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Resumen

La presente tesis propone una reconstruccion paleoambiental del centro-sur de México (estado de
Morelos) durante el Holoceno Tardio mediante caracteristicas quimicas, propiedades magnéticas,
mineralogia y datacion por radiocarbono de la materia organica de los sedimentos del Lago
Coatetelco, con el objetivo de evaluar la posible influencia del clima sobre el desarrollo de Xochicalco.
Xochicalco fue un asentamiento prehispanico que florecié entre los afios 600 y 1100 AD, es decir,
durante el Epiclasico (650 — 900 AD) y el Posclasico Tardio (900 — 1200 AD). Los sedimentos fueron
muestreados hasta 2.5 m de profundidad y se eligieron 125 muestras tomadas a cada 2 cm de la
columna estratigrafica. Se estimaron concentraciones de los elementos mayores y traza mediante
FRX, contenidos de carbono organico e Inorganico (COT y CIT, respectivamente) en equipo HiperTOC
y susceptibilidad magnética con el susceptibilimetro Bartington en todas las muestras. Mientras que
la identificacion de minerales fue por DRX en 9 muestras. Los cambios texturales, asi como la
presencia de carbonatos y fragmentos liticos, a lo largo del perfil, definieron cuatro unidades
estratigraficas. Los diagramas ternarios de procedencia sugieren que los sedimentos depositados
muestran una procedencia entre rocas intermedias y maficas, asi como un intemperismo quimico de
entre nulo y bajo grado, debido a la corta distancia de transportacion. La datacién por radiocarbono
de la materia organica en 6 muestras a diferentes profundidades sugiere que la secuencia representa
los Ultimos 2569 afios cal BP. Los proxies proponen que parte de la época Preclasica (619 BC — 283
AD) fue el periodo mas humedo del registro con mayor erosién y menor evaporacion. Dentro de este
periodo, y a una profundidad de 213 cm, se localizé un fragmento ceramico. Este artefacto junto con
otros reportados por otros investigadores para esta etapa, indican sefiales de ocupaciéon humana
anteriores a la aparicion de la cultura xochicalca. La nula preservacion de los sedimentos (283 BC —
665 AD) para los periodos Preclasico Tardio y Clasico Temprano, asi como la inversién de las edades
de 665 y 944 AD, indican la existencia de un hiato sedimentario, posiblemente, generado por una
remocién de sedimentos por actividad agricola y perturbacién antrépica hasta el Epiclasico. Durante
el Posclasico (944 — 1391 AD), los proxies muestran evidencia de sequia causando reduccion del
tamafio del lago y depésito de calcita entre 950-1100 AD. La carencia de agua de lluvia, la cual se
almacenaba en Xochicalco por intervalos secos, junto con problemas de politica interna,
posiblemente, fueron las razones del abandono de Xochicalco. Algunos trabajos previos, elaborados
en el centro de México, mencionan la existencia de sequias desde el 600 o 700 AD hasta el afio 1150
AD aproximadamente. En el perfil sedimentario del Lago Coatetelco, también se muestran dichas

condiciones, pero con pequefias diferencias de temporalidades.

Palabras clave: Paleoambiente, Holoceno Tardio, Geoarqueologia, Geoquimica, Radiocarbono,

Centro-sur de México



Abstract

This thesis proposes a paleoenvironmental reconstruction of central part of southern Mexico (Morelos
state) for the Late Holocene using chemical characteristics, magnetic properties, mineralogy and
radiocarbon dating of sediments from the Lake Coatetelco, in order to evaluate the possible influence
of climate on the cultural development at Xochicalco. Xochicalco was a prehispanic settlement that
grew between ca.600 and 1100 AD, i.e., during the Epiclassic (650-900 AD) and Late Post-Classic
(900-1200 AD) periods. A total of 125 sediment samples were collected up to 2.5 m depth at every 2
cm of the stratigraphic column. Concentrations of major and trace elements were estimated by FRX,
organic and inorganic carbon contents (COT and CIT, respectively) were measured in a HiperTOC
equipment and the magnetic susceptibility was analyzed by a Bartington susceptibilimeter in all the
samples. The identification of clastic and authigenic minerals were made by DRX in 9 samples.
Textural changes, as well as presence of carbonates and lithic fragments, along the profile, were used
to define four stratigraphic units. Ternary provenance diagrams suggested that the deposited
sediments had an intermediate to mafic provenance and they have undergone null to low degrees of
chemical weathering due to the short transportation distance from source rocks to depositional basin.
Radiocarbon dating of organic matter in 6 samples at different depths suggested that the sequence
represents depositional histories of last 2569 cal BP years. The proxies proposed that sediments
deposited over a part of the Pre-Classic Period (619 - 283 BC) represented wetter conditions with
greater erosion and less evaporation. A ceramic fragment found at 213 cm depth, along with others
reported by other researchers for this stage, indicates signs of human occupation prior to Xochicalco
culture appearance. The null preservation of sediment for late Pre-Classic and Early Classic (619 BC—
665 AD) Periods, as well as the reversal of the dates of 665 and 944 cal AD, indicated the existence
of a depositional hiatus generated by removal of sediment by agricultural activity and anthropic
disturbance until the Epiclassic period. During the Post-Classic (944-1391 AD), the proxies showed
evidence of drought that caused reduced lake size and calcite deposition between ca.950 — 1100 AD.
Lack of rainwater did not allow the water storage at Xochicalco for the dry intervals, and the associated
internal policy problems in an adverse environment, possibly caused the abandonment at Xochicalco.
Some previous works, carried out for central Mexico, also mentioned the existence of droughts from
ca.600 or 700 to 1150 AD. In the sedimentary profile of Lake Coatetelco, these conditions were

