A.P. esta caracterizado por un avance glaciar (Milpulco 1)
de la dltima glaciacion, una mayor precipitacion y temperaturas bajas. La atiplanicie de

Puebla-Tlaxcala estuvo cubierta por un bosque de Abies y Piceas (Pinus hartwegii), con

34



[Capitulo 1. MARCO TEORICQO|

1.2. ANTECEDENTES
1.2.3. El registro glaciar de alta montafa

ETAPA DIVISIONES

| Ka I 1SOTOPICA || CRONOESTRATIGRAFIAS NEVADO DE TOLUCA I IZTACCIHUATL H LA MALINCHE I AJUSCO |

Ayoloco Neoglaciacian [-Il

MIIl-3 Milpulco-2

Mill Milpulco-1 MIill-1 y Mill-2
Miy Mil Hueyatlaco-2

Albergue

Hueyatlaco-1

Sto. Tomas
Marques

FIGURA 1. Avance de glaciares en el centro de México, fechamientos de **C no
calibrados (Tomado de Vazquez y Heine, 2004).

abundantes zacatonales y una alta concentracion de Quercus, el limite del bosque de la Sierra

Nevada se localizaba entre los 2,500 y 2,600 msnm.

Un clima extremadamente frio y seco entre 21,000 y 13,000 afios. Durante este periodo €l
limite del bosgue descendid por 10 menos 1,000 6 1,300 metros. Asimismo, se registra la

formacion ampliay extensa del suelo fBol (Heine, 1973).

Un segundo avance glaciar se llevo a cabo alrededor de los 12,000 afios AP (Milpulco I1).
Posteriormente, se registré un nuevo periodo frio, bajas temperaturas y alta precipitacion hace

10,000 afios. Estafaseindicad final del periodo Glacial Tardio de caracteristicas secasy

35



PALEOSUELOS ALUVIALES DEL CUATERNARIO TARDIO EN EL ALTIPLANO CENTRAL DE MEXICO.
Un ensayo geoarqueoldgico del escenario paleoclimatico del poblamiento temprano.

C.S. Berkovich

humedas y €l inicio del Holoceno (desde 8,000 a 5,000 afios AP). La vegetacion estaba

dominada por selvas mixtas Pinusy Quercus mezclado con bosque boreal caducifolio.
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FIGURA 2. Variaciones climéticas durante el Cuaternario Tardio (Lauer, 1979).

En e Holoceno, € limite de los glaciares y del bosgue asciende entre 200 y 300 metros en
volcanes como La Malinche y Cofre de Perote los cuales estuvieron libres de glaciares, sdlo el

Pico de Orizabay el Popocatépetl contaban con pequefios glaciares.
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Después de los 4,000 afios AP € clima vuelve a ser mas humedo desarrollando un nuevo
avance glaciar (Milpulco 1V). El Ultimo avance glaciar se registra en los siglos XVI-XI1X

(Milpulco V), cuando € limite del glaciar y € bosgue descienden 300 metros.

1.2.4. ESTUDIOS PALEOPEDOL OGICOS

A partir del hallazgo en 1947 en las inmediaciones del pueblo de Tepexpan de un esgqueleto
humano fosilizado e incompleto (Terra, 1947); e entonces Departamento de Prehistoria del
INAH comienzalos trabajos para encontrar la evidencia del hombre mas antiguo en la cuenca.
Varios hallazgos son los que presentan la suficiente solidez de la presencia del hombre
temprano: Tlapacoya, El Pefion de los Barios, Chimalhuacan, Santa Isabel |ztapan (Lorenzo,
1958). Estos hallazgos dan pie a estudio de los paleosuelos en México (Bryan, 1948; Terra,
1948; Arellano 1953a). Dichos paleosuel os presentan huellas més o menos caracteristicas de
épocas de sequia 0 humedad. Bryan (1948, 1953) establecio |a estratigrafia climética a partir
de las caracteristicas de suelos fosiles: suelos con carbonatos (caliches), suelos con arcilla'y
oxidos de hierro. A partir de ello establecio seis eventos climaticos definidos como: 1)
Totoltsingo (3,000-4,700 a.A.P.) con clima mas humedo y frio; 2) Caliche Il o Barrilaco
(4,700-7,500 a.A.P.) que se caracteriza como seco y calido; 3) Becerra Superior (7,500-11,500
aA.P.), més humedo y frio que los anteriores; 4) Caliche Il (11,500-13,000 aA.P.) con un
clima més seco y cdlido; 5) Becerra Inferior (13,000-27,000 a.A.P.) como una etapa mas
humeday friay; finalmente, 6) Caliche | o Morales (27,000 a.A.P.) trata de un periodo seco y

célido (Bryan, 1953; Arellano, 1953b).
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Posteriormente, los suelos fosiles fueron correlacionados con capas de ceniza volcanica para
ubicar con precision los hallazgos arqueoldgicos, pues las capas de ceniza 0 pomez se
depositan en un lapso muy corto. Los eventos que se relacionaron con € desarrollo de los
pal eosuel os fueron de pémez de peguefios volcanes basdlticos como € Xitle. Este marcador
constituye parte de la estratigrafia de los sitios tempranos en la Cuenca de México (Mooser y

Gonzédlez, 1961).

Los sitios del hombre fosil del Pefidén de los Barios y Tepexpan, asi como los sitios en los que
se hallaron los mamutes de Santa Gertrudis y Santa Isabel, se correlacionaron directamente,
por primera vez, con la estratigrafia de tefra y paleosuelos marcando los comienzos de la
presencia humana en la Cuenca de México. El marcador estratigrafico definido como la Pémez
Fina Superior permitio correlacionar la contemporaneidad de los hallazgos de fauna
pleistocénica; este marcador también fue hallado en los sitios del  Hombre 111 del Pefion y
Tepexpan mostrando, con ello, larelacion entre lafauna del Pleistoceno y el hombre temprano

delacuenca (Mooser y Gonzalez, 1961).

Investigaciones posteriores en el Valle de Teotihuacan permitieron diferenciar varios estadios
pal eocliméticos de escala milenaria, asi como la variabilidad de los ecosistemas en €l paisge
(Solleiro et al., 2006). El primero se refiere al Pleistoceno Tardio, sugiriendo para este periodo
un ecosistema forestal que ocupd las posiciones atas del relieve, bien drenadas dando lugar a
la iluviacién de arcilla en los suelos. En las cuestas bajas hay bosgues mas himedos
proveyendo una combinacion especifica de menor iluviacion de arcilla con superficies gleycas

tipicas de condiciones hidromoérficas (Solleiro et al., 2011). La transicién Pleistoceno-
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Holoceno esta marcada por la presencia de depositos aluviales en forma de canales que cortan
la secuencia evidenciando una fuerte inestabilidad del paisge (Solleiro et al., 2011). El
Holoceno se caracteriza por una tendencia hacia condiciones climaticas mas secas, ya que se
observa la acumulacion de carbonatos y valores altos de §*3C del humus, que puntualizan la
presencia de plantas tipo C4 y CAM reflggando condiciones climéticas semiéridas y
vegetacion xerdfita en las cuestas y la parte inferior mas baja del valle. Algunos bosques
pueden persistir en las cuestas y cumbres més altas como en Cerro Gordo gue crece sobre un

Phaeozem lixiviado de carbonatos con valores §*C bajos indicando un humus de plantas C3.

Aungue no forme parte de la Cuenca de México, pero por su cercania con laregion de estudio,
se considera importante mencionar que en el estado de Morelos se evidencia un cambio en las
condiciones ambientales registrado en un Paeo-Albeluvisol (fechado en 12,600 aAP),
sugiriendo un clima himedo y frio durante el Pleistoceno Tardio (Solleiro et al., 2003).
Asimismo, en el Nevado de Toluca se localizan |os registros pal eopedol 6gicos que contienen
una amplia historia climatica en los paleosuelos que cubren un intervalo desde 100,000 aAP
hasta 10,000 aAP. Estos paleosuelos fueron clasificados como luvisoles y andosoles, los
cuales se relacionan con condiciones hiimedas; sin embargo, los valores §*3C  evidencian

oscilaciones con climas secos (Sedov et al., 2003).

En 1970 Cornwall realiz6 una correlacién estratigrafica entre las cuencas de Puebla-Tlaxcalay
la de México, las caracteristicas que se consideraron fueron: tipo y distribucion de los
depdsitos volcanicos de acuerdo con la altura, posicion y orientacion del cono volcanico, asi

como la fuerza de la erupcién y la direccion del viento; en consecuencia, se identificaron y
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correlacionaron depositos de pomez y ceniza por métodos estratigraficos y mineral 6gicos.

Asimismo, se considera € desarrollo de suelos fosiles como un marcador estratigréfico.
Cornwall define un suelo marcador denominado “Ehecanexpa’ con coloraciones rojizas
perteneciente a un climatropical. Este suelo es seguido por una superficie de erosion de ceniza
andesitica causada por solifluxion debido a las condiciones periglaciales del volcan
| ztaccihuatl; este marcador hacia la localidad de Rio Frio desaparece mientras que hacia €l
estado de Puebla nuevamente se presenta. Sin embargo, la edad que se | e atribuye corresponde

de 30,000 a 40,000 afios por su relacion con los depdsitos pal eontol 6gicos de Hueyatlaco.

Los estudios paleopedoldgicos mas recientes en e area han contribuido con la historia
climética de la region a partir de la decodificacion de la memoria del suelo, es decir,
interpretando la pedogénesis y e palecambiente que determinaron el desarrollo de los suelos

fosiles.

Laestratigrafia climatica reconstruida a partir del estudio de los paleosuelos se llevd a cabo en
el estado de Tlaxcala, en la geoforma denominada “Bloque Tlaxcala’. La columna
estratigrafica esta conformada por tres unidades principales: Unidad Gris (UG), Unidad Parda
(UP) y Unidad Roja (UR), las cuales cubren un periodo a partir del Pleistoceno Medio hastala

actualidad (Sedov et al., 2009).

La Unidad Gris, que es la méas joven abarcando del Pleistoceno Tardio hasta el Reciente,

presenta diferencias en la pedogénesis permitiendo ser dividida en cinco periodos principal es:
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el primero (suelo actual) referente a las condiciones climéticas semiaridas actuales; el segundo
(TX1) muestralas condiciones hiumedas durante el Holoceno Temprano, los paleosuelos TX1a
y TX1b cubren la época del Ultimo Maximo Glacia (UMG); la morfologia del paleosuelo
TX1a corresponde a condiciones climéticas de frio severo predominantes en la Ultima parte de
la etapa isotopica dos del oxigeno (EIOM 2), mientras que €l paleosuelo TX1b evidencia

condiciones humedas constantes durante la mayor parte del UMG (Solis, 2010).

El desarrollo de un paleosuelo (TX2) durante el Pleistoceno Tardio-Holoceno Temprano y que
se correlaciona con la etapa isotépica tres del oxigeno (EIOM 3) sugiere un clima seco con
variaciones estacionales marcadas por su ata precipitacion, estas condiciones son
evidenciadas por los procesos vérticos presentes en el paleosuelo que se relacionan con

procesos de alteracion por fases secas (Sedov et al., 2009; Solis, 2010).

Otros registros del centro de México, como € del Nevado de Toluca, comparten las mismas
caracteristicas. suelos bien desarrollados en ambientes predominantemente himedos pero con
fases secas reflgjadas en la mineralogia de arcilla'y la composicion de isotopos estables del
carbono (Sedov et al., 2003). En la historia local se relaciona temporalmente con e avance

glaciar (MI) del volcan laMalinche (Heine, 1973).

Durante la etapa isotopica dos del oxigeno (EIOM 2) la humedad es mas constante en €l
Ultimo Méaximo Glaciar, € suelo (TX1b) desarrollado bajo estas condiciones climéticas no
presenta caracteristicas veérticas pero la meteorizacion e iluviacion de arcilla aumenta en

comparacion con el periodo anterior (Sedov et al., 2009). En La Malinche, en atitudes
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similares, se registra una pedogénesis similar asi como en la cuesta, este paleosuelo es
denominado por Heine (1973) como fBol con edades de radiocarbono entre 18,000 y 20,000
anos AP (Heine, 1994). Este periodo también esta representado en las secuencias del Nevado
de Toluca en & nivel definido como PT1 (Solleiro et al., 2004); asimismo, en €l érea de
Teotihuacan se relacionan temporalmente con los luvisoles desarrollados en la atiplanicie y

también son indicativos de ecosistemas de bosque himedo (Solleiro et al., 2006).

Las caracteristicas del siguiente paleosuelo (TX1a) reflgjan las condiciones ambientales del
Glacia Tardio, poco desarrollo con fuertes procesos de gleyzacion y acumulacion de humus,
lo cual sugiere periodos cortos de estabilidad en € paisge; una segunda evidencia de esta

inestabilidad es lainversion de las edades radiocarbonicas (Sedov et al., 2009).

El desarrollo de un ultimo paleosuelo més tardio (TX1) de tipo Luvisol, sugiere caracteristicas
ambientales de humedad permanente como consecuencia de condiciones de frio severo
semejantes a una pedogénesis en bosques de coniferas o bosgue mixto con un clima templado

con inviernos frios, veranos cortos y frescos (Cabadas, 2007).

1.2.5. PALEONTOLOGIA

En el Blogue Tlaxcala se ha registrado fauna pleistocénica que consiste de molares, defensas y
huesos planos de mastodontes, placas de gliptodonte, molares y dientes de caballo, asi como

restos de bisonte. Por la similitud de lafauna de esta localidad con la de otras regiones se le
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puede asignar una edad Rancholabreana de alrededor de 0.4 a0.02 Ma (Martinez et al., 2005).

También, dentro la region Puebla-Tlaxcala se han encontrado restos de vertebrados del
Pleistoceno en los sedimentos jovenes de este periodo; especificamente en Valsequillo se han
documentado restos de fésiles distribuidos en la superficie, descubriendo algunos en su
posicion original; una parte de los huesos estén redondeados y otros con formas de agujas, 10
cual permitio establecer: 1) que los hallazgos fueron sepultados en ambientes himedos de
antiguos lagos o en la parte bagja de las corrientes; 2) parte de los fosiles que provienen de la
misma época se localizan en su posicion origina (Valsequillo) y; 3) los restos de fauna
aparentemente mas antigua se localizan en posiciones de remocion (Guenther y Bunde, 1973;

Castillo et al., 2005).

Los fésiles identificados en € area son: Mammuthus columbi falconer, Mammuthus i mper ator
leidy, Mammuthus primigenius (variacion mexicana documentada en Tepexpan), Mammuthus
primigenius (primigenius-trogontherii, variacion mexicana); Equus esperohippus, Hibbard

equus (Guenther y Bunde, 1973; Castillo et al., 2005; Martinez et al., 2005).

1.2.6. EVIDENCIASPALEOPEDOLOGICASY SUSIMPLICACIONESEN LA

PREHISTORIA

La arqueologia ha reconocido que e ambiente es dindmico y que las comunidades de

vegetacion y fauna cambian con € tiempo, por lo que la comprensién de estos cambios
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durante e Cuaternario Tardio lleva a reconstrucciones mas sofisticadas de las interacciones

humanas del pasado y su ambiente biol gico (Waters, 1992).

El estudio de los paleosuelos en arqueologia tiene tres objetivos principales: establecer la
estratigrafia, descifrar los procesos de formacion del sitio y la reconstruccion del paisaje. Su
aplicacion méas amplia ha sido para el Cuaternario Tardio ya que la prehistoria del continente
americano ha enfocado sus investigaciones en conceptos y métodos geoarqueol 6gicos para
entender la dindmica de la conducta humana y las razones de su cambio (Dincauze, 2000;

Butzer, 1982; Waters, 1992).

L os sitios mas tempranos registrados en el continente son del periodo Paleoindio, en el cual se
incluyen la Cultura Pre-Clovisy Clovis (Carbonell, 2005). Hasta e momento, la antigliedad de
estas culturas continla en discusion, para lo cual ha sido necesario conocer la estratigrafia
detallada de cada sitio, asi como las caracteristicas ambientales que posiblemente
determinaron sus asentamientos y su desplazamiento por los diferentes ecosistemas del

continente durante el Pleistoceno Final-Holoceno Temprano.

En e Suroeste de los Estados Unidos se construyé una cronologia detallada basada en
unidades pedogenéticas y sedimentarias. El periodo mas antiguo, de 13,055 + 1155, sugiere
gue del Pleistoceno Final a Holoceno Temprano fue relativamente himedo, con una
vegetacion de pastizal con pifiones y juniperos, pero a una elevacion mayor alos 1800 msnm
habia una vegetacion mixta de pastizales y coniferas (Smith y McFaul, 1997). En la parte

central de Virginia se estudiaron veinte secciones de un sitio Pre-Clovis, la edtratigrafia se
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defini6 a partir del andlisis micromorfol 6gico de los paleosuelos, asi como laidentificacion de
dos periodos ocupacionaes (Pre-Clovis y Clovis) separadas por unidades sedimentol 6gicas

(Macphail y McAvoy, 2008).

En e é&ea del sitio Dietz Basin, en Lake County, Oregon, se estudié una secuencia
estratigréfica en la cual se document6 un paleosuel o fechado para el evento climético Younger
Dryas, mostrando un régimen de mayor precipitacion que provoco un cambio en el paisaje que
fue de uno de areas abiertas con pastos durante e Pleistoceno Final a un lago de agua dulce.
Estainvestigacion permitié conocer lafuncion del sitio: 1os asentamientos se generaron debido

alacercaniacon los recursos de obsidiana de Horse Mountain (Pinson, 2008).

En los sitios Clovis se haidentificado un nivel estratigréfico comun en todos ellos denominado
“black mat”, que manifiesta el climadel evento Younger Dryas e indica un aumento en latasa
de precipitacion, aparentemente, por efecto de una recarga mas efectiva como resultado de un
clima mas frio. Este nivel estratigrafico (black mat) cubre los paisgjes de edad Clovis en los
cuales se encuentran los restos de megafauna del Rancholabreano. Este contacto estratigréfico
representa: 1) El fin de un periodo més calido y el abrupto inicio del evento Y ounger Dryas;
2) La precipitada extincion de la fauna del Rancholabreano y; 3) La evidencia més antigua de
la Cultura Clovis. Esta superficie est4 conformada por paleosuelos méllicos con edades de

radiocarbono de 10,900 a 9,800 aAP (Haynes, 2008).

Aunque Quade et al. (1998) redlizaron € andisis del nivel black mat con base en columnas

estratigraficas aescalalocal (Great Basin), sin asociarlo de forma regional, documentan un
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rango de formacion mas amplio, desde 11,800 a 6,300 afios de radiocarbono. Asimismo,
también asocian esta formacion con el desarrollo de paleosuelos mallicos debido a la recarga

del Ultimo Mé&ximo Glacial.

Hacia fases mas tardias (Holoceno Temprano-Medio), el desarrollo de la Cultura Folsom fue
sobre un paleosuelo (Carbonell, 2005), identificado en las secuencias estratigréficas.
Morfol 6gicamente, es un suelo con un alto contenido de materia organica'y con propiedades
gléicas, desarrollado a partir de los sedimentos de un pantano; €l suelo es granuloso, bien
drenado y débilmente calcéareo en el fondo del valle, refleggando €l inicio de la pedogénesis con
fechas de radiocarbono entre 11,000 y 8500 afios exhibe, también, un perfil A-C. El suelo del
Holoceno Temprano presenta menor contenido de materia organicay horizontes petrocal cicos
con edades de 6,500 afios de radiocarbono. Estos datos indican un cambio en el clima regional
hacia condiciones en las cuales se incrementa la actividad edlica, se reduce la humedad y las

temperaturas son més calidas (Holliday, 1985).

1.2.6.1. Méxicoy el hombretemprano

Los primeros periodos de ocupacion humana en nuestro territorio se conocen a partir de la
evidencia arqueol 6gica de dos areas principales. la Cuenca de México y la zona norte del pais.
El nombrado Norte de México es la region con los hallazgos culturales de grupos nomédicos
de mayor antigledad; sin embargo, los escasos sitios y los materiales procedentes de

excavaciones estratificadas con fechamientos radiométricos pertenecientes al Pleistoceno
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Tardio y Holoceno Temprano contrastan con los hallazgos aislados vinculados a la misma

temporalidad (Acosta, 2008).

Por otra parte, la prehistoria de la Cuenca de México se subdivide en cuatro periodos:
Arquealitico, Cenoalitico Inferior, Cenolitico Superior y Protoneolitico, aplicables a toda la
cuenca (Garcia, 2007). Los sitios pertenecientes al Argueolitico estan localizados en el Estado
de México, en la base area militar de Santa L ucia, donde se encontraron asociados a | os restos
0seos de un mamut, una lasca de obsidiana y dos de andesita con fechamientos de 21,950 y
24,350 anos. Tlapacoya I, ubicado sobre una antigua playa del lago (Lorenzo, 1956), es €l sitio
perteneciente a este periodo que ofrece la mayor parte de informacién ya que se localizaron
tres hogares, con fechas de radiocarbono de 22,000 afios AC, asociados a animales extintos.
Desafortunadamente, la forma de registro de este sitio aln estéa en especulacion ya que la
concentracion de huesos de fauna extinta se asociQ, posteriormente, a procesos naturales o que
los materiales intruyeron las capas inferiores por bioperturbacion o procesos edéficos (Acosta,

2008).

Es importante mencionar que esta especulacién también es € resultado de la discrepancia con
el registro para Norteamérica, ya que los sitios més tempranos para esta region tienen edades
menores a 11,500 afios y son los mejor documentados (para algunos autores, el rango
cronol6gico de los primeros habitantes de América va desde 11.5 hasta 10.9 ka). Aunque los
hallazgos de restos humanos del centro de México pertenecientes al Pleistoceno asi como los
sitios en Sudamérica, especificamente en Monte Verde, Chile, han evidenciado un

poblamiento mas antiguo (Carbonell, 2005).
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El siguiente periodo, Cenalitico Inferior, esta representado por el sitio de Santa Isabel |ztapan
| donde se localizaron tres puntas de proyectil asociadas directamente a restos de mamut. Asi
mismo, en el sitio de Tocuila, cerca del lago de Texcoco, se localizaron cinco esqueletos de
mamut con huellas de percusion, el depésito se feché por *C en 9,250 afios AC. Este periodo
coincide con la transicion del Pleistoceno Superior a Holoceno durante el cual, los grandes
herbivoros se extinguieron. En e Cenolitico Superior (7,000-5,500 AC) la subsistencia se
basd en la recoleccion de plantas y la caza menor. En el sitio de Tlapacoya 111 se localizo, en
este nivel de ocupacion, una punta de proyectil. Para el Protoneolitico (5,500-2,000 AC), en €
sitio Tlapacoya IV, hay evidencias del inicio de la agricultura en la Cuenca de México, objetos

y figurillas de barro cocido con fechas de radiocarbono de 2,300 AC (Lorenzo, 1956).

Las evidencias arqueoldgicas de restos humanos hallados en los sitios como ElI Pefion 11
(10,755 + 75), Tlapacoya | (10,200 + 65), San Vicente Chicoloapan (4410 * 50), Tepexpan
(6,600) y la Cueva de Texcal (7480 + 55), en Valsequillo (Gonzalez et al., 2003) confirman la
presencia, en € centro de México, de sociedades desde e Pleistoceno Tardio hasta €

Holoceno Medio.
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METODOLOGIA

2.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La seleccion de laregion de estudio se hizo de acuerdo con los proyectos de investigacion que
por parte del Instituto de Geologia se llevan a cabo en el pais. La doctora Elizabeth Solleiro y
el doctor Sergey Sedov, como investigadores en e Departamento de Edafologia de esta
institucion y dedicados al estudio de paleosuelos incluyeron, dentro de sus proyectos en €l
Centro de México, la presente investigacion. Una de las secciones pal eopedol dgicas de origen
aluvial elegidas se localiza en la cuenca alta del Bloque Tlaxcala; otra, en el &rea nororiental
de la subcuenca de Apizaco y; una mas esta en la region noreste de la Cuenca de México
(FIGURA 3). Para su ubicacion se utilizé un GPS tomando como referencia especifica el datum

NAD 27 para México.

2.2. COMPILACION DE INFORMACION

Previo arealizar cualquier otra actividad del proyecto, se inicié una busqueda exhaustiva de la
literatura existente sobre la tematica de investigacion. Primero, sobre estudios genéricos

relacionados con ciencias de la tierra 'y arqueologia “ambiental” llevados a cabo en la region;
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después, restringiendolo a estudios edafol 6gicos y secuencias coluvio-aluviales y; por ultimo,
al tema de paleosuelos que se generaron a partir de procesos de aluviamiento. Entre los
principales trabajos que han abordado |a problematica en las areas de interés estan: desde la
décadade los 70 el Proyecto Puebla-Tlaxcala, de la Fundacion Alemana para la Investigacion
Cientifica a través de su 6rgano de divulgacion: Comunicaciones, Lozano et al. (1993, 1994,
1996, 1997, 1998 y 2005), Urrutia et al. (1994 y 1995), Caballero (1997), Cordovay Parsons
(1997), Ortega y Urrutia (1997), Caballero y Ortega (1998), Ortegay Newton (1998), Ortega
et al. (2000, 2004), McClung et al. (2003), Rivas et al. (2004), Borejsza (2005), Sedov et al.
(2005, 2006, 2009 y 2010), Solleiro et al. (2005, 2006 y 2011), Lounejeva et al. (2006 y
2007), Cabadas (2007), Pérez (2007), Rivera et al. (2007), Borejsza et al. (2008), Rivera

(2009), Solis (2010).

2.3. TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo comprendio las siguientes fases metodol dgicas:

2.3.1. RECONOCIMIENTO PREL IMINAR DEL AREA DE ESTUDIO

Se realizaron recorridos en barrancas de | as cercanias de |os poblados San Mateo Huexoyucan,
San Tadeo Huiloapan y Santiago Tlalpan (Bloque Tlaxcala), en €l area del poblado Lazaro
Cardenas (al noreste de Apizaco) y en el arroyo San Pablo (al norte de la zona arqueol 6gica de
Teotihuacan). Los objetivos en esta fase del trabgjo fueron: @) identificar los elementos

geomorfolgicos del paisge; b) determinar y delimitar las secuencias estratigraficas acorde
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con la variabilidad espacial de las propiedades de los paleosuelos y; c) con base en los

procesos erosivos y de acumulacion que caracterizan €l area, interpretar la dindmica del

paisgje.

2.3.2. SELECCION DE LAS SECCIONES EDAFICAS

Se eligieron tres sitios: el conocido como perfil Rio San Pablo en € Valle de Teotihuacan que,
sensu strictu, no se trata de un rio sino de un arroyo intermitente pero es asi como se le

encuentra en la literatura; la secciones Barranca Huexoyucan y Barranca Tenexac A en €l

estado de Tlaxcala. Estos perfiles de suelo fueron escogidos para su descripcion morfolégica,
muestreo y analisis tomando en consideracion estudios previos —excepto Huexoyucan o, por
lo menos, no explicitamente— que caracterizan pal eosuel os en areas de descarga de sedimento
en antiguas cuencas de captacion (Boregjsza et al., 2008; Sedov et al., 2009 y 2010; Solleiro et

al., 2011).

2.3.3. CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y CLASIFICACION DE PALEOSUEL OS

La descripciéon de las rasgos morfopedologicos de cada uno de los perfiles se elabord
siguiendo, anal 6gicamente para este caso, |0 establecido por Siebe et al. (1996) y consistio en:
a) primordialmente, delimitar los horizontes, pues a partir de ello se derivan los siguientes
incisos;, b) catalogar € color [de acuerdo con la Munsell Soil Color Charts (2000)] y
determinar textura a tacto, estructura y —dentro de lo posible— la composicion de origen
organico Yy/o litologico; c) establecer presencia/ausencia de cutanes, concreciones y nodulos,
sus tipos y particularidades; d) precisar la variedad de improntas de bioporos y madrigueras,

en caso de contenerlos y; finalmente, €) nombrar cada uno de los horizontes e identificar los
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catalogados como diagnosticos, delimitar los distintos paleosuelos e inferir sus propiedades,

procesos pedogenéticos y grado de desarrollo.

Ahora bien, una vez obtenido lo anterior se pasa a la clasificacion basada en los criterios
establecidos por laWorld Reference Base for Soil Resources (WRB) (2006). Pero, segiin estos
canones y otros del pasado, |os apelativos solo son aplicables a suelos actuales y no para los
paleosuelos bajo € “argumento” de que, generamente, éstos pueden carecer de uno 0 mas
horizontes (habitualmente los de tipo A) y; por lo tanto, solo puede lograrse una
“aproximacion”. Sin embargo, a analizar suelos antiguos se puede percatar de que existen
mas pruebas a favor que nulifican la ausencia de tales horizontes puesto que se cuenta con
otros elementos diagnosticos que hacen valida tal deduccion. Actualmente, la comunidad de
especialistas ha hecho cotidiano el uso de esta clasificacion y, en consecuencia, e presente
estudio se basa en una comparacion de componentes morfol 6gicamente andlogos entre suelos
modernos y paleosuelos para disponerlos en tal sistematizacion. Por dltimo, se emplea €l
prefijo paleo o, en su defecto, se pospone la palabra antiguo como distintivo nomina entre

unosy otros.

2.34. MUESTREO DE SUELOSY PALEOSUELOS

Para llevar a cabo tal actividad se utilizaron las disposiciones del Manual no. 18 del United
Sates Departament of Agriculture (USDA) (1993). La extraccion de muestras se hace de
forma individualizada para cada horizonte y se establecen tres categorias por cada uno
dependiendo de los tipos de estudios a realizarse: @) muestras para andlisis de rutina y/o

selectos (fisicos: color, textura, mesomorfologia, etcétera; quimicos. isotopia, mineralogia,
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etcétera); b) muestras de horizontes enriquecidos con materia organica para fechamiento y; ¢)
muestras para analisis micromorfolégico, que consiste en obtener bloques inalterados del

suelo y orientados de acuerdo con su posicion en €l perfil.

2.4. ANALISISEN EL LABORATORIO

2.4.1. ANALISISMICROMORFOLOGICO

Preparacion de |aminas delgadas. Cada bloque colectado en campo fue procesado por el

técnico Eligio Jiménez del Taller de Laminacion de Suelos del Instituto de Geologia de la
UNAM (IG-UNAM). Una vez seco (a temperatura ambiente) se impregna con una resina
conocida como “PP Cristal” (cuyo indice de refraccion es de 1.65) a la que se le agrega
mondémero de estireno y perdxido de metil-etil-cetona (como catalizador), colocada en una
camara de vacio con una presion de 22 atmoésferas durante aproximadamente 3 horas y

reposando en ella por 12 horas, tiempo calculado paralaimpregnacion total de la muestra.

El secado y endurecimiento de la muestra tiene una duracion de dos semanas a temperatura
ambiente. Y a en estado pétreo, se cortan fragmentos (de 6.5 x 4.5 x 2.5 cm con una sierra con
filo de diamante) que se adhieren a un portaobjetos (75 x 53 x 1 mm), luego se desbastan y
pulen (en una pulidora Puehler Metacer 2000 y con una secuencia de lijas numeros 80, 120,
400) hasta alcanzar los 40-50 um, después se brufien manual mente (con abrasivos de alimina

del 600 y 1000) y; finalmente, es adherido un cubreobjetos para su proteccion.
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Andlisis de la muestra. La descripcion micromorfologica se realizo utilizando €l microscopio

petrografico (Olympus BX50) siguiendo el esquemay terminologia propuestos por Bullock et
al. (1985) considerando cuatro grupos de elementos a observar: 1) Componentes basicos.
Aquellos de origen tanto mineral como organico, 2) Rasgos pedol 6gicos. Reconocimiento de
la concentracion de los componentes del suelo que permiten la inferencia de propiedades y
procesos pedogenéticos, 3) Matriz. Materia de textura gruesay fina que constituye la base del
suelo pero gue no es parte de los rasgos pedologicos, 4) Fabrica del suelo. Se refiere a la
organizacion del suelo expresada como un arreglo espacial de sus elementos, sus formas,

tamano y abundancia; asimismo, es considerada funcional y genética.

2.4.2. ANALISISFIiSICOS

24.2.1. Color

La determinacion de color de cada horizonte, tanto en himedo como en seco, se hizo con la
Munsell Soil Color Charts (2000) y considerando los criterios de la WRB (2006). El color del
suelo es un rasgo propenso avariar —inclusive, de modo muy significativo— dependiendo de
laintensidad con que interactden sus componentes. La diferencia con los paleosuelos radica en
gue estos, ademés, pueden verse afectados por procesos diagenéticos; sin embargo, para este
caso particular se considera atinado su reconocimiento ya que, |os paleosuel os aqui estudiados
se caracterizan por poseer un buen estado de conservacion y poca modificacion posterior a su

sepultamiento manteniendo un color cercano al de su origen (Sedov et al., 2009).
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2.4.2.2. Separacion textural [Cuantificacion de las fracciones arena (> 53 um), limo (2-53
um) y arcilla (< 2 um)] (segin laUSDA)

Posterior a sepultamiento de un suelo, el porcentgje, distribucion y composicion de los
diferentes fragmentos texturales de su matriz son caracteristicas que perduran, es decir, no se
modifican por causas de la diagénesis 0 por procesos mecanicos como € “lessivage’
(Retallack, 1990). La cuantificacion y distribucion de particulas segin su tamafio permite
determinar o inferir otros rasgos, propiedades y/o procesos tales como: a) grado y tipo de
horizontalizacion del perfil; b) discontinuidades textural es ocasionadas por eventos de erosion-
depositacion o por diferentes ciclos pedogenéticos; ¢) grado de meteorizacion y desarrollo
relativo del perfil y; d) indices de eluviacion e iluviacion de arcillas (Fanning y Fanning, 1989;

Birkeland, 1990).

Procesamiento de la muestra. La primera etapa consiste en tomar 30 gramos de muestra por

cada uno de los horizontes y destruir los agentes cementantes tales como: carbonatos, materia
organicay 6xidos de hierro cuyafuncién es aglomerar las diversas particulas del suelo pero, a
desintegrarlos se evita una incorrecta cuantificacion. Primero se destruye la materia organica
con peréxido de hidrogeno (H20,) a 10% y calentando en bafio maria para acelerar el proceso
pero, se puede seguir agregando H,O, paulatinamente (para no sobrecalentar) hasta que deje
de efervescer, esta etapa puede tardar hasta varios dias dependiendo que tan organico sea €l
horizonte; la técnica finaliza a “lavar” la muestra agregando agua destilada y centrifugando
(para apresurar la decantacién) tantas veces sea necesario. El procedimiento para eliminar los

carbonatos es similar al anterior hasta €l “lavado”, pero este se hace con é&cido clorhidrico
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(HCl) a 10%. Por ultimo, los éxidos de hierro libre se extraen, generamente, en un solo paso
y en cuestion de minutos a agregar ditionito-citrato-bicarbonato culminando con el “lavado”

de lamuestra (Mehray Jackson, 1960).

La separacion de las fracciones se hace con los lineamientos propuestos por Schlichting y
Blume (1966): 1) a la muestra se le agrega calgon (hexametafosfato de sodio) y suficiente
agua destilada para limpiar cualquier impureza que haya quedado de la destrucciéon de
cementantes, dicha mezcla se pasa através de un tamiz nimero 270 (con aperturade 53 um) y,
de esta forma puramente mecanica, es extraida la arena; 2) los limos y arcillas, debido a
tamanio y diferencia de densidades, se separan por suspension-decantacion, es decir, €l resto de
la muestra se prepara con agua destilada hasta completar 1 litro vertiéndola en una probeta de
1000 ml dejandola reposar durante 24 horas; 3) se succiona hasta la marca de los 750 ml (10
cm) la cua contiene solamente arcilla en suspension; 4) lo anterior se coloca en un recipiente
distinto para su decantacion final y, unavez concluida ésta, se quita el excedente de agua; 5) la
probeta se vuelve a rellenar con agua destilada'y 3 ml de cloruro de magnesio (MgCl) como
dispersante, se mezcla y agita dejandola reposar 24 horas; 6) se repiten los pasos 3,4y 5
tantas veces sea necesario hasta que ya no se observen particulas suspendidas arriba de |os 750
ml; 7) se colocan las muestras en crisoles y se meten a un horno a una temperatura de 100°C
para acelerar el secado. Es importante aclarar que este método de separacion de las fracciones
texturales puede tardar varias semanas pero ello depende de la cantidad de arcilla que pueda

contener cada muestra.

Analisis de la muestra. La cuantificacion consiste en pesar cada una de las fracciones y
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calcular la proporcién con respecto al peso inicial de todala muestra. Con los datos obtenidos
se elaboran gréficas para visualizar con eficiencia su distribucion en el perfil; ademas, como se
menciona en parrafos anteriores, este andisis es de gran utilidad desde el momento en que se
pueden identificar discontinuidades, grados y tipos de meteorizacion, procesos de erosion-

depositacion, pedogénesisy tasa de eluviacion e iluviacion de arcillas, entre otros.

2.4.2.3. Susceptibilidad magnética

Procesamiento de la muestra. Latécnica consiste en Ilenar cubos de 8 cm® con las muestras de

cada tipo de horizonte para medir la susceptibilidad de baja frecuencia, para ello se empled un
susceptibilimetro Bartington modelo MS2 y un sensor dual tipo MS2B del Laboratorio de

Paleomagnetismo del Instituto de GeofisicaaUNAM.

Andlisis de la muestra. Los datos resultantes de las mediciones de la susceptibilidad se

dividieron entre la masa total de la muestra; con ellos se prepararon gréaficas para comprender
su comportamiento a lo largo del perfil y; posteriormente, se cotejaron con los valores de los
trabajos de Ortega et al. (2004) y Rivas et al. (2006) y, de este modo, respaldar las inferencias

argumentadas a partir de los resultados de otros andlisis.

2.43. ANALISISQUIMICOS

2.4.3.1. Fechamientos
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Para datacion absoluta se seleccionaron horizontes que potencialmente hubieron acumulado
mayor o suficiente cantidad de materia organica. Las muestras fueron fechadas por AMS en
los laboratorios Beta Analytic Inc., (Miami, Florida, USA). Los resultados se reportan como

edades calibradas de acuerdo con e método usado por este laboratorio.