present, but with minor differences in temporalities.

Key words: Paleoenvironment, Late Holocene, Geoarchaeology, Geochemistry, Radiocarbon,

Central-southern Mexico
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1. Introduccidn

Los estudios paleoambientales estan enfocados en reconstruir las condiciones climaticas,
geomorfologicas, hidrolégicas e incluso biolégicas de un sitio a partir de las evidencias
almacenadas en archivos naturales, las cuales reciben el nombre de registros (Martinez-Cortizas,
2000). La utilidad de este tipo de trabajos encuentra relevancia, por ejemplo, en disciplinas que
buscan entender las relaciones existentes entre el paisaje y sociedades del pasado, las cuales,
de manera inevitable, tuvieron influencia del ambiente. La Paleoclimatologia, por otra parte, es el
estudio de las condiciones climaticas del pasado geoldgico mediante indicadores naturales
indirectos, denominados proxies. Estos proxies son las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas que poseen los registros naturales depositados o formados durante las épocas del
estudio, ya que su alcance temporal va mas alla de los registros histéricos e instrumentales
(Vifas, 2013). Los registros paleoclimaticos se obtienen a partir de los, ya mencionados, archivos
naturales que incluyen registros de anillos de troncos de arboles, suelos, nucleos de hielo,
espeleotemas, sedimentos marinos o lacustres; mientras que los proxies pueden ser el ancho de
los anillos de arboles, isétopos de oxigeno, isétopos de carbono, microfdsiles o la geoquimica de

sedimentos (elementos mayores, menores y traza).

En particular, los sedimentos lacustres (registro utilizado para este trabajo) son portadores de
valiosa informacién paleoclimatica que preservan gracias a la proteccién que el agua les otorga
una vez incorporados y depositados en la cuenca (Cohen, 2003). El proceso inicia con la erosion
y fragmentaciéon de las rocas debido a la accién de agentes como el agua y el viento. Los
fragmentos siliciclasticos generados, compuestos por elementos solubles tales como Na, K, Ca
etc., sufriran cambios en su composicién quimica y mineraldégica debido a procesos de
intemperismo y meteorizacion, durante su transporte por procesos pluviales. Este proceso
transformara a los minerales siliciclasticos en aluminosilicatos (arcillas). En cambio, los minerales
compuestos por elementos insolubles como Al, Ti, Si o tierras raras, entre otros, son mas estables
y no seran afectados por el intemperismo quimico, por lo que se volveran excelentes objetos de
estudio para analizar su procedencia. De la estructura y de la composicion quimica de cada
particula mineral dependerd su resistencia a la alteracion. El transporte de las particulas,
alteradas o no, finalizara con su depésito en una cuenca, la cual puede ser un lago, cuya
mineralogia se encontrard compuesta por minerales siliciclasticos y autigénicos. Estos ultimos
son minerales que no provienen de fuera de la cuenca, son mas bien minerales que se generaron
al interior de ella por procesos como evaporacion, productividad autéctona o anoxia (Lerman,
1978; Taylor y McLennan, 1991; Cohen, 2003).