2.4.3.2. Determinacion del Carbono Organico Total (COT)

La cantidad de carbono presente en el suelo es muy propensa a variar debido a cambios en €l
régimen climatico y ala diagénesis, sin embargo, la determinacion del porcentagje del tipo de
origen organico es un factor importante en la interpretacion de paleosuelos pues ayuda a

recrear sUS procesosy caracteristicas morfogenéticas.

Procesamiento de la muestra. Las extracciones y caculos del COT fueron realizados

siguiendo el Método Lichterfelder descrito por Schlichting y Blume (1966).

2.4.3.3. |sdtopos estables del carbono en la materia organica (6*°C)

Los isotopos estables de carbono en la materia organica del suelo son un registro
complementario que muestra evidencias de |a paleovegetacion y el paleoclima. Los resultados
permiten adquirir mas piezas en la reconstruccion del ambiente basdndonos en: que las
estructuras isotépicas son heredadas a humus formado por la descomposicién de restos
vegetales, tampoco presentan cambios significativos posteriores a sepultamiento del suelo
(Retallack, 1990) v, los criterios fisioecol 6gicos de las plantas C3 y C4 (Schaetzl y Anderson,

2005).
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La aplicacion de la técnica se realizO en horizontes con un mayor contenido de materia
organicay su cuantificacion fue determinada en el Laboratorio de Espectrometria de Masas de
| sétopos Estables del IG-UNAM. Se tomaron los lineamientos de O’ Leary (1988) para definir
vegetacion C3/C4 y para € centro de México, en especifico, 1os establecidos por Lounegjeva

(2006).

2.4.4. ANALISISPALEOMICROBOTANICOS

24.4.1. Fitolitos

La identificacion de los fitolitos se baso en un andlisis Optico por microscopia (Imicroscopio
Olympus BX50) y fueron cuantificados aquellos presentes en la fraccion limo utilizando un
conteo de 1000 granos. Para distinguir entre fitolitos y vidrio volcanico (ambos isotropicos),
las muestras se prepararon en inmersion de glicerina para identificar la linea de Becke. La
estimacion se hizo con base en € indice de refraccion de la glicerina (1.48), que es més alto
que €l de los fitolitos (1.47) pero, méas bajo que e minimo asignado para €l vidrio volcanico

(1.49) (Sedov et al., 2003).

2.4.4.2. Polen

La extraccién polinica se realizo en el Laboratorio de Palinologia del 1IG-UNAM. La blsgueda
de palinomorfos (polen, esporas, algas) se realizd en un microscopio Olympus BX50, primero
reconociendo €l tipo y nimero de aberturas, ornamentacién, tamafio y forma del grano de

polen; después, |as estructuras de otros (Saenz, 1978).
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2.4.4.3. Diatomeas
Se utilizé el microscopio Olympus BX50 paraidentificar 10os géneros y/o especies descritas en

los manuales de Gasse (1980), Kramer y Lange (1991) y Patrick y Reimer (1966).
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3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LAS SECCIONES PALEOPEDOL OGICAS

L as secuencias aluviales objeto de este estudio se localizan en tres grandes regiones: una en el
extremo noreste de la subcuenca de Apizaco; otra en el Bloque Tlaxcala y; la tercera, en €
extremo noreste de la Cuenca de M éxico (especificamente en el Valle de Teotihuacan) (Figura
3). La informacion ambiental (clima y vegetacion), geoldgica, fisiogréfica, edafoldgica y

pal eopedol 6gica se presenta en los parrafos siguientes.

Dentro de estas dos regiones fueron seleccionadas tres secciones edéficas ubicadas por medio
de un GPSy considerando el datum WGS 84:

Perfil Barranca Tenexac A, estudiada por Borejsza y Frederick (2008) y localizado en el
extremo norte de la subcuenca de Apizaco. Sus coordenadas geogréficas son: 19° 31’ 36.1”
N, 97° 58 32.2" W (UTM: 2 159 299 mN - 607 479 mE), 2 488 msnm (FIGURA 4)

Perfil Barranca Huexoyucan, ubicado en € Blogue Tlaxcala con coordenadas: 19° 22' 16.7”
N, 98° 16" 47.4" W (UTM: 2 141 943 mN - 575 631 mE), 2 476 msnm (FIGURA 5)

Perfil Rio San Pablo, encontrado en el extremo norte del Vale de Teotihuacan con
coordenadas: 19° 42° 30.3" N, 98° 49 164" W (UTM: 2 179 094 mN - 518 734 mE), 2

301 msnm (FIGURA 6)
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FIGURA 3. a) Caracterizacion tectonica de México y la Faja Volcénica Transmexicana
(FVTM) (Siebe y Macias, 2004). b) Ubicacion de las secciones
paleopedolbgicas estudiadas y €l sistema hidrico de la regién (digitalizacion
basada en las cartas topogréficas 1:250 000 del INEGI: Ciudad de México
E14-2, Veracruz E14-3, Cuernavaca E14-5 y Orizaba E14-6, cuyo datum es
NAD 27 para México).
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FIGURA 4. Vista particular de la zona donde se ubica €l perfil paleopedolégico Barranca
Tenexac A mostrando e sistema hidrico de la region (digitalizacion
basada en las cartas topogréficas 1:250 000 del INEGI: Ciudad de
México E14-2 y Veracruz E14-3, cuyo datum es NAD 27 para
México).
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FIGURA 5. Vista particular de la zona donde se ubica el perfil paleopedol6gico Barranca
Huexoyucan mostrando el sistema hidrico de la region (digitalizacién
basada en las cartas topograficas 1:250 000 del INEGI: Ciudad de
México E14-2, cuyo datum es NAD 27 para México).
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FIGURA 6. Vista particular de la zona donde se ubica €l perfil paleopedolégico Rio San
Pablo mostrando €l sistema hidrico de la region (digitalizacion basada
en las cartas topogréficas 1:250 000 del INEGI: Ciudad de México
E14-2, cuyo datum es NAD 27 para México).
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3.2. LAREGION PUEBLA-TLAXCALA

El érea de estudio corresponde, a grandes rasgos, a Blogque Tlaxcala €l cual limita la parte
norte de la gran cuenca formada en €l centro del estado de Puebla colindando con Tlaxcalay
circundada, ademés, por € Volcan La Malinche en € oriente; al sur, por la Cordillera Tentzo
y; por ultimo, por la Sierra Nevada en el oeste. La otra seccidn pal eopedol 6gica corresponde a

la subcuenca de Apizaco, ubicada en €l extremo nororiental de la misma.

32.1. CLIMA
Las condiciones ambientales en € érea de estudio corresponden a un clima subhimedo, con
temperaturas medias de 13°C y con precipitacion media anual de 600-700 mm. Sin embargo,
la distribucion de microambientes varia de acuerdo con una topografia mas especifica como lo
ha descrito Lauer y Stiehl (1973), quien presenta un mapa preliminar climético para la zona
basandose en la clasificacion de Koppen. Es asi que, la region Puebla-Tlaxcala, puede
considerarse como una region montafiosa de |os tropicos marginales con influencia margina y
extratropical. La distribucion climatoldgica se realizé con base en los pisos latitudinales que

muestra lainfluencia de la atitud, humedad y temperatura.

3.2.2. VEGETACION

La vegetacion predominante en la zona muestra una diversidad de plantas debido a marcado
relieve, los tipos climéticos, los diferentes grados de humedad (efectos de barlovento y
sotavento) y la distribucion edafica. El mapa realizado por Klink y Lauer (Klink, 1973) abarca

desde la SierraNevada en €l oeste, un borde superior de la SierraMadre Orienta y las cuencas
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secas de Oriental y Libres, en €l este; en la parte septentriona e Blogque Tlaxcala (incluyendo

la pequefia cuenca de Apizaco) y; finalmente, Tehuacan haciael sur.

La vegetacion caracteristica por debagjo de los 1200 m son los mezquites y areas de cultivo.
Abgjo de los 1800 m los bosques estan formados por especies preferentemente tropicales, por
egjemplo, las areas de calizas y volcanicas con climas semicalido-semiarido y calido-semiarido
son bosques de especies de poca adturay xerdfitas. Arriba de los 1800 m esta formada por
bosques naturales formados tanto por géeneros tropical-montafioso hasta subantarticos. De los
2700 alos 3200 m se localizan bosgues de coniferas de alta montafia, de los 3200 hasta 4100

m estan |os bosques de pino y; finalmente, arriba de os 4600 m se presentan zacatonales.

3.2.3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

La geologia del area inicia en su complejo basal por esquistos posiblemente de edad pre-
Mesozoica, posteriormente, se localizan sedimentaciones continentales y marinas que

conforman el Mesozoico (Lauer, 1979).

El Jurdsico se caracteriza por sedimentarias rojas continentales compuestas por fragmentos de
cuarzo y rocas de distinto origen no redondeadas; sobre estos depdsitos se localizan, ademas,
rocas sedimentarias con coloraciones verdes y pardas de la misma composicién. Tales estratos

selocalizan hacia el sur de la Cordillera Tentzo, Acatlan y Tehuacén (Lauer, 1979).

Los depositos del Cretéacico se conforman por estratos de rocas sedimentarias en la base y,

rematando, en la parte superior por calizas. Se trata de calizas de color pardo, grisy azulado-
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grisaceo, son capas que varian en espesor y contienen macrofdsiles, en su mayoria
gasteropodos y rudistas. Estos depdsitos se localizan en la Sierra Amozoc, Cordillera Tentzo
(Formacion Morelos) y Tehuacan. Asimismo, a este periodo corresponden la Formacion

Mexcalay Chicontepec, con calizas interestratificadas con lutitas (Lauer, 1979).

El Cenozoico se tipifica como un periodo de estratos fracturados, observados en el
escalonamiento del Bloque Tlaxcala. La tectdnica de la cuenca esta caracterizada por cuatro

fallas de tipo normal: Tlaxcala, Zacatelco, Hugjotzingo y Tepeaca (Lermo y Bernal, 2006).

La geomorfologia se caracteriza por plegamientos que se orientan predominantemente en
direccion E-W debido a fallas y dislocaciones. Estos plegamientos forman una serie de
barrancas producto de la descarga de agua por valles estrechos que forman una incision
eliminando €l terraplén anterior conservando su vestigio solamente en los cortes de las

corrientes (Lermo y Bernal, 2006).

3.24. SUELOS

L os suelos modernos de la region han sido clasificados por Werner (1976) de acuerdo con la
geologia y sus variaciones en composicion (material parental), la temperatura y precipitacion
(clima), la topografia (relieve) y vegetacion en: litosoles, regosoles, xerosoles, andosoles,

cambisoles, acrisoles, luvisolesy antroposoles.

3.25. PALEOSUELOS

Mediante los estudios paleopedoldgicos realizados en e Bloque Tlaxcala se ha logrado
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determinar tres unidades edéficas principales. en la base de la secuencia se encuentra la
Unidad Roja (UR), seguida de la Parda (UP) y sobreyaciéndoles la Gris (UG), las cuales
abarcan desde e Pleistoceno Medio hasta la actualidad y; especificamente, esta la Ultima
cubriendo del Pleistoceno Final a Reciente (Sedov et al., 2009). Ademas, es importante
sefidar que la UG se subdivide en: TX1 (unidad mas tardia) con un paleosuelo tipo Luvisol
que se desarrollé durante el Holoceno Temprano, a ésta le subyace la unidad TX1la
caracterizada por fuertes procesos de gleyzacion seguida de TX1b delaEIOM 2y, en la base,
la unidad TX2 perteneciente a la EIOM 3. Estas dos Ultimas exhiben gran acumulacion de
humus y arcilla, aunque en la unidad TX2 sblo se observan fuertes rasgos vérticos (Cabadas,

2007; Salis, 2010).

3.3. LA REGION NORORIENTAL DE LA CUENCA DE MEXICO

(Valle de Teotihuacan)

L a parte noreste de la Cuenca de México se ubica entre los paralelos 19° 38’ y 19° 45’ nortey
los meridianos 98° 40’ y 98° 54’ oeste, cubriendo una superficie aproximada de 348 km?. Al
norte esta delimitada por € Cerro Gordo; a oriente, por €l extremo noroeste de la Sierra

Nevaday; al sur, por la Sierra Patlachique.

3.31. CLIMA
El clima esta determinado por la atitud y topografia (Garcia, 1988); por tal motivo, pueden

observarse diferencias en temperatura, precipitacion y tipos climéticos tanto en la planicie
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aluvial como en los parteaguas de los complgjos volcanicos que limitan la cuenca de
captacion. En junio se registra una temperatura media entre los 18 y 19° C en la parte baja del
valle. Por arriba de los 2800 m la temperatura llega a 14° C, mientras que a 4000 m es de

6.5°C.

De la misma forma que la temperatura, los indices de precipitacion cambian con las
diferencias del relieve dando lugar a dos tipos de climas que varian de semisecos a
subhimedos (Garcia, 1968). La precipitacion anual en el valle es de 500 a 600 mm aunque la
cantidad de lluvia varia localmente con la exposicion de los lugares a los vientos dominantes

y, en general, aumenta hasta alcanzar 1200 mm en las partes mas altas (Garcia, 1968).

3.3.2. VEGETACION

Las principales comunidades vegetales representadas actualmente en la region incluyen las
combinaciones de matorral xeréfilo con encino (Quercus microphylla), pastizal y bosque de

encinos (Quercus spp.).

Rzendowski (1978) y Castilla y Teero (1987) describen y establecen las comunidades
vegetales, su distribucion y principales componentes en el area de estudio. EI matorral xerofilo
es el tipo de vegetacion que predomina en terrenos accidentados, pendientes suaves y cerros
hasta aproximadamente los 2750 m. En Cerro Gordo, por gjemplo, € bosgue de encino se
puede encontrar a partir de los 2850 m o, incluso, hasta los 3000 m en la ladera sur y; en la
norte, a partir de los 2700 m desplegandose hasta 3050 m, conformando un bosque denso de

aproximadamente 5 m de atura El pastizal es la vegetacion de menor distribucién
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encontrandose principa mente en sitios de menor pendiente entre 2400 y 3050 msnm.

La vegetacion introducida en el area es la produccion de cultivos tales como cebada, maiz,

nopal, tuna blanca, maguey y alfafa.

3.3.3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

En general, la geologia se ha descrito siguiendo los lineamientos establecidos por Mooser
(1975) para la Cuenca de México, la cual esta constituida por tres zonas fisiograficas:
meridional, septentrional y nororiental. Las Siete fases eruptivas que dieron forma a la cuenca
seinician en el Oligoceno (primeray segunda etapas); seguidas de la terceray cuarta, durante
el Mioceno; la quinta através del Plioceno y; la sextay séptima, durante el Plio-Pleistoceno y

Cuaternario Superior.

Especificamente, la zona nororiental se caracteriza por una gran actividad tecténica como
consecuencia de dos sistemas de fallas: el primero se identifica con fracturas dirigidas de NW
a SE (parte del Fracturamiento Acambay) y; €l segundo esta formado por fracturas dirigidas

del SW a NE, perpendiculares a primer sistema (Mooser et al., 1996).

A su vez, € sistema NW-SE esta constituido por dos zonas de fracturamiento (unaa sur y otra
al norte del valle). En las fracturas ubicadas a sur se identifican los volcanes de la
denominada Fractura Patlachique y; las del norte, sostienen los relieves de la Fractura Cerro
Gordo. El sistema perpendicular (SW-NE) esta formado, también, por dos zonas de fracturas:

la Fractura Soltepec que constituye el parteaguas oriental, conformado por las estribaciones
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septentrionales de la Sierra Nevada y en la que se distinguen e Cerro Picacho y el Cerro
Soltepec; la Fractura Coronillas, a oeste, queda definida por € Cerro Chiconautla (hacia el sur

delafractura), el Cerro Coronillasy los conos Tlatepec e Ixtlahuaca (a norte).

L as evidencias més antiguas de la actividad volcanica de laregion noroccidental corresponden
a Mioceno Medio y Tardio. El Cerro Malinalco, Cerro Patlachique y algunos afloramientos a
norte de Texcoco pertenecen a la misma fase eruptiva (Véazquez y Jaimes, 1989). Estas rocas
extrusivas estan congtituidas por andesitas de lamprobolita o augita (Barba, 1995), dacitas y

tobas (Vézquez y Jaimes, 1989).

En & Cerro Patlachique también hay rocas del Plioceno Temprano (Vazquez y Jaimes, 1989;
Barba, 1995) las cuales han sido denominadas, por su posicion estratigrafica, como toba Don
Guiny6 (Vazquez y Jaimes, 1989). Se trata de secuencias piroclasticas no consolidadas

constituidas por tobas cristalinas, liticas y pumiticas (Vazquez y Jaimes, 1989).

Los basaltos pliocénicos se encuentran entre la Sierra Patlachique y las lomas al SW de la
region noreste (Barba, 1995). También durante e Plioceno se distinguen depdsitos
piroclasticos y fluviales (Vazquez y Jaimes, 1989). Ademas, se menciona que dentro de este
grupo se encuentran las tobas amarillas que afloran en los arededores de la zona arqueol 6gica
de Teotihuacén, especificamente, en la parte SW caracterizandose por su color amarillento y

textura limo-arenosa

Finalmente, € Cuaternario se caracteriza una intensa actividad volcanica producida por €l

76



[Capitulo 3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIQ|

3.3. LA REGION NORORIENTAL DE LA CUENCA DE MEXICO (Valle de Teotihuacén)
3.3.4. Suelos
3.3.5. Paleosuelos

estratovol can basdltico Cerro Gordo (3050 msnm) y algunos otros volcanes aislados en el area
de Tezontepec-Otumba (Vazquez y Jaimes, 1989; Barba 1991). Este grupo volcanico del
Cuaternario ha formado secuencias de flujos lavicos y tefras no consolidadas (Vazquez y

Jaimes, 1989).

Los depdsitos aluviaes -por sus caracteristicas litologicas, posicion estratigréfica y génesis-
han sido considerados como una sola unidad sedimentaria (Vazquez y Jaimes, 1989). Tales
depdsitos (formados por gravas, arenas y limos) afloran, basicamente, en la parte central del
valle configurando sus planicies y en los cauces de arroyos mayores delineando terrazas de

erosion (Barba 1995).

Seguin Mooser et al., (1996), los sedimentos en la regiéon nororiental del lago estuvieron
expuestos a diferentes alternancias en los gradientes de temperatura. Cuando la temperatura
descendia surgian suelos blandos y arcillosos como resultado del proceso de ateracion
fisicoquimica de los materiales aluviales y cenizas volcanicas en ambientes lacustres. Luego,
s latemperatura aumentaba, €l 1ago tendia a disminuir hasta desaparecer y los suelos blandos
se consolidaban por deshidratacion. En consecuencia, al producirse tales transgresiones y

regresiones lacustres dieron por resultado depdsitos de arcillas o la formacion de suelos.