La importancia de los estudios paleocliméticos radica en el entendimiento de la variabilidad
climatica que ha experimentado el planeta a lo largo de su historia, para poder comprender los
fendmenos actuales y hacer posibles inferencias sobre el comportamiento atmosférico a futuro.
Asi mismo, encuentran gran utilidad en el entendimiento de la evolucion del paisaje durante la
época mas reciente de la historia del planeta, conocida como Holoceno, para poder inferir la
influencia de las condiciones climéticas sobre el desarrollo y establecimiento de sociedades

antiguas (Gonzéalez-Quintero, 2013)

Dentro de este campo, en las Ultimas décadas, los cientificos han involucrado en sus
investigaciones ideas y metodologias de trabajo de tipo multidisciplinario. Esto, con el objetivo de
proponer hipétesis y teorias que intenten resolver cuestionamientos cientificos a partir de los
resultados arrojados por procesos propios de una disciplina diferente, pero afin, a la que el
investigador involucrado inici6 la investigacion. Es justamente en este punto, cuando de ser un
trabajo multidisciplinario se convierte en uno de tipo interdisciplinario. Un ejemplo de esta practica
ha sido el surgimiento de una disciplina denominada Geoarqueologia, la cual Renfrew (1976)
define como “el uso de los métodos y técnicas de las geociencias para resolver un problema
arqueologico”. Para Polo-Diaz (2003), la Geoarqueologia nace a partir de la necesidad de
“identificar y comprender en toda su dimension las evidencias que manifiesta el corte
estratigrafico de algun depdsito antropico y que, por tanto, tiende a resolver de manera mas
adecuada el proceso de formacion y contextualizacion de un yacimiento arqueolégico”. De
manera general, se puede decir que esta subdisciplina busca otorgarle mayor importancia al
contexto sedimentario-estratigrafico de un registro arqueoldgico (Diez-Herrero, 2011). La matriz
sedimentaria que rodea a un entierro, a un basamento o a cualquier sitio arqueoldgico posee
informacion invaluable para entender los procesos de formacién de estos sitios, mismos que
pueden inferirse mediante la aplicacién de metodologias geocientificas (Favier-Dubois, 2001).
Los analisis paleoambientales son buenos ejemplos del quehacer geoarqueoldgico, pues buscan
reconstruir los ambientes en los que las sociedades pasadas se desarrollaron, y poder determinar
su influencia en el comportamiento de estos ultimos. Acerca de este tema ha surgido, en las
ultimas décadas, una controversia aun por dilucidar que tiene que ver con el nivel de influencia

gue el ambiente (sobre todo el clima) pudo haber ejercido sobre sociedades antiguas.

Hacia los afios sesenta cobro fuerza una teoria denominada “determinismo ambiental” la cual
argumentaba que los factores climatico-ambientales determinan, sin lugar a duda, el
comportamiento de las sociedades sobre todo en la antigiedad, considerando al ser humano
como un componente ajeno al ecosistema que lo rodea y que solo recibe la influencia del paisaje
natural en donde subsiste (Boserup, 1965). En palabras de Lopez-Aguilar (2013), el determinismo

ambiental “establece una relacién causal de respuesta univoca entre el clima y la sociedad”. A
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raiz de esta teoria, Steward (1968) propone una herramienta metodolégica para estudiar la
manera en la que la adaptacion del ser humano, a las nuevas condiciones ambientales, se
manifestaba en cambios culturales (McClung, 2013). Mas adelante, surgen nuevas propuestas
como la llamada teoria de resiliencia, la cual, enfatiza que mas alla de tratar de comprender el
cémo un evento ambiental (ej. una catastrofe climatica como una sequia) pudo haber sido el
propiciador del colapso de alguna sociedad pretérita, se debe hacer énfasis en tratar de
comprender la capacidad que pudo haber tenido esta para sobrellevar los cambios ambientales
(McClung, 2013). Estas nuevas tendencias cientificas alertan sobre la trascendencia que puede
tener el estudiar, por medio de registros obtenidos mediante metodologias propias de las ciencias
de la Tierra, no solo la influencia del ambiente sobre el hombre, sino también en sentido opuesto,
como el ser humano ha modificado el paisaje para poder subsistir, generar civilizacion y un lugar
de vivienda. Ademas, resaltan la importancia de mostrar como fueron las condiciones ambientales
(en este caso climaticas) en las épocas de ocupacibn humana, pero, sin tratar de hacer
inferencias que no corresponden al campo de las ciencias de le Tierra, como puede ser, la
determinacion del colapso o abandono de una antigua ciudad ocasionado por un fenémeno
climético. Sin embargo, siempre se debe tener presente la premisa de que el clima no determina,

pero si condiciona y puede llegar a estresar a una sociedad.

El presente trabajo es la elaboracion de un registro paleoclimatico mediante el analisis de los
depodsitos sedimentarios del lago Coatetelco en el estado de Morelos, México. Esta investigacion
pretende analizar la influencia de las condiciones climaticas sobre el comportamiento del
asentamiento prehispanico de Xochicalco, contribuyendo asi, a la informacién paleoambiental

(climética y antrépica) del centro-sur de México durante el Holoceno Tardio.