3.34. SUELOS
Los tipos de suelos principales que caracterizan actuamente a &rea de estudio incluyen
phaeozems (48%), vertisoles (16%), cambisoles (13%) y leptosoles (13.5%). Los nombres

fueron tomados de la clasificacion FAO-UNESCO (1994) y laWRB (2006).
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3.3.5. PALEOSUELOS

Los paleosuelos identificados estan constituidos por la superposicion de diversos horizontes
diagnosticos y capas de aluvion volcanogenico (Solleiro et al., 2006). Cada una de dichas
discontinuidades muestra diferentes edades y grados de desarrollo, lo cua es distintivo de
suelos policiclicos. Segin los datos obtenidos por C los paleosuelos se formaron en distintas
épocas, desde €l Pleistoceno Tardio hasta el Holoceno-Reciente (McClung et al., 2003;

Solleiro et al., 2011).

Los perfiles se caracterizan como pedocomplejos y, generalmente, son representativos de
ciclos cortos de estabilidad del paisgje (Solleiro et al., 2006, 2011). La duracion de estos ciclos
depende tanto de la presencia de eventos catastroficos de orden natural, como de la intensidad

y duracion del impacto antropogeénico y tecnogénico sobre el suelo.

En e Vale de Teotihuacan, € inicio de impacto humano en los suelos se ha estimado desde
aproximadamente 3100 a.A.P. Estos perfiles corresponden a periodo de ocupacion de la
cultura teotihuacana y estén constituidos por dos 0 més horizontes Ap y Ah, superpuestos de
modo vertical y cuyas caracteristicas han evolucionado conjuntamente, este impacto ha

originado una degradacion ambiental en el valle (Riveraet al., 2007).
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Capitulo 4

RESULTADOS

Para cada uno de los perfiles de suelo estudiados |os resultados se organizaron de la siguiente
manera: a) caracterizacion morfol dgica (obtenida de las observaciones en campo y através de
los andlisis micromorfol 6gicos de las |&aminas delgadas), b) propiedades fisicas (granulometria
y susceptibilidad magnética), c) propiedades quimicas (carbono organico total e is6topos

estables de carbono) y d) contenido paleomicrobotanico (fitolitos, polen y diatomeas).

4.1. PERFIL BARRANCA TENEXAC A

4.1.1. RASGOSMORFOLOGICOS

Descripcién morfolgica en campo (FIGURAS 7'y 48. 1a-1d)

FIGURA 7. Procesos pedogenéticos que caracterizan la morfologia del perfil
Barranca Tenexac A. a) Estructura y porosidad biogénica; b)
lluviacion de arcillay humus; ¢) Acumulacion de humus oscuro y; d)
Gleyzacion.
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El perfil Tenexac A selocaliza en las coordenadas geograficas 19° 31’ 36.1" N - 97° 58" 32.2”
W (UTM: 2 159 299 mN - 607 479 mE), a una atitud sobre el nivel del mar de 2 488 metros.
Esta seccion edéfica fue estudiada -con otro enfoque- por Aleksander Borejsza (2006) y consta

de una secuencia sedimentaria que va del Holoceno Medio hasta el Reciente sepultando una

FIGURA 8. Seccién edéfica Barranca Tenexac A.
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serie de paleosuel os pertenecientes al Holoceno Temprano. Para fines del presente trabajo de

investigacion solamente se consideran estos Ultimos cada uno de los cuales fueron clasificados

Ccomo se muestran en las FIGURAS 8y 9.

Del primer paleosuelo (PS 1) sdlo queda €
horizonte 2Bg que se caracteriza por tener una
estructura columnar que rompe a bloques
subangulares pequefios; el color de la matriz es
marron claro con textura arcillo-limosa; presenta
biocanales rellenos con orientacion
predominantemente vertical y se observan zonas
con coloraciones rojo-amarillentas asociadas a

elos; e limiteinferior es difuso.

FIGURA 9. Modelo gréfico representativo de la
pedoestratigrafia  del perfil
Barranca Tenexac A donde se
muestra la distribucién de los
paleosuelos (PS) que o
constituyen. * Zonas estudiadas
por Borejsza (2006) no analizadas
en el presente estudio.

En los horizontes 3Ag y 3Bg del siguiente

paleosuelo (PS 2) aumenta la cantidad de materia

m

2488.00

2484.00
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‘ Escala 1:50

607 479 mE - 2 159 299 mN

organica y la estructura de tipo columnar estd mas desarrollada; asimismo, los rasgos de

iluviacion de arcilla se acentlian incluso con halos ferrigenos amarillentos recubriendo los
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bioporos (FIGURA 10a). También presentan pigmentacion organica en la superficie de los
agregados que aumenta con la profundidad y peliculas de éxidos de hierro. En la parte
superior hay mas rasgos reductomorficos y acumulacion de materia organica hacia la base. El

limite con el suelo subyacente es difuso.

El paleosuelo formado por los horizontes 4A/4ABg/4C es menos desarrollado que €l suelo

FIGURA 10. Tenexac A. a) Horizonte 3Bg donde se muestra la iluviacion de arcillay
los halos ferrigenos. b) Horizonte 5BC. Bioporosy cutanes de materia
orgénica y arcilla recubriendo la estructura columnar de la matriz de
color amarillenta.

superior. El horizonte 4A tiene una estructura en bloques pequefios subangulares gue rompen a

granular, con textura arcillo-limosa, |os biocanales con peliculas negras y rojo-pardas estan en
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todas direcciones. El siguiente horizonte 4ABg muestra rasgos reductomorficos asociados a
biocanales, estructura columnar que rompe a bloques subangulares y con textura mas arcillosa
que €l horizonte superior. En la base de este paleosuelo, cuyo limite es abrupto, existen

escasos recubrimientos superficiales puesto que en la parte superior son muy finos.

Al Ultimo paleosuelo (PS 4) lo forman los horizontes 5SBC/5C. El primero (5BC) presenta una
matriz amarillenta; estructura en bloques angulares grandes que tienden a prismaticos
pequerios; la textura es areno-limosa; tiene biocanales en todas direcciones preferencialmente
horizontal y cutanes de materia organicay arcilla recubriendo la estructura (FIGURA 10b). Le
subyace el horizonte 5C €l cual no muestra ningun rasgo de edafogénesis, su textura es limosa

con baja densidad aparente.

4.1.2. CARACTERISTICASMICROMORFOLOGICAS

La micromorfologia de los paleosuelos que conforman en el perfil Tenexac A queda definida

como sigue:

1. El paleosuelo integrado por los horizontes 3Ag/3Bg presentarellenos y revestimientos
de arcillalimpios y tejido organico parcia mente descompuesto que aln conserva su
estructura celular (FIGURA 11a). En e horizonte 3Ag se observan una microestructura
en blogques subangulares con un grado de pedalidad moderado, abundantes agregados

con superficies rugosas y suavizadasy canales curvados (FIGURA 11Db). La estructura
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en blogues subangulares a nivel microscopico del horizonte 3Bg se distingue como
fisuras que separan los agregados (FIGURA 11c), las laminaciones de sus cutanes de
arcillarellenan y/o recubren los poros a manera de halos (FIGURA 11d), ademas de la

presencia continua de nédulos (FIGURA 11€).

. En e Paleosuelo 3 (4A/4ABQ), los tejidos vegetales se encuentran parcialmente

descompuestos, algunos alin conservan particulas excretales producto de la actividad
biologica (FIGURA 11f); también se observa un fuerte grado de intemperismo de los
minerales primarios aunque algunos, como € vidrio volcanico, estan frescos (FIGURA
11h). En € horizonte 4A aumenta la cantidad de materia organica; los cutanes se
observan laminados; hay mas bioporos los cuales estan rellenos de arcillay presentan
un halo por oxido-reduccion asi como la presencia de nédulos ferrigenos (FIGURA
11K). El horizonte 4ABg muestra una estructura mas compacta, laminar y fisurada;
entre las fisuras se tienen rellenos de materiales poco meteorizados (FIGURA 11m) y

la cantidad de materia organica disminuye.

3. El horizonte 5BC del Paleosuelo 4 destaca por el intemperismo de sus mineralesy la

presencia de fragmentos de roca aungque la matriz esta constituida en un 40% de
minerales del tamafio de la arena fina. La cantidad de materia orgénica disminuye; los
cutanes de arcilla son muy finos recubriendo los peds y se observan laminados en los

poros (FIGURA 11n).
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4.1.3. PROPIEDADESFISICAS

4.1.3.1. Granulometria

Laparticularidad del perfil Tenexac A es lafrecuente presencia de horizontes acumuladores de
materia organica relacionada con el aumento de arcilla, pero también, con una mayor
proporcion en la fraccion arena en horizontes tipo C. Los primeros cuatro horizontes muestran

poca variabilidad en cada una de las fracciones siendo |os porcentajes de arcilla de alrededor

0% 20% 40% 60% 80% 100%

2Bg

3Ag (s)

3Ag (i)

3Bg BARCILLA

AA (S) aLimMo

BARENA
4A (i)
4ABg FIGURA 12. Tenexac A. Granulometria.
5BC

5C

del 50% con una muy minima cantidad de arena. A partir del horizonte 4ABg -hasta la base
del perfil- la arcilla disminuye paulatinamente de 27% a 9% mientras que, la arena aumenta

proporcionalmente desde un 37% hasta un 75% (FIGURAS 12 y 49a).

4.1.3.2. Susceptibilidad magnética

Las muestras de susceptibilidad magnética fueron medidas en baja frecuencia (xl) y se

presentan en las unidades pm*kg del Sistema Internacional (SI). Los datos arrojan la menor
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4.1.3. Propiedades fisicas - 4.1.4. Propiedades quimicas
4.1.3.1. Granulometria - 4.1.3.2. Susceptibilidad magnética - 4.1.4.1. COT - 4.1.4.2. 5°C
umd/kg (SI) susceptibilidad de 0.075 um®kg debido a
0.00 1.00 2.00 300  que setrata de horizontes organicos o muy
edafizados pero, conforme se acercan a la
base dd pefil (5C) empiezan,
2Bg
paul atinamente, a ser mayores por tratarse
de horizontes con minerales mas
3Ag (s)
“frescos’. Esto Ultimo se presenta a partir
de la parte inferior de 4A hasta alcanzar el
3Ag (i)
valor méximo de 0.860 pm*/kg (FIGURAS
13y 50a).
3Bg
4A (s)
4.1.4. PROPIEDADES QUIMICAS
4.1.4.1. Carbono Organico Total
4aA (i)
(COT)
El valor mas alto de carbono organico esta
4ABg
en la parte inferior de 4A siendo de
EBC 1.132%. Los vaores intermedios se
presentan hacia la parte superior de este
5C horizonte alcanzando 0.900%. Sin
embargo, hacia la base del perfil

FIGURA 13. Tenexac A. Susceptibilidad magnética.
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disminuye paulatina, pero drésticamente, hasta alcanzar el valor minimo de 0.100% en €l

horizonte 5C (FIGURAS 14 y 51a).

0.0% 0.5% 1.0% 15% 20% 25% 30% 35% 4.0% 45% 50% 55%

2Bg
3Ag (s)
3Ag (i)

3Bg

"C9T  FIGURA 14. Tenexac A. Carbono

4A(s) otros Orgénico Total (COT).

4A (i)
4ABg
5BC

5C

4.1.4.2. 1s6topos Estables de Carbono

Valores 6°C de la seccién paleopedoldgica

Los valores de 8*3C en la materia orgénica de los paleosuelos de este perfil son relativamente
homogéneos. Pueden notarse pequefias oscilaciones entre e valor maximo localizado en 3Bg
(-19.4%0) y € minimo en e horizonte 5BC (-21.4%0). Esta secuencia pertenece a la EIOM 1,
pues € fechamiento de 9,988 + 77 aAP en 5BC (Boregjsza, 2006) corresponde a los 9,260 + 50

aAP (Beta 250974) de Huexoyucan (FIGURA 15).

4.1.5. CONTENIDO PALEOMICROBOTANICO

4.15.1. Fitolitos
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En e perfil Tenexac A los porcentajes de fitolitos varian de la forma siguiente: el horizonte
denominado 5C es e que muestra los valores minimos (20.76%), mientras que los horizontes
organicos presentan los mayores proporciones fluctuando entre 67.58% y 43.48% (FIGURAS
16 y 52a). En general, en todos los horizontes los fitolitos de pastos, piramidales y

meteorizados suman aproximadamente la mitad contra la otra de los fitolitos no identificados

(FIGURAS 17 y 52D).
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FIGURA 15. |sttopos estables de carbono: Valores de 8*3C de |as secciones edéficas
estudiadas.

4.15.2. Diatomeas

Los andlisis de diatomeas en esta seccion edafica se refieren solamente a la presencia o
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ausencia de las mismas. En términos generales, es muy poca la proporcion existente, es decir,
solo son tres los horizontes de suelo que contienen diatomeas. e 2Bg presenta 0.110%; el

3Bg, 0.224% y; 5BC, e 0.143% (FIGURAS 18 y 53a).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
2Bg I
3Ag (s) '
3Ag (i) |
3Bg |
- 1 1 1 1 1 1 I 1 I MIFITOLITOS
4A(s) |
4A (i) |
4ABg | | FIGURA 16. Tenexac A. Porcentaje de
5BC fitolitos.

«

otros

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

2Bg
3Ag (s)

3Ag (i)
B Pastos

3Bg Bpiramidales

Meteorizados

4A (s)
B No identificados

4A (i)

Dotros

4ABg FIGURA 17. Tenexac A. Porcentgje de

fitolitos por tipos.

5BC

5C
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0.0% 0.5% 1.0% 1.5%

2Bg E

3Ag (s)

3Ag (i)

3Bg

T BDIATOMEAS
4A (s)

Ootros

4A (i)

4ABg ] FIGURA 18. Tenexac A. Porcentagje de

58C i diatomeas.

5C

4.2. PERFIL BARRANCA HUEXOYUCAN

4.2.1. RASGOSMORFOL OGICOS

Descripcion morfol gica en campo (FIGURAS 19y 48. 2a-2d)

El perfil Huexoyucan se localiza en las coordenadas geogréficas 19° 22' 16.7" N - 98° 16’
4747 W (UTM: 2 141 943 mN - 575 631 mE), a 2 476 msnm. En este perfil se describierony
analizaron seis paleosuelos, asi como e suelo moderno, cada uno de los paleosuelos fue

numerado y su descripcion detallada se muestraen las FIGURAS 20 y 21.

Al suelo moderno lo definen los horizontes A/AC/C. Se trata de un suelo poco desarrollado,
con textura areno-limosa, sin estructura y muchas raices producto de la alteracion antropica

del lugar evidenciada por la presencia de restos de cultura material.
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I

FIGURA 19. Procesos pedogenéticos que caracterizan la morfologia del perfil
Barranca Huexoyucan. a) Estructura y porosidad biogénica; b)
lluviacién de arcillay humus; c) Acumulacion de humus oscuro y; d)
Gleyzacion.

La configuracién del Paleosuelo 1 (PS 1) esta definida por los horizontes 2AB/2C. Es un suelo
muy profundo, més desarrollado y mas compacto que el que le sobreyace. El horizonte 2AB se

caracteriza por una textura arcillo-limosa, estructura en bloques subangulares y, dentro de los
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FIGURA 20. Seccién ed&fica Barranca Huexoyucan.

agregados, se observan poros biogénicos (FIGURA 22a). Los recubrimientos o cutanes
obscuros (FIGURA 22b) de los agregados disminuyen gradualmente con la profundidad. El

horizonte 2C es duro y compacto, sin estructuray con textura areno-limosa.

Los horizontes 3AC/3BC/3C conforman el siguiente paleosuelo (PS 2) que se caracteriza por
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un aumento en la cantidad de materia organica y
una estructura mas desarrollada, asimismo
aumentan los rasgos de iluviacion de arcilla que se
observan como halos amarillentos rodeando los

bioporos y concreciones ferrigenas (FIGURA 23a, b

y ©).

El Paleosuelo 3 (PS 3), formado por los horizontes
4Bg/4C es mas desarrollado que e suelo superior.

4Bg es un horizonte donde los

rasgos

reductomorficos son  abundantes;  moteados,

nodulos, recubrimiento pardo verdoso posiblemente
de arcilla muy discontinua; el siguiente horizonte
no tiene estructura y la fraccion arena predomina

(FIGURA 24ay b).

FIGURA 21. Modelo gréfico representativo de la
pedoestratigrafia ~ del perfil
Barranca Huexoyucan donde se
muestra la distribucion de los
paleosuelos (PS) que o
constituyen.
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4.2.1. Rasgos morfolégicos
Descripcion morfoloégica en campo

El Paleosuelo 4 (PS 4) estd muy desarrollado, en 5Ag los rasgos reductomaorficos predominan,
con ata acumulacion de humus y arcilla en la matriz, asi como en la superficie de los
agregados, por procesos de iluviacion (FIGURA 25a y b); el horizonte 5C no muestra ningun

rasgo de edafogénesis, su textura es limosa con baja densidad aparente (FIGURA 25ay C).

En la base del perfil se documentaron dos paleosuelos. PS 5 es de color pardo grisaceo, con
estructura en bloques angulares y subangulares, con menor cantidad de arcilla; 6Ag es un
horizonte de acumulacion de humus (FIGURA 26a y b), mientras que el horizonte 6ACo es un
horizonte de acumulacion de arcilla, humus y material organico poco aterado (FIGURA 26a y
c). El dltimo paleosuelo (PS 6) tiene una configuracion 7AC/7BC/7C, donde €l horizonte 7AC
presenta mayor contenido de humus'y arcilla que e horizonte 7BC que contiene acumulacion

de Fe en bandas y mayor cantidad de lafraccion limoy arena (FIGURA 27ay b).

Las caracteristicas generales de los procesos edafogenéticos del perfil se muestran en la

FIGURA 19y 48 (2a-2d) y pueden resumirse en |os siguientes puntos:

1. El suelo moderno del perfil Huexoyucan tiene poco desarrollo, su estructura y
porosidad biogénica, la acumulacion de humus oscuro y la poca iluviacion

disminuyen conforme aumenta la profundidad.

2. Los Paleosuelos 1 y 2 se caracterizan por la acumulacion de humus obscuro,

iluviacion de arcilla con humus en los bioporos. La estructura, la porosidad biogénica
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b)
FIGURA 22. Huexoyucan, horizonte 2AB. a) Estructura y porosidad biogénica. b)
Cutanes de materia organicay arcilla.

FIGURA 23. Huexoyucan. a) Acumulacion de materia orgénica en 3AC y 3BC. b)
lluviacién de materia orgénicay arcilla en 3BC. c) Bioporos y halos
ferrigenos en 3BC.

FIGURA 24. Huexoyucan, horizonte 4Bg. a) y b) Rasgos reductomoérficos.

98



[Capitulo 4. RESULTADOS]|

4.2. PERFIL BARRANCA HUEXOYUCAN
4.2.1. Rasgos morfolégicos
Descripcion morfoloégica en campo

e wl&"«-ﬁi; C) o
Vista general del Paeosuelo 4. b) Rasgos

74 b)

g = &
FIGURA 25. Huexoyucan. a)

reductomoérficos y acumulacion de materia organica en 5Ag. c)
Horizonte 5C.

FIGURA 26. Huexoyucan. a) Vista general del Paleosuelo 5. b) Rasgos
reductomorficos y acumulacion de humus en 6Ag. ¢) Acumulacion de
materia organica no humificada en 6ACo.

FIGURA 27. Huexoyucan. a) Vista genera del Paleosuelo 6. b) Mayor cantidad de
materia organicaen 7AC y FeO bandeado en 7BC.
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y lailuviacion de arcilla aumentan en PS 2. El Paleosuelo 1 es menos desarrollado
que e 2. Este ultimo presenta un incremento en cada uno de los procesos

mencionados.

. Los horizontes 4Bg/4C conforman un PS 3 que esta caracterizado por los fuertes

rasgos gleycos que se observan, asi como por lailuviacion de arcillay humus en los
bioporos; aunque la estructura y porosidad biogénica es minima, la acumulacion de

humus obscuro se incrementa.

. El Paleosuelo 4 tiene estructura y porosidad biogénica, gleyzacion e iluviacion de

arcillay humus mas uniformes.

. El Paleosuelo 5 se caracteriza por presentar un maximo de acumulacion arcilla y

humus oscuro, asi como de los rasgos gleycos.

. El tltimo paleosuelo (PS 6) se distingue por mantener rasgos gleycos que conforman

una serie de laminaciones de Oxidos de hierro que siguen las geoformas tipicos de

ambientes aluviales.

4.2.2. CARACTERISTICASMICROMORFOLOGICAS

Las propiedades micromorfologicas que conforman en e perfil Huexoyucan se describen

Como sigue:
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4.2.2. Caracteristicas micromorfolégicas

1. El suelo moderno se caracteriza por una alta cantidad de papulas; los tejidos vegetales
estan en sus primeras fases de descomposicion (FIGURA 28a). Se observan
laminaciones y algunas concreciones de hierro; los fragmentos de roca son

redondeados (FIGURA 28b) y minerales poco meteorizados (FIGURA 28c).

2. El primer paleosuelo (PS 1) presenta estructura mas compacta. Se observan
revestimientos de arcillay tejido organico parciamente descompuesto pero que aln
conserva su estructura celular (FIGURA 28d). Los minerales muestran revestimientos
de arcillay materia organica en sus limites (FIGURA 28¢€), con un grado de alteracion
del 60% (FIGURA 28e). Los rellenos y revestimientos de arcilla estan limpios y
laminados. En los limites de los fragmentos de roca se observan pequefias areas en
donde la arcilla se acumula, con moteados en la matriz. En el limite con el paleosuelo
inferior se presentan diatomeas de la especie Cymbella (FIGURA 28f) y
recubrimientos de goethita sobre los cutanes de arcilla que recubren los bioporos

(FIGURA 28h).

3. En @ siguiente paleosuelo (PS 2) los tejidos vegetales se encuentran parcialmente
descompuestos (FIGURA 28K), algunos alin conservan excreciones de la microfauna.
También se observan papulas y diatomeas deformadas de la especie Pinnularia
(FIGURA 28m) y Navicula (FIGURA 28m). Los minerales primarios aumentan su grado
de meteorizacion (FIGURA 28n), aunque algunos estén “frescos’ como € vidrio

volcanico. En e horizonte 3AC de este paleosuelo la cantidad de materia organica
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aumenta; asimismo los cutanes se observan laminados (FIGURA 28p) y los bioporos
estan rellenos de arcilla; en el horizonte 3C se muestra una estructura mas compacta,
laminar y fisurada, entre las fisuras se tienen rellenos de materiales poco

meteorizados (FIGURA 28r).

. En & Paeosuelo 3 se observa una microestructura en blogues subangulares. La

meteorizacion de los minerales se muestra en un 45%. También hay una especie de
camaras biogénicas con materiales del tamafio de la arena fina y gruesa que
contrastan con la textura de la matriz. La caracteristica principal de este paleosuelo es
la presencia de goethita asociada a bioporos (FIGURA 28t), esta asociacion en
ocasiones se muestra con minerales opacos, posiblemente manganeso (FIGURA 28t).
En e horizonte 4Bg se observan revestimientos de hierro y arcilla deformados, los
tejidos vegetales se muestran muy fragmentados pero con fuerte birrefringencia bajo

luz polarizada, |o cual evidencia su parcial descomposicion.

5. El Paleosuelo 5 es rico en materia organica que esta incorporada a la matriz (FIGURA

28u). Asi mismo, se observan acumulaciones de espiculas de esponja, diatomeas y
fitolitos, las cuales estan incorporadas en la matriz (FIGURA 28u). La estructura es en
blogques angulares con cavidades. Se tienen moteados de material organico amorfo en
un 80%. Los fragmentos de roca redondeados son de menor tamaiio que en los
paleosuelos superiores. Los rellenos de arcilla son densos y completos mostrando

fracturas (FIGURA 28v).
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4.2.2. Caracteristicas micromorfolégicas

6. En € horizonte organico 6ACo hay un aumento de materia organica, con una
microestructura en lineas onduladas y suavizadas (FIGURA 28w) que ocasional mente
estan rellenas de arcillarojiza o materia organica amorfa, también se tienen diatomeas

de la especie Eunotia y Pinnularia deformadas e incorporadas ala matriz.

7. En la base de los horizontes organicos también se presenta la microestructura laminar.
Los fragmentos de roca estdn revestidos con materiales de hierro y minerales
obscuros, como e manganeso. Con la profundidad, |a cantidad de materia organica
disminuye, ya que las coloraciones de la matriz son pardas claras y los minerales

estan poco meteorizados.

8. En el horizonte 6BC la coloracion de la matriz es rojiza, con moteados de material de
hierro tanto goethita como hematita (FIGURA 28x). Nuevamente aumenta la
meteorizacion de los minerades y fragmentos de roca. En los horizontes méas
inferiores de este paleosuelo hay un aumento en la cantidad de materia organica,
evidenciada por la coloracion parda obscura de la matriz; los rellenos de arcilla son
densos completos y laminados; la matriz del suelo esta constituida en un 40% de

minerales del tamano de laarenafina

4.2.3. PROPIEDADESFISICAS

4.2.3.1. Granulometria

El perfil localizado en la Barranca Huexoyucan muestra una variabilidad estandarizada en los
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FIGURA 28. Huexoyucan. Micromorfologia. Suelo moderno: a) tegjido vegetal, b)
concreciones de hierro, ¢) minerales poco meteorizados. PS1: d) tejido,
€) revestimientos de arcilla, f) diatomea, h) cutanes de arcilla. PS2: k)
tejido, m) papulas y diatomeas, n) minerales, p) relleno de bioporos, r)
microestructuras laminares fisuradas. PS3: t) recubrimientos sobre
minerales. PS5: u) materia organica en la matriz, v). w) 6ACo.

~ Microestructura. x) 6BC. Moteados de hierro.

»
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4.2. PERFIL BARRANCA HUEXOYUCAN
4.2.3. Propiedades fisicas
4.2.3.1. Granulometria - 4.2.3.2. Susceptibilidad magnética

porcentajes de cada una de las fracciones, es decir, la distribucion corresponde segun el tipo de

horizonte del que setrate (FIGURAS 29 y 49D).

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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C(s)
c
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6ACoO (s)
6ACO (i)
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6BCg
e FIGURA 29. Huexoyucan. Granulometria.
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En e suelo moderno los porcentajes de la fraccion arena son los dominantes mientras que, en
los paleosuelos (de PS1 a PS6) subyacentes la fraccion arcilla es la que sobresale, pero

siguiendo el patron de disminucién conforme se acercan alos horizontestipo C.

En PS1, de 2AB a 2C, la fraccion arcilla va de 45.30% a 23.83%; el limo es de 39.57% —
22.27% y; la arena de 15.13% — 53.90%. El PS2, de 3AC a 3C, tiene los porcentgjes. arcilla
43.99% — 4.66%; limo 31.02% — 3.85%; arena 24.99% — 91.48%. Del horizonte 4Bg a 4C del
PS3 las proporciones son: arcilla 30.18% — 19.27%; limo 29.86% — 22.61%; arena 39.96% —
58.11%. El Paleosuelo 4, con 5Ag y 5C, los datos arrojan: arcilla 59.24% — 7.35%; limo
28.25% — 61.56%; arena 12.50% — 31.09%. El Paleosuelo 5, derivado de una turba edafizada,
tiene la particularidad de que los horizontes organicos (6A, 6Ag, 6ACo y 6Ag,) son los que
mas acumulan arcilla; en tanto que, en 6BCg la fraccion arena domina con un 68.53%. En €l
paleosuelo en la base del perfil (PS6), 7TACy 7C las fracciones tienden a ser proporcionales; si
embargo, en € horizonte intermedio (7BC) la arena aumenta hasta un 56.99%, esto puede

deberse aladinamicafluvia (estabilidad—inestabilidad) en e momento de pedogénesis.

4.2.3.2. Susceptibilidad magnética

Las muestras de susceptibilidad magnética fueron medidas en baja frecuencia (xl) y se

presentan en las unidades pm/kg del Sistema Internacional (SI).

El suelo moderno muestra un comportamiento como sigue: horizonte A tiene el mayor valor
(1.212 pm3kg); luego, en e siguiente (AC) baja a 0.654 um’kg para después, volver a
incrementar a 1.172 pm°/kg en C. El Paleosuelo 1 pasa del horizonte orgénico (2AB) con

0.068 um®/kg a mineral (2C) con 0.409 um*/kg. En PS 2, seregistralamayor susceptibilidad
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4.2.4. Propiedades quimicas
4.2.4.1. Carbono Organico Total (COT) - 4.2.4.2. Isétopos Estables de Carbono (5*°C)

magnética de todo el perfil en su horizonte 3C con un dato de nm?lkg (S1)

1.798 um®kg pasando paulatinamente desde 3AC cuyo valor es

0.109 um®Kkg. El gleyco 4Bg (0.218 um’/kg) se ve superado

AC

someramente por 4C (0.354 pm*/kg). En los paleosuelos 5y 6 |as

C(s)

sefiales son muy bajas (desde 0.0136 um®/kg a 0.095 pm*/kg) y co

solamente se ven incrementadas a partir de 6Ag, y 6BCg (con S |

2C (s)

0.259 y 0.558, respectivamente). El dltimo paleosuelo (PS 6)
@) |

empieza con 0.327 um*kg en 7AC, pasando por 0.763 pm/kg

(7BC) y, volviendo a bajar en 7C con 0.490 pmkg, quiza

debido a que es un suelo poco desarrollado y a que € horizonte wco |
intermedio (7BC) presenta € bandeado acumulado de FeO x
(FIGURAS 30 y 50b); a pesar de esto, la sefial es muy baja, similar ® 7

aladd resto delos horizontes.

4.2.4. PROPIEDADESQUIMICAS

6ag W

4.2.4.1. Carbono Organico Total (COT) onco ) 4
Desde & suelo moderno hasta el Paleosuelo 4 (PS 4) los valores 6400 )

de carbono organico siguen el patrén normal de concentrarse en

FIGURA 30. Huexoyucan. Susceptibilidad magnética. 780
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los horizontes organicos disminuyendo en los tipos C de cualquier forma, los datos no van mas
ala de 1.275% (horizonte A). Sin embargo, en PS 5 las concentraciones se disparan hasta
alcanzar 5.272% (en 6ACo) por tratarse de unaturbay ser, precisamente, este horizonte donde

se acumula la materia organica

00% 05% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 4.0% 45% 5.0% 5.5% no humificada. El Paeosuelo 6
A

(PS 6) contiene poco carbono
AC

C(s) ' organico por ser horizontes, de

c aguna u otra forma, tipos C y

2AB
' cuya mayor cantidad es de
2C(s)

2C (i) 0.288% en 7AC (FIGURAS 31 y

3AC | 51b).
3BC(s)
3BC (i)
3C
4Bg =COoT
ac otros
5AQ
5C
6A
6AQ
6ACo (S)
6ACo (i)
6Ag2

6BCg FIGURA 31. Huexoyucan. Carbono

Organico Total (COT).

7AC

7BC

7C
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4.2. PERFIL BARRANCA HUEXOYUCAN
4.2.5. Contenido paleomicrobotanico
4.2.5.1. Fitolitos

4.2.4.2. |s6topos Estables de Carbono

Valores 5°C de la seccién paleopedol dgica (FIGURA 15)

En Huexoyucan, las firmas con los valores menores corresponden a la turba (PS 5, Fluvisol
histico) en el horizonte 6ACo con -26.82%o Yy -26.52%0, que se formo durante la EIOM 3; este
paleosuelo es uno de los mas antiguos con un fechamiento de 46,320 + 870 aAP
(Beta250975). El Paleosuelo 4 (Luvisol estagnico) y 3 (Gleysol) formados durante la EIOM 2
con un fechamiento que corresponde a de San Pablo de 24,070 + 350 aAP (Beta210760),
muestra un incremento con respecto a paleosuelo anterior a oscilar de -18.77%o. a -20.05%o,
respectivamente. PS2 y PS1 (fluvisoles) asociados al Holoceno Temprano (EIOM 1, horizonte
3AC fechado en 9,260 + 50 aAP, Beta 250974) muestran valores de §°C que flucttian entre -
18.79%o y -20.89%0. En €l suelo moderno (Phaeozem héplico) se muestra un incremento en los

valores hasta-17.97 %eo.

4.2.5. CONTENIDO PALEOMICROBOTANICO

4.2.5.1. Fitolitos (FIGURAS 32, 33y 52c-d)

El conteo de fitolitos se realizé con la finalidad de establecer, por un lado, las diferencias
cuantitativas y; por el otro, las cualitativas (aunque limitadas a pastos y piramidales) entre
horizontes que ayuden a establecer 1os cambios desde |a superficie expuesta a una determinada
vegetacion. Su proporcion es relativa y esta en funcion del total de minerales que se

observaron en | as preparaciones.
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FIGURA 32. Huexoyucan. Porcentaje de fitolitos.

HFITOLITOS

otros

@Pastos
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Meteorizados

@No identificados

Ootros

FIGURA 33. Huexoyucan. Porcentgje de fitolitos por tipos.

En el perfil Huexoyucan la variacion en los porcentajes es de la siguiente manera. El suelo

moderno va de 15.860% en A (10.573% de pastos, 1.922% piramidaes y el resto

meteorizados y no identificados) a 18.910% en C inferior (donde 8.268% son pastos, 1.975%
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4.2.5. Contenido paleomicrobotanico
4.2.5.2. Polen

son piramidales y el resto entre meteorizados y no identificados). El PS1 tiene el 23.910% en
2AB (5.435% pastos, 4.909% piramidales y lo demas estdn aterados) baando la
concentracion a 21.810% en C inferior (6.237% pastos, 5.444% piramidales). El Paleosuelo 2
concentra e 25.651% en 3AC (de los cuales € 6.722% son pastos y e 5.793% son
piramidales) y bajando paulatinamente hasta el 15.500% en 3C (6.888% pastos, 5.729%
piramidales). En PS3 se encuentra € 21.757% en 4Bg (donde e 8.355% son de pastos, €l
5.106% son piramidales) y e 17.767% en 4C (6.888% pastos, 4.045% piramidales). El
Paleosuelo 4 tiene 25.910% en el horizonte 5Ag (5.277% pastos, 4.749% piramidales) y
3.370% en 5C (1.854% de pastos, 0.674% piramidales) siendo este horizonte € que menos
fitolitos tiene de toda la secuencia. Por otra parte, el PS5 es € que contiene € mayor
porcentgje de fitolitos en toda la secuencia, concentrandose mas en la parte superior de 6ACo
con un 66.519% donde 8.781% son pastos; 23.378% piramidales y; e 34.360% no fueron
identificados. En el dltimo paleosuelo (PS6) el porcentgje es de 22.860% en 7AC (4.868%
pastos, 2.659% piramidales) disminuyendo insignificantemente (19.740%) en 7BC vy;
aumentando a 20.632% en 7C (7.439% pastos, 2.333% piramidales y; lo restante, entre

meteorizados y no identificados).

4.2.5.2. Polen (FIGURA 34)
En e perfil Huexoyucan también se llevd a cabo un andlisis de concentracion de
palinomorfos, pero Unicamente en los horizontes 6Ag y 6ACo (superior e inferior), formados

durante laEIOM 3, pues es en esta porcion en donde se presentaron dichos elementos.

La distribucion de las especies arboreas en 6Ag, 6ACo (s) y 6ACo (i) es, respectivamente:
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Alnus spp. 3, 1y 2; Pinus spp. 16, 13y 23y; Quercus spp. 12,6y 8.

La distribucion de las herbaceas en 6Ag, 6ACo (s) y 6ACo (i) es, respectivamente:
Amaranthaceae 7, 9 y 13; Chenopodiaceae-Amaranthaceae 7, 9y 13; Compositae 6, 7y 3;
Poaceae 9, 8y 5.

Ladistribucion de las especies de pantano en 6Ag, 6ACo (s) y 6ACo (i) es: Cyperaceae 5, 4y
11, respectivamente.

Ladistribucion de algas en 6Ag, 6ACo (s) y 6ACo (i) es, respectivamente: Botryococcus 14, 7
y 4, Debarya 7,2y 3; Spirogyra 5, 4y 1y; Zygnemathaceae 6, 4y 2.

La distribucion de las especies de esporas de helechos en 6Ag, 6ACo (s) y 6ACo (i) es,

respectivamente: Polypodium 1, 2y 3y; Triletes2, 1y 5.

6Ag 6ACo (s)
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inus spp.
Alnus spp.
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Compositae

c de
yperaceae PANTANO
Botryococcus >

Zygnemathaceae

[Careas ]

Debarya

Spirogyra

) ESPORAS
Polypodium ‘ de helechos
Triletes

FIGURA 34. Huexoyucan. Plantas identificadas por medio de polen y sus
concentraciones en los horizontes mas organicos. 6Ag y 6ACo
(superior einferior).
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4.2.5. Contenido micropaleobotanico
4.2.5.3. Diatomeas

4.2.5.3. Diatomeas (FIGURAS 35, 36y 53b)
El estudio se concentré en los paleosuel os donde hubo presencia de diatomeas (PS2, PS3, PS5

Y PS6) y mas especificamente

0.0% 0.5% 1.0% 1.5%

en donde hubo  mayor A
) . AC
concentracion, es decir, en el 1
C(s)
horizonte 6ACo; tomandose ca |
como referencia el 6Ag. 2AB |
2C(s)
2C (i)

Las cuatro especies encontradas 3AC -
més representativas en los 38C() |
_ 3BC (i)
horizontes 6Ag y 6ACo ]
3c

(superior 'y inferior) son

4Bg BDIATOMEAS
Ootros
Pinnularia spp. (caracteristicas 4C
5Ag
de aguas profundas en turberas),
5C
Aulacoseira spp. (caracteristicas A
en aguas dulces, neutras 0 muy 6Ag
. . 6AC
poco é&cidas), Eunotia spp. (de °®)
6ACO (i)
pantanos é&cidos) y Epithemia 6Ag2
spp. (de pantanos alcalinos poco 6BCg
_ . c
profundos); asimismo se observo A
7BC
la presencia dominadora de c

FIGURA 35. Huexoyucan. Porcentgje de diatomeas.
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espiculas de esponja. Sin embargo, la concentracion de especies varia dependiendo del tipo de

horizonte y la profundidad del mismo.