2. Antecedentes

2.1. Cambio climatico global en el Holoceno Tardio

Es solo durante los ultimos 200 afios que se ha tenido un registro exacto del comportamiento del
clima debido al inicio de la época de la medicion instrumental directa, pudiendo saber con detalle
como fue su evoluciéon durante este periodo de tiempo (Vifias, 2013). Sin embargo, si nos
remontamos en el tiempo la informaciéon comienza a ser difusa e incompleta, y la carencia de
instrumentos que midieran con exactitud los fendmenos climatolégicos impedia tener certeza
acerca de ellos. A pesar de esto, no se tiene un total desconocimiento del clima de épocas
anteriores debido al andlisis e interpretacion de los registros naturales. Por ejemplo, gracias a los
estudios paleoambientales se sabe que las condiciones climéticas han variado de entre frias a
calidas desde hace 11 mil afios cuando finalizé el Younger Dryas que marca la transicion entre
el fin del Pleistoceno y el inicio del Holoceno (Dansgaard et al., 1989; Tarasov y Peltier, 2005). A
partir de entonces la temperatura de la atmosfera registré6 un aumento que no volveria a caer de
manera tan drastica como en épocas pleistocénicas, sin embargo, ello no significd que existieran,
en adelante, condiciones climaticas estables. Las temperaturas globales continuaron fluctuando,
pero en un rango mucho menor de lo que lo hicieron durante el Pleistoceno Tardio. Hace unos
8200 afios se registr6 un acontecimiento natural que provocd una importante caida de la
temperatura del planeta (Murton et al., 2010; Figura 1). Debido al predominio de climas calidos la
capa del hielo Laurentino, en el norte del continente americano, comenzé a retraerse por
descongelamiento, provocando que el agua que fluia hacia el sur desde el lago Agassiz, a través
del rio Mississippi rumbo al Golfo de México, cambiara de direccion y que ahora desembocara
hacia el noreste a través del rio San Lorenzo, con direccién al Océano Atlantico Norte, generando
un drastico descenso de las temperaturas de las aguas, lo que implicé una suspensién de la
circulacion termohalina que fluia precisamente desde el Atlantico Norte hacia todos los océanos

distribuyendo el calor que predominaba en el planeta en aguel entonces (Bauer et al., 2004).

Especificamente durante los udltimos 2500 afios han existido cinco bien definidas épocas
climaticas que tuvieron repercusiones directas en el comportamiento de diversas sociedades que
poblaban el planeta en aquellos tiempos (Wang et al., 2019; Figura 2). La historia climatica de
este intervalo ha sido ampliamente estudiada por especialistas en Paleoclimatologia por tratarse
del periodo de tiempo en el que el ser humano ha desarrollado su méaximo potencial cientifico,

artistico y cultural. A continuacién, se describe cada una de ellas:
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Figura 1. Mapa que muestra la situacion de la Capa de Hielo Laurentino hace 8200 afios cuando el deshielo del
Lago Agassiz dejo de fluir a través del Rio Mississippi para hacerlo por el Rio San Lorenzo. Modificada de Murton et
al. (2010)

2.1.1. Optimo Calido Romano (RWP) (550 BC — 450 AD)

La época del Optimo Célido Romano (Roman Warm Period, RWP) es llamada asi debido a que
coincide con el apogeo del Imperio Romano, considerado en aquella época como el mas
poderoso en todo el mundo hasta entonces, cuyo éxito segun algunos investigadores, fue
propiciado justamente por las favorables condiciones climaticas que imperaban sobre todo en el
hemisferio norte (Chen et al., 2011). El RWP fue caracterizado por poseer climas calidos y
abundantes precipitaciones hacia la parte central del continente europeo. Algunos estudios
afirman que en este periodo la tierra recibié mas insolacion y la temperatura se encontraba en
ascenso (Jiang et al., 2005; Jach et al., 2012). También, se menciona que entre el 45 BC y el 554
AD existian condiciones de temperaturas calidas 6ptimas para la proliferaciéon de una especie de
insecto denominada Cerambyx cerdo en depdésitos aluviales pantanosos al sur de Polonia,
mientras que en la actualidad dichas condiciones se han madificado, al punto de solo poder
encontrar confinadas en pequefias localidades esas clases de insectos que se reproducen a una

mayor tasa en ambientes célidos.