Ademas, los restos de las algas Crysophyta en los sedimentos lacustres constituyen un
indicador apropiado de condiciones palecambientales, se observan en cuerpos de agua
someros, frios (5-12°C) de reducida mineralizacion, estado oligo-mesotréfico. Las especies
Pinnularia, Eunotia y Aulacoseira son de ambientes que pueden tolerar la desecacion, con
conductividad eléctrica baja, su presencia sugiere vegetacion abundante y comunidades de
agua dulce como las espiculas de esponja. Su asociacion indica una planicie de inundacion de
un cuerpo de agua somero con fluctuaciones importantes. Las espiculas de esponja y las

Crysophytas tienen preferencia por ambientes écidos.
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FIGURA 36. Huexoyucan. Porcentajes de especies de diatomeas identificadas en los
horizontes méas organicos. 6Ag y 6ACo superior e inferior.
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Descripcion morfolégica en campo

4.3. PERFIL RiO SAN PABLO

4.3.1. RASGOSMORFOLOGICOS

Descripcion morfoldgica en campo (FIGURAS 37 y 48. 3a-3€)

El perfil Rio San Pablo se localiza en las coordenadas geogréficas 19° 42' 30.3” N - 98° 49
16.4” W (UTM: 2 179 094 mN - 518 734 mE), a una altitud sobre €l nivel del mar de 2 301
metros. En este perfil se describieron y analizaron sdlo tres de las cuatro unidades
pal eoedéficas puesto que SP1 (suelo moderno y Paleosuelos 1-4) ya fue estudiada por Rivera
(Rivera et al., 2007; Rivera, 2009). La clasificacion y descripcion detallada se muestra en las

FIGURAS 38y 30.

II ﬁ e

FIGURA 37. Procesos pedogenéticos que caracterizan lamorfologia del perfil Rio San
Pablo. a) Estructura y porosidad biogénica; b) lluviacion de arcilla'y
humus; ¢) Acumulacion de humus oscuro; d) Gleyzacidn y; €)
Acumulacion de carbonatos.
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FIGURA 38. Seccidn edéfica Rio San Pablo.

En la seccién San Pablo se diferencian e suelo moderno y cuatro unidades pedoestratigréficas
(SP1-SP4, desde la unidad mas joven a las mas antigua). Estas unidades estan separadas por
paleocanales rellenos con sedimento aluvial que muestran fuertes limites de erosion (FIGURA

39).

El Paleosuelo 7 (unidad SP4) es el mas antiguo y es e mas intensamente desarrollado. Tiene
una configuracion 8E/8EB/8Bt/8BCk/8C (FIGURA 39). El horizonte 8E es limoso y muestra
pequeiias manchas de Mn. 8Bt es arcilloso con estructura prismatica gque facilmente se rompe

en blogues subangul ares, tiene recubrimientos limosos verticalmente distribuidos alo largo de
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Descripcion morfoloégica en campo
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base de este suelo se observan concreciones y
rellenos de carbonatos. SP4 es clasificado como

un Albeluvisol vértico que descansa sobre un coluvion.

La unidad SP3 contiene el paleosuelo (PS6), a parecer, menos desarrollado con una secuencia
7Btg/7C (FIGURA 39). Sin embargo, estos dos horizontes corresponden a la parte basal de un
suelo méas desarrollado cuyo o cuyos horizontes superiores se erosionaron. Este suelo se
caracteriza por abundantes krotovinas rellenas con un material méas oscuro, granulado y friable

(probablemente originados en los horizontes hipotéticos 7A o 7AB). La estructura de 7Btg es
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prismatica con cutanes de arcilla y abundantes caracteristicas reductomorficas, conformando
un paleosuelo clasificado como Luvisol estagnico. El contacto entre el SP3'y SP4 es abrupto

evidenciando un evento erosivo.

La unidad SP2 esta formada por el Paleosuelo 5 (PS5). Se trata de un suelo calcareo, formado
por un pedocomplejo con una configuracién de horizontes 6Bk/6BC/6' Bk (FIGURA 39). En €l
horizonte 6Bk se observan rellenos de carbonatos con una orientacion tanto vertical y
horizontal. EI 6'Bk hacia el este se une con un deposito del canal donde pueden reconocerse
caracteristicas gléycas. En el lado oeste de la seccidn, el contacto entre SP2 y SP3 es abrupto;
mientras que, por el lado oriental, & limite es més gradual. SP2 esta cortada por varios
depositos de cana [paleocana 1 (pcl), paleocana 2 (pc2) y paleocana 3 (pc3); este ultimo
penetra hasta 7Btg en SP3 (FIGURA 38)] con una orientacion aproximada NW-SE vy
perpendicular a la actual direccién del arroyo. El Paleosuelo 5 (PS5) fue clasificado como un
Calcisol. Ademas, los carbonatos en € horizonte 6 Bk proporcionaron una edad
radiocarbonica de 24,070 £ 350 aAP (Beta 210761), lo cual indica que este suelo se formo
durante la EIOM 2. En consecuencia, las unidades SP3 y SP4 se pudieron haber formado

antes, esdecir, durante la EIOM 3.

4.3.2. CARACTERISTICASMICROMORFOLOGICAS

L as observaciones en las secciones delgadas mostraron que todos los materiales que forman el
suelo se derivan de una tefra. Las fracciones secundarias consisten en minerales volcanicos

tipicos, incluyendo e vidrio volcénico, plagioclasas, piroxenos, anfiboles pero en

118



[Capitulo 4. RESULTADOS]|

4.3. PERFIL RiO SAN PABLO
4.3.2. Caracteristicas micromorfolégicas

proporciones variables. El grado de meteorizacion de los minerales es bgjo a lo largo de la
secuencia, incluso, componentes tan inestables como el vidrio volcanico estan presentes en

todos |os paleosuel os.

El Paleosuelo7 (PS7) en SP4 revel 6 un arreglo heterogéneo en la masa basal del horizonte 8E:
areas enriquecidas con arena blanqueada y limo grueso que impregnan a los sedimentos limo-
arcillosos. Son comunes los moteados pardos y las peliculas, asi como recubrimientos limosos
en los poros mas grandes (FIGURA 40a). El horizonte 8Bt esta dominado por una matriz de
limo finoy arcilla; a pesar de que en campo se identifico como arcillailuvial en los agregados,
los revestimientos de arcilla aparecen solo en unos pocos canales méas grandes, limpidos, con
una ata birrefringencia, pero delgada y por lo general no laminados (FIGURA 40b). La
estructura muestra una disposicion compacta, una red de fisuras (a menudo curvadas) forman
agregados en bloques angulares (FIGURA 40c) con bandas delgadas de arcilla orientada en sus
caras (cutanes de estrés) (FIGURA 40d). Las concreciones y rellenos de carbonatos que se
encontraron en SP4 especificamente en e horizonte 8BCk muestra que tanto los rellenos de
calcitas como los de carbonatos neoformados (en su mayoria de micrita con finas bandas
esfariticas) |lenan completamente e espacio entre cada microestructura. Estas capas de arcilla
iluviada también han reincorporado fragmentos de otros cutanes (FIGURA 40d y €) lo cua
muestra que la formacién de carbonatos fue como sigue: primero, se presenta la iluviacion de
arcilla, después los carbonatos se precipitaron sobre éstay, luego, en ciertaforma, destruyeron

y sustituyeron laarcillailuviada.

Las secciones delgadas de los horizontes 7Btg y 7C de la unidad de SP3 muestran una

119



PALEOSUELOS ALUVIALES DEL CUATERNARIO TARDIO EN EL ALTIPLANO CENTRAL DE MEXICO.
Un ensayo geoarqueoldgico del escenario paleoclimatico del poblamiento temprano.

C.S. Berkovich

abundancia y desarrollo maximo de edaforrasgos de iluviacion de arcilla. Los cutanes son
gruesos, laminados, con alta birrefringencia y, en ocasiones, asociadas con finas peliculas

oscuras ferrigenas (FIGURA 40f).

La unidad SP2 se caracteriza por un cambio significativo en la mineralogia de la fraccién
gruesa. Contrario a lo que sucedia en los paleosuel os subyacentes, dominados por minerales
cristalinos, en todos los horizontes de SP2 son abundantes |os fragmentos de vidrio vol canico.
Los horizontes Bk de PS5 muestran una impregnacion desigual con calcita secundaria en la
masa basal, sobre todo micriticas (FIGURA 40h) con unos pocos cristales grandes alargados en
los poros. Sin embargo, en las éreas libres de carbonatos es frecuente encontrar moteados de
FeO y capas de arcilla deformada. También, es importante notar que los edaforrasgos
reductomorficos y de iluviacion de arcilla son mas abundantes (FIGURA 40k) entre estos

horizontes calcicos (6Bk y 6 Bk).

4.3.3. PROPIEDADESFIiSICAS

4.3.3.1. Granulometria (FIGURAS 41y 49c)
El perfil San Pablo muestra una variabilidad tipica en los porcentgjes de cada una de las
fracciones que corresponde al tipo de paleosuelo y de los horizontes que lo componen donde,

en general, se ve una claradominancia del grano tamafio limo (FIGURAS 41y 49c).

En SP2 (Paleosuelo 5), e horizonte 6Bk es e unico en el cud la fraccion arena es la

predominante con 58.9%, disminuyendo en 6BC a 35.3% para volver a aumentar en 6'Bk a
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FIGURA 40. San Pablo. Micromorfologia. SP4: a) recubrimientos limosos de
bioporos, b) Horizonte 8Bt, hirrefringencia de cutanes, c)

microestructura d) cutanes de estrés y carbonatos neoformados, €)
Birrefringencia. SP3: f) iluviacion de arcilla. SP2: h) Calcita
~secundaria (micrita), k) iluviacion de arcilla.
-‘&.,-.‘w-' L ‘. --‘ : .
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43.9%; en €l horizonte intermedio anterior es donde se encuentra la mayor cantidad de arcilla,

apenas rebasando el 5%.

En el Paleosuelo 6 (unidad SP3) por su tipo, Luvisol estagnico, aumenta la cantidad de arcilla
acas €l 11% en los dos horizontes que lo conforman, pero la dominancia de la fraccion limo

esclara(76.2% en 7Btg y 65.4% en 7C).

En el siguiente paleosuelo (PS7 de la unidad SP4), la fraccién arcilla aumenta a su maximo en
toda la secuencia estudiada: 20.4% en 8Bt; & horizonte 8EB muestrala mayor acumulacion de
limo con un 85.4%. A partir de 8BC y hasta la base del perfil, la arcilla disminuye al minimo

de 4.7% en 8BCk; mientras que la arena aumenta a 15.8% en 8BC, a 31.3% en 8BCk y a

21.7% en 8C.
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4.3.3. Propiedades fisicas
4.3.3.1. Granulometria - 4.3.3.2. Susceptibilidad magnética

4.3.3.2. Susceptibilidad magnética (FIGURAS 42y 50C)

Las muestras de susceptibilidad magnética fueron medidas en baja frecuencia (x{) y se

presentan en las unidades pm/kg del Sistema Internacional (SI).

ums3/kg (Sl)
En general, la parte analizada de este perfil de 0.00 100 2.00 3.00

suelo revela la mayor sefid (casi 2.5 pm/kg) de
las tres secciones estudiadas. Esto puede ser 6Bk |
explicado, por un lado, en términos del origen, i
composicion y tipo de depdsito del material =
parental, es decir, se trata de unidades volcéanicas eBk |
con minerales  relativamente  “frescos’ i
redepositadas por dinamicas fluviales y; por € e
otro, mediante los procesos pedogenéticos que c |
modificaron dichos componentes. i
8E
La distribucion de la sefid magnética en € 8EB |
Paleosuelo 5 de la unidad SP2 sigue un patron i
8Bt

estandarizado donde el horizonte 6BC posee €l

valor més alto con 2.493 um®/kg, mientras que 8sC |

8BCk T

FIGURA 42. San Pablo. Susceptibilidad
magnética. ac T
6ACo (s)
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los tipos Bk son menores (1.730 um/kg y 1.989 um*/kg). En SP3 (PS6) se suscita e mismo
fendémeno pues la sefiadl en 7BC es 2.193 um’/kg y en 7Btg es de 1.526 um/kg. La base del
perfil, SP4 (PS7), no es la excepcion pues sigue € modelo de un suelo tipo Albeluvisol vértico
donde 8BC y 8C poseen los valores mas altos con 1.907 um’kg y 2.425 pm3/kg,
respectivamente; en tanto que los horizontes de eluviacion e iluviacion presentan las sefiades
minimas, incluso de todo e perfil, con 0.845 um®kg en 8E, 0.899 um’kg en 8EB y 0.409

um3/kg en 8BL.

4.3.4. PROPIEDADES QUIMICAS

4.3.4.1. Carbono Organico Total (COT) (FIGURAS 43y 51c¢)

A primera vista, 10 que resata es que en los horizontes calcicos de cada paeosuelo (por
separado) hubo mayor acumulacion de carbono de origen organico, lo cua puede indicar que
para que se neoformaran carbonatos la fuente pudo haber sido la materia organica integrada

con anterioridad en tales horizontes justificando un residuo ain considerable.

Los valores de carbono organico en el Paleosuelo 5 (SP2) son 0.300% en 6Bk, 0.200% en
6BC y, nuevamente 0.300% en 6’ Bk. En SP3 (Paleosuelo 6) existe un pequefio incremento en
7Btg alcanzando 0.400%. El Paleosuelo 7 (en SP4) concentra el 0.800% en 8E, 8BCk y 8C, en
tanto que en los horizontes intermedios 8EB, 8Bt y 8BC cada uno tiene 0.600% (FIGURAS 43y

51c).
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4.3.4.2. 1s6topos Estables de Carbono

Valores 5°C de la seccién paleopedol 6gica (FIGURA 15)

En San Pablo, lafirmaisotdpica se tomo en e horizonte 6' Bk (Paleosuelo 5 de la unidad SP2)

la cual tiene un valor de -5.300%o, reportando la firma con e maximo dato de los tres perfiles

estudiados.

4.35. CONTENIDO PALEOMICROBOTANICO

4.3.5.1. Fitolitos (FIGURAS 44, 45y 52e-f)
El conteo de fitolitos se realiz6 con la finalidad de establecer por un lado diferencias
cuantitativas y; por €l otro, las cudlitativas (aunque limitadas a pastos y piramidales) entre

horizontes que ayuden a establecer los cambios desde |a superficie expuesta a una determinada

vegetacion.
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En el perfil San Pablo la variacion en los porcentajes es de la siguiente manera. El Paleosuelo
5 (unidad SP2) acumulo el 13.538% en 6Bk (8.964% de pastos, 1.195% piramidalesy €l resto
entre meteorizados y no identificados), 36.450% en 6BC (donde 13.930% son pastos, 2.786%
son piramidales) y e 25.585% en 6'Bk (14.044% de pastos, 0.996% de piramidales). La
unidad SP3 (PS6) tiene el 26.492% en 7Btg (13.279% pastos, 2.378% piramidales) subiendo
la concentracion a 28.431% en 7C (15.400% pastos, 2.900% piramidales). El Paleosuelo 7
(unidad SP4) concentra el 33.036% en 8E (de los cuales e 19.000% son pastos, € 1.900% son
piramidales y € restante es entre meteorizados y no identificados), e 30.702% en 8EB
(15.200% pastos, 2.500% piramidales), el 23.762% en 8Bt (donde e 10.500% son de pastos,
el 1.800% son piramidales), el 25.766% en 8BC (13.874% pastos, 2.676% piramidales), €
30.944% en el horizonte 8BCk (19.422% pastos, 0.996% piramidales) y e 38.154% en 8C
(18.334% de pastos, 1.487% piramidales). Resumiendo, los horizontes tipo C de cada

pal eosuel o acumulan la mayor cantidad de fitolitos.
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FIGURA 44. San Pablo. Porcentaje de fitolitos. FIGURA 45. San Pablo. Porcentaje de fitolitos por tipos.
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4.3.5.1. Fitolitos - 4.3.5.2. Diatomeas

4.3.5.2. Diatomeas (FIGURAS 46y 53c)

El estudio se baso solamente en detectar |a presencia-ausencia de diatomeas 'y en el conteo de
su concentracion en |os pal eosuel os de este perfil.

En SP2 & horizonte 6BC acumul6 la mayor cantidad con un 0.183%, le sigue 6Bk con
0.103% y el 0.054% en 6Bk. En e Paeosuelo 6 (unidad SP3) sdlo se detectd presencia en
7Btg con e 0.241%. La unidad SP4 (PS7) tiene e 0.347% en 8C reportando e mayor

porcentaje de todo € perfil, el 0.234% en 8BC y disminuyendo a 0.124% en 8BCk.
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4.4. FECHAMIENTOSY CORRELACION EDAFOESTRATIGRAFICA

4.4.1. FECHAMIENTOS

Las unidades edafoestratigréficas estan conformadas por paleosuelos cuyas edades no estan
calibradas y se reportan en afios antes del presente (aAP). Ademas de los fechamientos se

puede hacer una relacion con otras secciones por la similitud entre las propiedades
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morfologicas, fisicas y quimicas analizadas en cada paleosuelo y que son los resultados

mostrados en todos |os parrafos anteriores.

Para hacer la correlacion se usaron datos y definiciones de estudios previos en Tlaxcaa
(Sedov et al., 2009) y Teotihuacan (Solleiro et al., 2006; 2011). Tal es asi que e fechamiento
de 9,260 + 50 aAP corresponde alaunidad TX1; la de 21,340 + 110 aAP corresponde a TX1a;
24,070 + 350 aAP es compatible con TX1b y; finalmente, la unidad TX2 con la fecha de
46,320 + 870 aAP. En la FIGURA 47 se muestra cada una de las unidades relacionadas con

cada perfil.

Otro factor que se debe considerar a tratar de hacer una correlacion es que las propiedades
morfoldgicas, quimicasy fisicas varian dependiendo de la ubicacion en la topografia del perfil
ya que esta condiciona los procesos pedogenéticos que imprimen los rasgos observables; sin

embargo, |os fechamientos han permitido realizarla como sigue (FIGURA 47):

1. Launidad TX1 se correlaciona con los luvisoles y fluvisoles estagnicos de Tenexac A

y con los fluvisoles de Huexoyucan. En San Pablo con la unidad SP1 (Rivera, 2007;

Riveraet al., 2009).

2. TX1a se correlaciona solamente con Huexoyucan y esta representada por un Gleysol

que es facilmente reconocible en campo por su coloracion pardo-clara.

3. TX1b se correlaciona con el Luvisol estégnico de Huexoyucan y en San Pablo con un
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FIGURA 47. Correlacién edafoestratigréfica, cronolégicay firmas de 5'°C de los perfiles estudiados.
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de San Pablo de Solleiro et al. (2011).
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Calcisol, pero ello puede deberse a ambientes muy locales.

4. Launidad TX2 se relaciona con un Fluvisol histico y un Fluvisol en Huexoyucan y los

dos paleosuel os basales (Luvisol estagnico y Albeluvisol vértico) de San Pablo muy

probablemente pertenezcan a esta etapa (Solleiro et al., 2011).