Sin embargo, un estudio de is6topos de oxigeno en conchas de caracoles marinos en el noroeste
de Escocia menciona que las temperaturas superficiales del mar presentaban un promedio de
6.3 £ 0.1°C en invierno y uno de 13.3 + 0.3°C en verano entre el 550 BC y el 350 AD, es decir,

temperaturas ligeramente mas frias que las de finales del siglo XX (Wang et al., 2012). Asi mismo,
5



otro estudio basado también en isétopos de oxigeno en conchas de almejas y otolitos de peces
al suroeste de Florida en Estados Unidos menciona que en los veranos durante 250-350 AD
existieron climas mas secos que en la actualidad, mientras que en los inviernos de 150-200 AD
y 250-300 AD los climas fueron mas frios que los actuales (Wang et al., 2013). EI mismo registro
también reconstruyo6 inviernos con temperaturas similares a las de hoy en los periodos entre 200-
250 AD y 300-350 AD. Es decir, a pesar de ser considerada una época calida, el Optimo Calido
Romano no registro las mismas condiciones en diferentes partes del planeta pues los cambios

atmosféricos fueron diferentes de acuerdo con la latitud (Tabla 1).

2.1.2. Periodo Frio de la Edad Oscura (DACP) (450 — 800 AD)

En general se registran climas frios comunes en el hemisferio norte entre el 400 y 765 AD. A
diferencia del RWP, el Periodo Frio de la Edad Oscura (Dark Ages Cold Period, DACP) no
muestra grandes variaciones de temperaturas en diferentes regiones geogréficas (Helama et al.,
2017). Blackford y Chambers (1991) reconstruyeron condiciones humedas y frias hacia el 550
AD en las Islas Britanicas. Hass (1996) recre6 condiciones frias entre 400y 700 AD en el Mar del
Norte, y McDermott et al. (2001) encontrd, también, una fase fria entre el RWP y el Optimo Calido
Medieval, analizando isétopos de oxigeno en espeleotemas de Irlanda. Los trabajos de
Steinhilber et al. (2009) y Gray et al. (2010) han relacionado las temperaturas frias del DACP con
baja actividad solar entre los afios 400 y 800 AD. Hurrel y Deser (2010) y Wanner et al. (2001)
identificaron una fase negativa de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por sus siglas en inglés)
durante este periodo en el occidente de Europa y en el este de América del Norte. Asi mismo,
una reconstruccion de la variabilidad de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés), elaborada por Yan et al. (2011), registré un enfriamiento de toda la cuenca del Pacifico

tropical durante el DACP.

Finalmente, existen registros de grandes erupciones volcanicas hacia los afios 536, 540 y 547
AD (Sigl et al., 2015) que pudieron haber intensificado las condiciones de enfriamiento, a nivel
global, y haberlas sostenido por intervalos prolongados de tiempo junto con un periodo de minima
actividad solar que caracterizaba a la época (Larsen et al., 2008). EI DACP no solo se ha asociado
a climas frios, sino también a cambios hidroclimaticos (himedos o secos) sobre todo hiumedos
(Helama et al., 2017). Mediante is6topos de oxigeno en conchas de almejas y otolitos de peces,
Wang et al. (2013), registré temperaturas mas célidas que en la actualidad durante los inviernos
del 500-550 AD al suroeste de Florida en Estados Unidos. Otros registros de un clima calido,
durante esta época, provienen de Groenlandia (Van Loon y Rogers, 1978; Andersen et al., 2011;

Ribeiro et al., 2012), es decir, de una region central en la que varia la temperatura de la NAO, por



lo que, un enfriamiento en el occidente de Europa estarq asociado a un calentamiento en

Groenlandia, por ejemplo (Helama et al., 2017) (Tabla 1).

2.1.3. Optimo Célido Medieval (MWP) (800 — 1300 AD)

El llamado Optimo Célido Medieval (Medieval Warm Period, MWP) fue una época caracterizada
por abundancia y bienestar a nivel social en gran parte del hemisferio norte. Se generé debido al
incremento de temperaturas ocasionado por la intensificacién de la actividad y radiacién solar
hacia el siglo IX AD (Jiang et al., 2005). La actividad de la circulacién termohalina también se
intensifico desde Groenlandia e Irlanda (Crowley y Lowery, 2000). En Europa surgieron nuevas
ciudades, la poblacién se duplicé y hubo un gran florecimiento en cuanto a la actividad agricola
(Easterbrook, 2011). Existen registros histéricos donde se sefala que, por ejemplo, hacia el afio
1000 AD los vikingos aprovecharon que el mar del Atlantico Norte comenzé a ser navegable
debido al retraimiento septentrional de la capa de hielo del océano, para asi poder conquistar
Groenlandia (Sanchez y Vicente, 2017). Asi mismo, se sabe que existié produccién de vino de
uva local en el norte de Inglaterra (Easterbrook, 2011). Mientras tanto en Ameérica Central y del
Norte existen evidencias no solo de temperaturas elevadas, sino de escasez de precipitaciones
que propiciaron fuertes sequias que, a la postre, derivaron en abandonos y colapsos de ciudades
precolombinas (Hodell et al., 2005; Bhattacharya et al., 2014; Park et al., 2019) (Figura 3)

Por lo complejo que resulté ser la sefal climética registrada por Hughes y Diaz (1994) en estudios
de anillos de arboles en diversas partes del planeta, junto con andlisis basados en is6topos de
oxigeno en Groenlandia, Irlanda, Alemania, Suiza, China y Nueva Zelanda, ellos proponen que

el término de Optimo Calido Medieval sea modificado al de Anomalia Climatica Medieval.

2.1.4. Pequeiia Edad de Hielo (LIA) (1300 — 1850 AD)

La Pequefia Edad de Hielo (Little Ice Age, LIA) es otra época cuyos registros muestran una gran
variabilidad en cuanto al tipo de condiciones atmosféricas y temperaturas en todo el mundo.
Tradicionalmente la LIA estd asociada a descensos de temperaturas y aparicion de climas frios
(Rumsby y Macklin, 1996; Grove, 2001), con posibles efectos de erupciones volcanicas como las
del volcan Samalas en Indonesia en el 1257 AD (Vidal et al., 2016), o por un frenado de la
circulacion termohalina del planeta (Stocker y Marchal, 2000; Garcia-Castro y Martinez, 2009).
Estos fendmenos derivaron en extensiones de glaciares en todos los continentes, asi como malas
cosechas, hambrunas y desastres naturales que caracterizaron al centro de Europa en el siglo
XIV (Grove, 2001). Sin embargo, en otras regiones del planeta, como en el caso del Neotrépico,
los efectos de la LIA fueron distintos. Por ejemplo, los registros de polen y diatomeas en Lago

Verde (México) evidencian una transicion de condiciones secas a hUmedas que generaron una
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extensa cobertura de bosque humedo tropical en la zona y un marcado aumento en el nivel del
lago entre 1350 y 1800 AD (Lozano-Garcia et al., 2007). En tanto que, registros de is6topos de
oxigeno en Yucatan, muestran una sefial paleoclimatica de condiciones secas entre 1450 y 1900
AD (Hodell et al.,, 2005). Estos resultados muestran una respuesta distinta a los andlisis
elaborados en otras regiones del planeta, como en Europa (Rumsby y Macklin, 1996; Grove,
2001), lo que obedece, tal vez, a una mayor exposicién de las zonas neotropicales a los efectos
de forzamientos climaticos (Garcia-Castro y Martinez, 2009). Trabajos elaborados por Polissar et
al. (2006), en los Andes venezolanos en las lagunas Mucubaji y Blanca basados en registros de
polen, evidencian una gran variabilidad de temperaturas, controlada por la altitud y la actividad

solar para todo el periodo de la LIA (Tabla 1).

2.1.5. Clima actual (1850 AD — Actualidad)

En la actualidad, el planeta se encuentra experimentando una época de calentamiento global,
gue en su mayoria ha sido promovido por accién antropica. Desde tiempos de la revolucion
industrial a finales del siglo XVIII, las emisiones de CO- y otros gases de efecto invernadero
(metano, 6xido nitroso, hidrofluorocarburos etc.) se han aumentado de manera inusitada durante
la historia del hombre (Cox y Jones, 2008). La quema de combustibles fosiles, para satisfacer las
necesidades de una poblacion que crece de manera exponencial y paralelamente a avances
tecnolégicos y cientificos, ha provocado mediante los compuestos derivados de ella, un efecto
atmosférico artificial que inhibe la salida de la radiacion solar que ingresa a la troposfera
aumentando cada vez mas las temperaturas globales superficiales. Segun el informe de la IPCC
(2013) cada una de las tres dltimas décadas ha sido sucesivamente mas célida en la superficie
del planeta. La temperatura global de la superficie ha aumentado 0.74°C £ 0.18°C entre 1905 y
2005 AD y el periodo de 1932 a 2012 AD, es probablemente, el mas calido de los ultimos 1400
afios (IPCC, 2013) (Tabla 1).