4.4.2. COMPARACION REGIONAL DE L OSVALORESDE $°C

Basada en los datos de las FIGURAS 15 y 47 se realiza una comparacion con €l registro de los
valores 8*3C documentados por Lounejeva et al., (2006) y Solleiro et al., (2009), esta
correlacion muestra varias tendencias. La primera, del Holoceno Temprano hacia el Holoceno
Tardio evidencia unas pequefias oscilaciones entre plantas C3 y C4 dominando, a final, la
vegetacion C4. La segunda tendencia, del Pleistoceno hacia el Holoceno temprano, da una
curva hacia valores §°C con vegetacion tipo C4 hacia uno C3. Una més se refiere a un
pronunciado paso de la EIOM 3 (hacia los 43,620 £+ 870 aAP), en la cua hay un claro
predominio de plantas C3, ala EIOM 2 que va hacia a una vegetacion C4. En todos los casos

tendencias son reflgjo de las condiciones del microclima de cada region.
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4.4. FECHAMIENTOS Y CORRELACION EDAFOESTRATIGRAFICA
4.4.2. Comparacion regional de los valores de 8°C

- ¥ b ) d)
I I 2)
b) c) d)
a) b) l Id) €)

FIGURA 48. Procesos pedogenéticos que caracterizan la morfologia de los perfiles. 1)
Tenexac A, 2) Huexoyucan y 3) San Pablo. a) Estructura y porosidad
biogénica; b) lluviacion de arcillay humus; ¢) Acumulacion de humus
oscuro; d) Gleyzacion y; €) Acumulacion de carbonatos.
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FIGURA 49. Fracciones granulométricas. a) Tenexac A, b) Huexoyucan y c) San

Pablo.
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TENEXAC A HUEXOYUCAN SAN PABLO
FIGURA 49. Granulometria
FIGURA 50. Susceptibilidad magnética
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FIGURA 50. Susceptibilidad magnética: a) Tenexac A, b) Huexoyucan y ¢) San
Pablo.
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FIGURA 51. Carbono Organico Total (COT): a) Tenexac A, b) Huexoyucan y ¢) San
Pablo.
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TENEXAC A HUEXOYUCAN SAN PABLO
FIGURA 51. Carbono Orgénico Total
FIGURA 52. Fitolitos
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FIGURA 52. Tenexac A: a) Porcentgje de fitolitos; b) Porcentaje de fitolitos por tipos.
Huexoyucan: c) Porcentgje de fitolitos; d) Porcentaje de fitolitos por
tipos. San Pablo: €) Porcentgje de fitolitos; f) Porcentgje de fitolitos por
tipos.
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5.1. INTERPRETACION Y CORRELACION PALEOCLIMATICA Y MEMORIA EDAFICA
5.1.1. Etapa lIsotépica del Oxigeno 3 (EIOM 3)

Capitulo 5.

DISCUSION DE RESULTADOS

A partir del estudio de los rasgos y procesos pedogenéticos, reflejados en las propiedades de
estas secuencias edéficas del Cuaternario Tardio en €l centro de México, se pueden inferir las
diferencias no solamente en €l tipo de formacion de un suelo, sino también su grado de
desarrollo bajo determinadas condiciones ambientales (Sedov et al., 2009). Los andlisis macro
y micromorfolégicas, apoyados en todos los demas datos de laboratorio, muestran
contrastantes tipos de procesos pedogenéticos gque se llevaron a cabo en las distintas unidades

de paleosuel os aqui estudiadas.

5.1. INTERPRETACIONY CORRELA’CION PALEOCLIMATICAY
MEMORIA EDAFICA

5.1.1. ETAPA ISOTOPICA DEL OXiGENO 3 (EIOM 3)

El paleoclima durante la EIOM 3 se reconoce por medio de un Paleofluvisol histico en la base
del perfil Huexoyucan fechado en 46,320 £ 870 aAP, contrastando con un Paleoluvisol
estagnico en la cima del perfil Tlalpan C fechado en 38,160 + 5880 aAP (Solis, 2010) que, a
su vez, conforman la unidad pedoestratigrafica denominada como TX2 (Sedov et al., 2009)

(FIGURAS 47 y 54).
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L os rasgos pedogenéticos caracteristicos del Fluvisol histico son casi imperceptibles, pero la
notable deposicion en laminaciones de materia organica, parcialmente descompuesta
(condiciones anaerdbicas) observada en las secciones delgadas, evidencian procesos de

acumulacion de humus obscuro y fuerte gleyzacion.

Pequefia Edad de Hielo (PEH)
EIOM 1 Holoceno (1.3 - 1.45 ka DC a 1.85-1.9 ka DC)
(£103kaAP) ™1 Periodo Medieval Calido (PMC)
(6.0- 5.0 ka AP)
TX1a Ultima Deglaciacién (UD) | Glacial Tardio (GT) | Younger Dryas (YD)
(18.0 - 10.0 ka AP) (14.0- 11.3ka AP) (12.7 - 11.5 ka AP)
EIOM 2 Pleistoceno (B2
Ultimo Glacial (UG) (E50-ABLEAR) Final TX1b Ultimo Maximo Glacial (UMG)
(74.0 - 10.3 ka AP) (<28.0 ka AP) (28.0- 18.0ka AP)
EIOM 3 R
(53.0- 28.0 ka AP) Pleistoceno TX2
Ultimo Interglacial (Ul)
(2124.0 ka AP)

FIGURA 54. Correlacion paleoclimatica.

Para que los anteriores procesos se presenten es necesario gque existan condiciones climéticas
himedas y frias;, ademés, tal aseveracion también se apoya en los valores de §C que
muestran un intervalo de -26.82%o a -21.26%.. Asimismo, los horizontes organicos de este
periodo documentan condiciones de humedad deducidas por la presencia de polen de taxa
mesofitica y de humedal como las algas (Botryococcus, Zygnemathaceae, Debarya y
Soirogyra). El registro de las diatomeas Crysophyta y Hantszchia spp. sugiere un ambiente
frio (5-12°C) y de Eunctia spp., Pinnularia spp., Cymbella spp. y Navicula spp. remiten a un

clima humedo con periodos estacional es marcados.
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5.1. INTERPRETACION Y CORRELACION PALEOCLIMATICA Y MEMORIA EDAFICA
5.1.1. Etapa lIsotépica del Oxigeno 3 (EIOM 3)

Este periodo, en €l Valle de Teotihuacan, esta representado por los paleosuelos SP3y SP4 de
la seccion San Pablo. Especificamente, el paleosuelo SP4 se caracteriza por una combinacion
entre un horizonte E sobre uno Bt; este Ultimo, muestra iluviacion de arcilla en forma de
cutanes y el maximo en el contenido de la misma, lo cua evidencia una diferenciacion
controlada, principalmente, por €l proceso deiluviacion. Las |aminas delgadas muestran micro
areas enriquecidas de arenas con coloraciones muy claras (blancas) y la presencia de
recubrimientos limosos en los poros, tipicas para un horizonte eluvial de un Albeluvisol. La
susceptibilidad magnética proporciona evidencia adicional mostrando un minimo muy
acentuado en € horizonte E también tipico para estos tipos (Rivas et al., 2006). Las
condiciones reductomorficas moderadas observadas como moteados, nédulos y

recubrimientos de hierro y manganeso indican procesos gleycos.

El paleosuelo SP3 es menos desarrollado mostrando una combinacion compleja en sus
propiedades pedogenéticas. De forma peculiar y contradictoria se observaron en las secciones
delgadas una fuerte gleyzacion con un ato grado de actividad faunistica (numerosas
krotovinas); es decir, es necesaria una fuerte saturacion de agua para los procesos
reductomorficos, pero puede ser una limitante para la poblacion animal. Sin embargo, la
formacion de barita en este horizonte refuerza los rasgos hidromorficos, 1o cual es congruente
con la combinacién entre los procesos reductomorficos y la iluviacion. Solleiro et al. (2011)
refieren la posible asociacion de este mineral con suelos hidromorficos, es decir, saturados
temporalmente con un cuerpo de agua que contiene sulfatos y donde el bario se deriva de las

rocas igneas presentes en la Cuenca de M éxico.
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En consecuencia, ambos registros (Huexoyucan y San Pablo) para este periodo, revelan
condiciones de humedad permanente bao climas templados y bagas tasas de
evapotranspiracion durante el desarrollo de los paleosuelos, aunque la presencia de rasgos
vérticos indica variantes estacionales marcadas por periodos de menor humedad que se
combinan con periodos de abundante precipitacion. Tal posibilidad estéa apoyada por la
presencia de carbonatos en concreciones y rellenos de fisuras en SP4 y la fuerte
zooperturbacion en el paleosuelo SP3 indicando una fuerte estacionalidad entre condiciones

humedas y secas.

Los registros isotépicos del oxigeno también sugieren una etapa de oscilaciones entre
condiciones calidas (pero en general mas frias que en la actualidad) y frias, provocando que se
presentaran condiciones de humedad pero con estaciones secas marcadas las cuales
prevalecieron hasta los 30,000 aAP cuando € climaterrestre entr6 en una fase de enfriamiento

extremo (Bond et al., 1993).

Estas condiciones climéticas también se han registrado en otras areas del centro de México
(Valle de Teotihuacan y €l Nevado de Toluca) sugiriendo condiciones més frias y humedas
con fases secas en el intervalo de 50,000 a 37,000 afios, manteniéndose constantes hasta el

final del interestadial (Sedov et al., 2003).

Los registros lacustres del Lago de Tecocomulco (el més cercano a la zona de estudio)
reportan un periodo himedo y ligeramente calido entre 42,000 y 37,000 aAP. En esta misma

secuencia, pero en € periodo entre 37,000 y 31,000 aAP, se experimenta un relativo
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incremento en la profundidad del lago. Posteriormente, a los 30,000 aAP, se documenta una
fase friay himeda y e nivel del lago decrece (Caballero y Ortega, 1998). El periodo de
35,000-32,000 afios AP esta caracterizado por € avance glaciar de Ml de la Gltima glaciacion
en e Volcan La Malinche indicando una mayor precipitacion y temperaturas bajas (Lauer,

1979).

5.1.2. ETAPA ISOTOPICA DEL OXIGENO 2 (EIOM 2)

Este periodo esta caracterizado por dos intervalos de pedogénesis. El primero corresponde al
evento climético denominado Ultimo Méximo Glacial (UMG) representado por la unidad
pedoestratigrafica TX1b conformada, por un lado, por paleosuelos con un alto desarrollo de
estructura (bloques angulares) y porosidad biogénica, asi como la acumulacion de humus e
iluviacion de arcilla en contraste con paleosuelos compuestos por horizontes calcicos en €l
Valle de Teotihuacan, que se caracteriza por cambios contrastantes en el ambiente con fases de
inestabilidad que formaron paleocanales con sedimentacion de tipo aluvia (fechado en 24,070
+ 350 aAP). El segundo intervalo de pedogénesis durante la EIOM 2 esta presente en la unidad
pedoestratigréfica TX1a asociada con el Glacial Tardio (GT). Este periodo se distingue por
suelos hidromorficos de coloracion pardo-clara con poco desarrollo de estructura'y porosidad
biogénica, asi como menor meteorizacion e iluviacion de arcilla. En Teotihuacan, de acuerdo

con los fechamientos, ambas unidades (TX1a y TX1b) estan asociadas con la unidad SP2.

5.1.2.1. Ultimo Méaximo Glacial (UMG)
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Las evidencias paleopedologicas del Ultimo Méximo Glacid (UMG) se presentan en los
paleosuelos clasificados en campo como luvisoles estégnicos con edades no calibradas de
26,525 + 1180 a 22,070 + 120 aAP (Sedov et al., 2009). La unidad TX1b se caracteriza por
procesos de acumulacién e iluviacion de arcillay humus y menor cantidad (en comparacion
con las otras unidades pedoestratigréficas) de rasgos de gleyzacion sugiriendo una humedad
permanente como resultado de condiciones de frio severo que han sido reportadas por Heine

(1994) d inicio delaEIOM 2.

Solis (2010) reporta que durante el UMG en el Bloque Tlaxcala se desarrollaron luvisoles
estagnicos tanto en la cima (perfil Tlalpan C) como en la ladera (perfil La Concepcién C). Su
sefia climatica se caracteriza por un incremento en la acumulacion de humus obscuro; fuertes
condiciones reductomorficas observadas como moteados, nédulos y recubrimientos de hierro
y manganeso indicando procesos gleycos. Ambos procesos pedogénicos sugieren una
humedad permanente durante el desarrollo de los paleosuelos bajo condiciones ambientales

mas templadas que en laEIOM 3.

También paralaregion de Tlaxcala se presentan propiedades derivadas de fases secas como |o
muestra el valor de §*3C de -18.77%o (FIGURAS 27y 32), asi como por larelacion de halloysita
y caolinita reportada en estudios anteriores para e perfil Barranca Mamut (Sedov et al.,
2009b). Ohngemach y Straka (1978) indican un clima frio y relativamente seco intercalados
con periodos cortos més frios y himedos para la Cuenca Puebla-Tlaxcala entre los 31,000 y
18,000 aAP. En cuanto a la seccion San Pablo, con fecha de 24,070 + 350 aAP, como se trata

de horizontes célcicos, € valor de -5.30%. corrobora esta tendencia a vegetacion C4 y CAM
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de acuerdo con larelacion de Cerling y Quade (Bernal et al., 2011).

L os registros paleolimnol 6gicos en la Cuenca de México indican que durante el UMG (26,000
- 18,000 afios AP) & clima tiende a condiciones frias y secas, con una baja diversidad de
vegetacion forestal y taxa subacuatica como Isdetes y algas (Lozano y Xelhuantzi, 1997,

Metcalfe et al., 2000).

Los datos polinicos de Tepexpan, evidencia condiciones templadas (disminucion de Pinus,
ausencia de Picea y aumento de Quercus) y menos himedas (aumento de polen herbaceo)
entre los 27,000 y 20,000 aAP (Sedov et al., 2010). Es importante sefidlar que Caballero
(1997) sugiere que e UMG en € Altiplano Central se presenta entre los ca. 23,000 y 18,500
aAP, cuando los niveles del Lago de Chalco alcanzan su nivel minimo, sugiriendo un clima
menos huimedo para este intervalo de tiempo. Bradbury (1989) también documenta para los

24,000 aAP un descenso general de los lagos de la Cuenca de México.

Una tendencia opuesta para el centro de México estd documentada por Bradbury (2000) en €l
occidente de México, la cual trata de un clima ligeramente himedo con lluvias considerables
en invierno debido a una fuente de humedad atmosférica proveniente del Pacifico. Esto
coincide con los hallazgos en los paleosuelos (unidad pedoestratigrafica PT2) del Nevado de
Toluca (Sedov et al., 2001; 2003), asi como lo propuesto por Gonzdlez y Fuentes (1980)

quienes sugieren un clima relativamente himedo y calido entre los 30,000 y 24,000 aAP.

En la cuenca superior del Lerma se ha registrado un incremento en € polen herbaceo
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(Poaceae) en los estratos del Lago Chignahuapan (23,000 aAP) sugiriendo condiciones menos
himedas para € Pleistoceno Tardio (Lozano y Vézquez, 2005). Esto se relaciona con un
descenso en la linea de bosques, a elevaciones de 3000 msnm (que actual mente se ubica cerca
de los 4000 msnm), y una expansion de las praderas alpinas indicando un descenso de

temperatura méas que un fenémeno de menor precipitacion.

El registro glacial del centro de México evidencia un clima seco y frio (Vazquez y Heine,
2004) ya que no se documentan avances de glaciares durante & Ultimo Méximo Glacial,
exceptuando los registros del Volcan Ajusco que muestran dos avances glaciares. El Marqués

entrelos 27,000 y 26,000 aAPy Santo Tomas entre los 25,000 y 24,000 aAP.

5.1.2.2. Ultima Deglaciacion (UD), Glacial Tardio (GT) y Younger Dryas (YD)

La unidad pedoestratigrafica TX1a esta conformada por un paleosuelo clasificado en campo
como Gleysol. Cuando Cabadas (2007) define esta unidad, €l fechamiento del Paleogleysol
era incierto (21,340 + 110 aAP) ya gque presenta una incongruencia con las edades
radiocarbonicas de TX1b. La explicacion es de que se trata de procesos de redeposicion de
humus de suelos més antiguos que se mantienen en |os paleosuel os poco desarrollados de la
unidad TX1a (Sedov et al., 2009). Sin embargo, es posible asociarlo con el Glacia Tardio
(GT) yaque € inicio de su pedogénesis se presenta arededor de los 16,820 + 70y 17,310 +

920 aAP (Sedov et al., 2009), cuando finalizala pedogénesis de TX1b.

L as caracteristicas morfol 6gicas de esta unidad corresponden a un climafrio y himedo, ya que

los rasgos de hidromorfismo evidencian un decremento en la acumulacion de humus y
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contenido de arcilla produciendo con ello una coloracion gris claro que es facilmente
perceptible en campo. Debido a hidromorfismo los valores de la susceptibilidad son bajos
coincidiendo con lo reportado por Rivas et al. (2006). Asimismo, los valores de §**C de -20.05

%0 en Huexoyucan indican una vegetacion preferentemente de pastizales.

En contraste con TX1a y TX1b de Tlaxcala estan las condiciones de formacion de San Pablo
ya que alterna sefiales de pedogénesis de climas hiumedos con secos dando pie a la formacion
de los horizontes Bk en combinacion con la precipitacion de calcita secundaria en perfiles

cercanos estudiados.

La reconstruccion paleoambiental de este periodo esta poco documentado en el centro de
Meéxico. Heine (1984) registra un avance glaciar en e Volcah La Malinche (Mll)
evidenciando un clima frio y humedo que coincide con los registros pal eopedol 6gicos en €l
Nevado de Toluca, que indican un clima frio-himedo pero con periodos secos como |o
muestran |os valores de §**C en los paleosuelos PTO (11,595 + 180 aAP) y PT1 (13,870 + 180

aAP) (Sedov et al., 2003).

Otros registros paleopedol 6gicos también evidencian un clima himedo y frio en € Valle de
Teotihuacan, tal es € caso del desarrollo del Luvisol estagnico (11,160 + 60 aAP) en la
localidad denominada como Maseca (Solleiro et al., 2006) y la formacion de un Albeluvisol
(12,160 aAP) en € &rea del Glacis de Buenavista, Morelos (Solleiro et al., 2003). Ademas,
este periodo corresponde a los avances glaciares de ata montafia de la Faja Volcanica

Transmexicana fechados alrededor de los 15,000 aAP (Whitey Vaastro, 1984; Heine, 1994).
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Lauer (1979) documenta un clima extremadamente frio y himedo entre 21,000 y 13,000 afios
AP favoreciendo la formacion del suelo fBol (Andosol) y € avance del glaciar M1 en €
Volcan de La Malinche, el cua presenta fluctuaciones en temperatura y precipitacion.
También en € Volcan lztaccihuatl se registra el avance del glaciar Hueyatlaco | (entre los
20,000 y 17,500 aAP) y Hueyatlaco 11 (entre los 17,000 y 14,000 aAP) (Lachniet y Vézquez,
2005). En Cofre de Perote entre los 20,000 y 14,000 aAP también se presenta un avance
glaciar que corresponde con Hueyatlaco | y Il (Carrasco et al., 2009) y, en € Ajusco se

documenta el avance del glaciar Albergue entre los 21,000 y 16,000 aAP.