Optimo Calido
Optimo Calido Medieval
Romano Periodo Frio de (MWP)
7 (RwP) la Edad Oscura Pequefia Edad

(DACP)
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@

Temperatura Superficial del Mar (en °C )

Figura 2. Gréfica que muestra la variabilidad de la temperatura del mar del Norte de Islandia de los Gltimos 2000
afos. Modificada de Sicre et al. (2008).



Tabla 1. Resumen de las principales caracteristicas de cada época climatica descrita.

Jiang et al. (2005)
Chen et al. (2011)
Jach et al. (2012)
Wang et al. (2012), (2013)

Optimo Célido Romano
(RWP)

550 BC — 450 AD

Climas célidos y hiumedos en el
centro de Europa, pero gran
variabilidad de temperatura en
todo el planeta.

Periodo Frio de la Edad

Climas frios a nivel global
ocasionados por una disminucién
en la actividad solar.

Van Loon y Rogers (1978)
Blackford y Chambers
(1991)

Hass (1996)

McDermott et al. (2001)
Wanner et al. (2001)
Larsen et al. (2008)
Steinhilber et al. (2009)

(MWP)

Escasez de precipitaciones y
sequias en América Central que
promovi6 el abandono de
ciudades.

Oscura (DACP) 450 -800 AD Fase negativa de la NAO Gray et al. (2010)
Registros de climas calidos en Hurrel y Deser (2010)
Groenlandia. Andersen et al. (2011)
Yan et al. (2011)
Ribeiro et al. (2012)
Wang et al. (2013)
Sigl et al. (2015)
Helama et al. (2017)
Incremento de la temperatura por || Hughes y Diaz (1994)
intensificacion de la actividad Crowley y Lowery (2000)
solar y de la circulacién Hodell et al. (2005)
Optimo Célido Medieval 800 — 1300 AD termohalina. Jiang et al. (2005)

Easterbrook (2011)
Bhattacharya et al. (2014)
Sanchez y Vicente (2017)
Park et al. (2019)

Pequefia Edad del Hielo
(LIA)

1300 — 1850 AD

Extension de glaciares en el
hemisferio norte.

Gran variabilidad climatica en el
Neotrépico provocado por
actividad de forzamientos.

Rumsby y Macklin (1996)
Stocker y Marchal (2000)
Grove (2001)

Hodell et al. (2005)
Polissar et al. (2006)
Lozano-Garcia et al. (2007)
Garcia-Castro y Martinez
(2009)

Vidal et al., 2016

Clima Actual

1850 AD - actualidad

Tendencia a un acelerado
incremento de las temperaturas
globales.

Efecto invernadero artificial
promovido por emision de gases
por actividad antrépica.

Cox y Jones (2008)
IPCC (2013)

2.2. Paleoclimatologia del Holoceno Tardio en México

En México, los trabajos de reconstruccion paleoclimatica de épocas mesoamericanas, estan
enfocados, sobre todo, en registros de sedimentos lacustres y espeleotemas (Figura 4). La
reconstruccion de la variabilidad climética en la época prehispanica ha sido de gran utilidad para
arqueologos que buscan analizar las variables que expliquen el desarrollo de un é&rea
arqueoldgica especifica. Segun estudios arqueoldgicos, por ejemplo, durante el periodo

mesoamericano Clasico Tardio (600-900 AD) (Marcus, 2001), se registré un abandono subito de



diversas ciudades mayas en la peninsula de Yucatan y regiones aledafias (Morley, 1947; Culbert,
1994, Demarest y Escobedo, 1998; Nalda, 2005).

1000 BC - 1521 AD 1300 - 1521 AD
Maya Azteca
1-650AD 900 - 1521 AD
Teotihuacan Mixteca
1200 - 400 BC 500 BC - 1000 AD 600 - 1100 AD
Olmeca Zap(iteca Xochicalco
i —_—r

1500 BC 1000 BC 500 BC 0 500 AD 1000 AD 1500 AD 2000 AD

PRECLASICO CLASICO POSCLASICO

TR oace IWWERE  wa *

Figura 3. Linea del tiempo que marca la contemporaneidad entre los eventos climaticos globales y el desarrollo de
diversas culturas mesoamericanas en México, entre ellas la de Xochicalco.