Algunos registros paleopedologicos de la Ultima Deglaciacion (UD) evidencian un clima
menos himedo. Por gemplo, la precipitacion y concentracion de carbonatos con edades de
17,000 afios AP en la zona de Pachuca, los fechados en 20,000 aAP en Texcoco y los de Rio

San Pablo con edades similares (Cabadas, 2007).

L os registros paleolimnol 6gicos del Glacial Tardio (GT) evidencian niveles lacustres altos en
Chalco (Bradbury, 1989), mientras que en Texcoco y Tecocomulco se documentan
condiciones &ridas de los 15,000 a 14,500 aAP debido a hiatus en las secuencias. En
Tecocomulco este periodo esta relacionado con la formacion de una capa de caliche indicando

una aridez intermitente (Caballero et al., 1999).

En San Pablo € GT se caracteriza por fases de sedimentacion intensa en forma de
paleocanales (Solleiro et al., 2011). Ademés, la inestabilidad climatica se evidencia en los

tepetates formados en el Glacis de Buenavista (Diaz et al., 2010).
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5.1.3. ETAPA ISOTOPICA DEL OXIiGENO 1 (EIOM 1)

5.1.3.1. Holoceno Temprano

Igualmente, en las areas fluviales de Tlaxcala se han registrado pedocomplejos (suelos
cumulicos) que registran los eventos climéticos desde e Holoceno Temprano (10,300 aAP)
hasta el Holoceno Tardio (3,100 aAP). Los paleosuelos que corresponden temporalmente al
Holoceno Temprano se caracterizan por una pedogénesis de climas himedos (generamente
presentan hidromorfismo y los valores de 5'*C flucttian entre aproximadamente -20 %o y -18
%0) y frios (permitiendo acumular humus en la matriz del suelo). Mientras que los del
Holoceno Medio y Tardio evidencian una tendencia hacia condiciones menos humedas

(Borgjsza, 2005; Borejszay Frederick, 2008).

La unidad pedoestratigrafica TX1 (Huexoyucan, horizonte 3AC, fechado en 9,260 + 50 aAP)
evidencia las condiciones paleoambiental es predominantes en el Holoceno Temprano, la cual
se conforma por paleosuelos que presentan fuertes propiedades gleycas y reductomorficas
observadas en las secciones delgadas que, conjuntamente, con los valores de §*3C que varian
de -20.89%0 a -18.79%. sugieren condiciones himedas. Ademas, la acumulacion de humus
obscuro en los suelos de este periodo permite afadir a las caracteristicas ambientales himedas

la existencia de temperaturas frias.

Los valores bajos de susceptibilidad evidencian condiciones de hidromorfismo, aunque el
maximo se presenta en los sedimentos que reflgjan |a naturaleza volcénica de 1os mismos.
Asimismo, los altos valores de susceptibilidad permiten identificar mayor cantidad de eventos

erosivos gue se reflgjan en dicha variabilidad de la sefial.
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Es importante sefialar que la pedogénesis dominante en el Holoceno Temprano se caracteriza
por un alto grado de desarrollo con un maximo en los procesos de acumulacién de humus

obscuro, iluviacion de arcilla, gleyzacion, estructuray porosidad biogeénica.

La seccion Barranca Tenexac A se caracteriza por una fuerte acumulacion de humus y alta
presencia de propiedades reductomorficas como concreciones ferrigenas. Para este perfil se
tienen dos fechamientos, el primero, en la base con una edad no calibrada de 9,990 + 80 aAP,
y; € otro, en la parte superior cuya edad de radiocarbono es 8,260 + 60 aAP (Borgjsza y
Frederick 2008). Los valores de §°C varfan entre -21.40 %o y -19.40 %o (FIGURAS 15 y 47)
evidenciando un clima preferentemente himedo y que, ademas, esta apoyado por las bajos

valores de susceptibilidad magnética (FIGURAS 13y 50a).

Los datos de esta investigacion sugieren un periodo que se caracteriza por condiciones
climaticas frias y relativamente hiumedas alos inicios del Holoceno. Esta misma tendencia esta
documentada por |os registros glaciales, es decir, en € Volcan La Malinche entre los 10,000 y
9,000 aAP se documenta €l avance del glaciar MIII, relacionado con e avance en €
| ztaccihuatl del Milpulco Il entre los 8,300 y 7,300 aAP (Vazquez y Heine, 2004). Asimismo
los registros paleolimnol 6gicos del Lago de Chalco indican un incremento en la precipitacion

durante el Holoceno Temprano (Lozano y Ortega, 1998; Metcalfe et al., 2000).

Estos registros coinciden parcialmente con estudios paleopedol dgicos en e centro de México,

especificamente con los de la seccion Tepexpan, los cuaes indican una fase de relativa
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humedad en los inicios del Holoceno que continlia con una clara tendencia hacia un clima més
seco a finales de este periodo (Sedov et al., 2010). Esta misma tendencia también se reporta en
el Valle de Teotihuacan evidenciada por la acumulacion de carbonatos pedogeénicos en las

zonas de baja pendiente (Solleiro et al., 2006; Cabadas, 2007).

Los registros lacustres en Tecocomulco y Chalco indican una transicion abrupta en las
comunidades vegetales, desde bosques abiertos y pastizales de clima frio durante el
Pleistoceno Final hacia una extension de bosques de coniferas (Alnus spp., Quercus spp.,
Picea spp., Pinus spp.) en e Holoceno Temprano que continua hacia condiciones mas secas

en el Holoceno Medio (Caballero et al., 1999; Lozano y Vazquez, 2005).

En los sedimentos del Valle El Marrano, localizado en el noroeste del volcan Iztaccihuatl, los
registros glaciales Milpulco | (12,000-10,500 aAP) y Milpulco 11 (8,300-7,300 aAP),
conjuntamente con |os registros polinicos, permitieron establecer la fluctuacion de la linea de
bosque. El diagrama de polen documenta el establecimiento de pastizales alpinos en €
Holoceno Temprano (10,900 aAP -edad calibrada-) que permanecen hasta los 7,200 aAP -
edad calibrada-, sugiriendo condiciones més frias que las actuales. El desarrollo bosques de
coniferas entre los 7,200 y 6,500 aAP -edades calibradas- muestra un aumento en la
temperatura posterior a avance glaciar Milpulco Il y un clima mas himedo en el Altiplano

Central (Lozanoy Vézquez, 2005).

Asimismo en las &reas fluvidles en @ noroeste de Tlaxcala se ha documentado una

paleovegetacion predominantemente de pastizal bajo la cual se desarrollé un suelo muy
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biogénico y organico (Borejszay Frederick, 2008).

En la cuenca alta de Tlaxcala, en una capa arqueol 6gica anadloga a la unidad pedoestratigrafica
TX1 (9,260 + 50 aAP -edad no calibrada-, fecha del presente estudio) se ha registrado material
litico del Paleolitico Superior (Garcia, 1973) cuya cronologia (11,000 aAP) permite inferir

presencia humana en laregién desde el Holoceno Temprano.

5.1.3.2. Holoceno Medio

El Holoceno Medio es un periodo de menor humedad (Metcalfe et al., 2000), lo cual se ve
reflgjado en la acumulacion de carbonatos en el horizontes tipo B y valores altos de §°C del
humus gque puntualiza la presencia de plantas tipo C4 y CAM. Ambos aspectos se relacionan
con condiciones climaticas semiaridas (vegetacion xerdfita en las cuestas y la parte més baja

del vale).

En Tlaxcala tanto |a presencia de carbonatos pedogénicos y los valores de 5'*C de los suelos
modernos indican una vegetacion dominada por plantas tipo C4 en un 65%. Lauer (1979)
menciona para laregion un incremento de la temperatura hasta de 2° permitiendo la formacién

del suelo fBo3 en el Volcan La Malinche reportado por Heine (1973).

El Holoceno Tardio es un periodo con fuertes modificaciones antropicas en el ambiente desde
el Formativo Temprano (1,600 aAC a 200 aDC) hasta la actualidad (Borejsza et al., 2008), 1o
cual se observa por la presencia de artefactos (ceramica y litica) en € suelo moderno. La

similitud de los valores de *3C (-17.18%o) con los reportados para el Valle de Teotihuacén
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permite inferir su fuerte modificacion antrépica o un incremento en la erosion natural (Heine,

2003).

El suelo moderno en cada uno de los perfiles no presenta fuertes rasgos edafogenéticos, ya que
se observan en las secciones delgadas evidencias de erosién como laminaciones y papulas, 1o
cual se asociacon €l cultivo y la deforestacion, actividades que han estado presentes al menos

durante los ultimos 3,000 afios (McClung et al., 2003; Boregjsza et al., 2008).

5.2. ETAPAS DE PEDOGENESIS/ SEDIMENTACION:
Estabilidad vs. inestabilidad
El dltimo paso para lainterpretacion de la secciones pedoestratigréficas consiste en una vision
esguematica de las etapas de estabilidad e inestabilidad del paisaje durante la EIOM 3, EIOM
2 y laEIOM 1 (Holoceno Temprano y Medio), lo cual depende del tipo y la intensidad

relativa de la pedogénesis y 10s procesos geomorfol dgicos.

En la EIOM 3 € paisgje se mantuvo estable puesto que la pedogénesis muestra un grado de
desarrollo avanzado en sus procesos que se llevan a cabo en lapsos de tiempo mayor
(acumulacion de arcillas e iluviacion), es asi como se observan en las unidades TX2 de
Huexoyucan (Fluvisol y Fluvisol histico), SP4 (Albeluvisol vértico) y SP3 (Luvisol estégnico)

de San Pablo.

En San Pablo, la estabilidad del suelo estuvo determinada por los procesos de erosion-

153



PALEOSUELOS ALUVIALES DEL CUATERNARIO TARDIO EN EL ALTIPLANO CENTRAL DE MEXICO.
Un ensayo geoarqueoldgico del escenario paleoclimatico del poblamiento temprano.

C.S. Berkovich

sedimentacion, |os cuales interrumpieron parciamente la formacion de SP3 pero no la de SP4.
El material parental del paleosuelo SP3 se compone de la mezcla de material volcanico
retrabgjado. Esta mezcla estd claramente documentada en el patron de susceptibilidad
magnética donde se encontré gran diferencia entre los horizontes 8E (SP4) y 7C (SP3). No es
posible proporcionar un marco de tiempo exacto para estos eventos, pero la presencia de
material volcanico acido en la unidad SP3 que comprende el paleosuelo es un indicador clave
ya que fue posible relacionar este material alafuerte actividad del Volcan Tldoc que produjo
materiales piroclasticos acidos entre los 30,000 y 34,000 afios AP (Hernandez, 2007). La
presencia vidrio volcanico poco meteorizado en SP3 apoya esta hipétesis (Solleiro et al.,
2011). Cosa distinta paso con la formacién del Fluvisol histico de Huexoyucan (46,320 + 870
aAP), en cuyo origen (también aluvial) se estabiliza la sedimentacion con inundacion y gran
acumulacion de materia organica, mostrando fuertes propiedades reductomorficas. A pesar de
las diferencias en las localidades, en ambos casos se infieren condiciones de humedad

abundante.

Durante la EIOM 2 en San Pablo el paisgje era bastante inestable y es observable porque hay
secuencias de ciclos de sedimentacion. Luego se producian fases de estabilizacion dando pie a
una especie de polipedogénesis y la formacion de SP2. Este suelo presenta un conjunto de
caracteristicas muy distintas en comparacion con las otras unidades de suelo: es mas arenoso,
no tiene evidencia de una fuerte erosion y esté constituida principal mente por capas de caliche,
lo que indica periodos de clima secos. Sin embargo, este suelo es policiclico, es decir, presenta

dos etapas de formacién de suelo (6Bk y 6’ BK).
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La fase més antigua fechada (24,070 + 350 afios AP, en 6'BK) esta representada por la
presencia de una capa de caliche, que cambia lateralmente a caracteristicas gleycas y;
finalmente, en depdsitos de canal. La otra fase también contiene una capa de caliche (aln sin
fecha), pero Solleiro et al., (2011) suponen que se formo durante e Ultimo Méaximo Glacial.
Esta secuencia culmina con una etapa de inestabilidad marcada por la presencia de

pal eocanal es con orientacion NNW-SSE que cortan hasta SP3.

En Huexoyucan la EIOM 2 se presentd con condiciones més estables, también con procesos de
sedimentacion dominando sobre |os erosivos, de modo tal que se lograron formar, primero un
Luvisol estégnico durante el Ultimo Méximo Glacial y; posteriormente, un Gleysol durante €

[lamado Glacial Tardio.

Esta misma tendencia esta documentada para Tlaxcala donde la activacion de |os procesos de
inestabilidad en el paisaje se debe a un gjuste fluvial ainicios del Holoceno (10,300 aAP). Ta
gjuste responde a una transicion de condiciones glaciales a condiciones interglaciales que
ocasiond un incremento en la descarga de los afluentes provocando incisiones

geomorfolégicas en los valles (Boregjszay Frederick, 2008).

Durante el Holoceno se registran tendencias hacia condiciones mas secas. Sin embargo, ya en
el Holoceno Tardio se detecta inestabilidad relacionada con la perturbacién antrépica (Heine,

2003; McClung et al., 2003).
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6.1. SOBRE LOSPALEOSUELOS

1. En capitulos anteriores se han expuesto correlaciones entre las unidades pedoestratigréficas
de las secciones ed&ficas estudiadas. Ello también permite inferir condiciones climéticas
regionales al compararse con investigaciones paleopedoldgicas previas, |0 que en conjunto

muestran una clara tendencia paul atina hacia condiciones climéticas secas.

2. Durante la EIOM 3 se desarrollan “paleo-fluvisoles’ en Tlaxcala que evidencian
condiciones climéticas frias y himedas muy estables al grado de adquirir caracteristicas de
gran acumulacién de materia organica. Sin embargo, en € Valle de Teotihuacan, bajo este
mismo medio se generan primero, un “Paleo-Albeluvisol” con propiedades vérticas y; luego
un “Paleo-Luvisol” con caracteristicas estagnicas; ello significa que este paleorelieve regional
influyd para que la humedad fuera un poco menor que en las partes altas de la region de

Tlaxcala, acasi 200 metros de diferencia en altitud.

3. EnlaEIOM 2, haciael Ultimo Maximo Glacial los “luvisoles’ presentan rasgos estagnicos,
de lo cua se puede inferir un clima himedo y frio que se alterna con etapas de menor

humedad dejando esta configuracion en los pal eosuel os.
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4. Las caracteristicas de un clima contrastante, anivel zonal, se ven reflgjadas en |la etapa final
del Ultimo Méximo Glacia (o ya entre la Ultima Deglaciacion y € Glacia Tardio). Por un
lado, estan los “paleo-gleysoles’ de Tlaxcala evidenciando un incremento considerable en la
humedad y frio severo y; por € otro, & “Paleo-Calcisol” policiclico de San Pablo, reflegjando
condiciones de mucha humedad, pero también inestabilidad alternada con periodos secos que

formaron los horizontes célcicos.

5. Durante la EIOM 1, los paleosuelos del Holoceno Temprano son fluvisoles y luvisoles
algunos con propiedades estégnicas propios de climas himedos y frios. En contraste, hacia el
Holoceno Medio las condiciones hacia un clima mas seco se evidencian a partir de la

formacion de carbonatos pedogénicos.

6.2. SOBRE LA PALEOVEGETACION

6. La caracterizacion de nichos ecol6gicos se puede inferir de las propiedades morfol dgicas,
guimicas, micromorfologicas y contenido micropaleobotanico de los paleosuelos. Es asi que
en Barranca Huexoyucan resata, en general, la formacion de pastizales extensos. Sin
embargo, este patron de la paleovegetacién en Huexoyucan fluctia en cada periodo de cambio

en € clima

7. En la EIOM 3 se presenta una configuracion de suelos Fluvisol-Fluvisol histico (en

Tlaxcala) y Albeluvisol vértico-Luvisol estagnico (Valle de Teotihuacén), evidenciando
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ecosistemas forestales (Quercus spp., Pinus spp. y Alnus spp.), con zonas abiertas que
permiten el crecimiento de pastizales (Poaceae, Amaranthaceae). Pero en la base de
pendientes se pueden desarrollar humedales o pantanos con taxa acuéticas (Botryococcus,
Zygnemathaceae, Debarya, Spirogyra) y esporas de helechos (Polypodium, Triletes y

Compositae).

8. LaEIOM 2 se caracteriza por dos intervalos: el primero, durante el Ultimo Méximo Glacial
conformado por un Luvisol estagnico (Tlaxcala) mostrando un ecosistema forestal abierto
desde la cima hasta la pendiente del paisgje y un Calcisol (Valle de Teotihuacan) con
desarrollo de amplios pastizales en |as planicies. El segundo intervalo (Ultima Deglaciacion o
Glacia Tardio) esta constituido por gleysoles desarrollados bajo un nicho forestal en la cima,
pero e desarrollo de pastizales se incrementa distribuyéndose desde las laderas hasta los

valles.

9. YaenlaEIOM 1, durante el Holoceno Temprano, se documenta un arreglo de paleosuel os
Fluvisol-Fluvisol estagnico—Fluvisol-Luvisol estagnico, los cuales se desarrollaron en
sistemas forestales desde la cima hasta la pendiente, pero en la pendiente el bosgue es abierto
permitiendo €l crecimiento de pastizales hasta los partes bgjas. Sin embargo, durante €l
Holoceno Medio, en la secuencia Tepexpan (Sedov et al., 2010), esta registrado € paleosuelo
que representa este periodo, Fluvisol téfrico, € cual indica una pedogénesis en &reas secas,

permitiendo inferir el crecimiento de xerdfitas.
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6.3. SOBRE EL POBLAMIENTO TEMPRANO

10. Las evidencias de primeras ocupaciones humanas en € centro de México se ubican
temporalmente en el Holoceno Temprano y Holoceno Medio. Los registros arqueol 6gicos
reportan dos periodos: e primero con edades de entre los 11,000 y 10,000 aAPy; & segundo,
entre 7,500 y 4,500 aAP. Los andlisis del colégeno de los restos 0seos evidencian una dieta de

plantas C3y CAM (Gonzélez et al., 2003).

11. La recreacion de escenarios paleoclimaticos realizados en el presente estudio y su
concordancia con datos de isotopia en restos humanos, permiten establecer que la biomasa
producida por estos pastizales himedos debio ser importante como atractores para los ultimos
grandes herbivoros pleistocénicos sobrevivientes. Por tanto, estos ecosistemas son propicios
para las précticas de caceria y recoleccion, aunque aptos para acampar solo durante las

temporadas de baja humedad.

12. Finamente, de la misma forma que se presentaron distintos escenarios de nichos
ecologicos del Holoceno Temprano y Medio en depdsitos de origen aluvial, es importante
mencionar que debido justo a estas caracteristicas de rapida sedimentacion, permitieron la
conservacion de algunos vestigios, en estos paleosuelos, de las actividades de los primeros

pobladores.
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