Ciudades como Palenque, Tikal, Calakmul y Copéan, fueron desocupadas en un muy corto periodo
de tiempo durante esta época (800-900 AD) (de la Garza, 2018). Algunos estudios
paleoclimaticos como los elaborados por Hodell et al. (1995 y 2005), a partir de la presencia de
yeso en los sedimentos del lago de Chichankanab en el estado de Quintana Roo, indican un
periodo de intensa sequia, precisamente, a finales del periodo Clasico. Asi mismo, Bhattacharya
et al. (2014), con base en el andlisis de proxys de erosion (Al) y evaporacion (5'0) en sedimentos
del lago Aljojuca en el estado de Puebla, México, identificaron incrementos en la temperatura y
reduccién de precipitaciones en un intervalo contemporaneo al colapso de la antigua ciudad
prehispanica de Cantona en la Cuenca oriental de México entre 600 y 1100 AD. aprox. Por su
parte Haug et al. (2003) generaron estudios en la cuenca Cariaco, al norte de Venezuela, a partir
de proxys de erosion utilizando las concentraciones de Ti en sedimentos marinos, los cuales
también indican periodos de escasas precipitaciones entre los afios 810y 910 AD. Ademas, estos
autores relacionan los periodos de aridez, identificados por su investigacion, con el
desplazamiento meridional de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en

inglés).

Los trabajos de McClung et al. (2003), Gama-Castro et al. (2005) y Park et al. (2019) se han
centrado en el estudio de Teotihuacén, la gran capital mesoamericana, generando registros

paleoclimaticos. Los resultados de estas investigaciones indican evidencias de un fuerte impacto
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antrépico al paisaje, asi como de condiciones secas a lo largo del siglo VIl en el centro de México.
Lanchniet et al. (2012) utilizaron las mediciones de 80 de un espeleotema en la cueva de
Juxtlahuaca, en el estado de Guerrero, como proxy de precipitaciones para reconstruir el
comportamiento de las lluvias de los ultimos 2400 afios, encontrando una megasequia entre los
afios 690 y 890 AD teniendo su punto mas algido hacia el 770 AD. Segun estos autores, durante
este periodo existi6 una época de minima actividad cultural en la cuenca de México, pues los
recursos hidroldgicos existentes en la zona no pudieron haber sostenido a una gran poblacion.
Por su parte, Metcalfe et al. (2010) determinaron la existencia de condiciones secas en el centro-
occidente del pais entre el 400 y 600 AD, a partir de datos de Ti, obtenidos en sedimentos
laminados de la laguna Juanacatlan en el estado de Jalisco como un proxy de precipitacion (Tabla
2).

* Rincon de Parangueo Chichankagiab

Juanacatlan Valle'de Teotihuacan *

*Aljojuca

Lago Verde

Juxtlahuaca

Figura 4. Mapa satelital que muestra algunos sitios (lagos y una cueva de espeleotemas) donde se han realizado
estudios paleoclimaticos en México relacionados con sociedades prehispéanicas de la época Clasica.
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Tabla 2. Algunos de los estudios paleoclimaticos elaborados en la parte centro-sur de México relacionados con

sociedades prehispanicas.

reglstro

Lago
Chichankanab,
Quintana Roo,
México.

Sedimentos
lacustres

Isétopos de
Oxigeno

Ultimos 9000
afos

Se ha encontrado que el intervalo
de tiempo que registro las
condiciones mas secas del
Holoceno Medio al Tardio va del
800 — 1100 AD, que coincide con la
época del colapso de los mayas del
periodo Clasico.

Observaciones

Hodell et al.
(1995)

Cuenca Cariaco,
norte de
Venezuela.

Sedimentos
marinos

Ti
(aporte
fluvial)

Ultimos 2000
afios

Los registros de Ti indican que el
colapso de la civilizacion Maya del
Clasico ocurri6 durante extendidos
periodos secos sobre todo hacia los
afos 810, 860 y 910 AD, mismos
que pudieron promover una
disminucién de recursos naturales
utilizados para la supervivencia.

Haug et al.
(2003)

Lago
Chichankanab,
Quintana Roo,
México.

Sedimentos
lacustres

Materia
organica y
Yeso
(evaporacion)

Ultimos 3000
afios

Horizontes de Yeso y de materia
organica dan cuenta de una época
de megasequias entre los afios 770
y 1100 AD. Con 2 periodos secos:
770-870 AD y 920 — 1100 AD, y uno
humedo 870 — 920 AD.

Hodell et al.
(2005)

Valle de
Teotihuacéan,
México.

Materia
organica de
suelo

Isétopos de
Carbono

Pleistoceno
tardio y
Holoceno

Los valores de &'*C muestran un
cambio natural de un clima frioy
humedo en el Pleistoceno tardio a
uno caluroso y seco en el Holoceno
medio, el cual pudo favorecer el
desarrollo de la agricultura.

Lounejeva-
Baturina et al.
(2006)

Lago Verde,
Veracruz, México

Sedimentos
lacustres

Minerales
magnéticos

Ultimos 2000
afos

Se registra intensa actividad
volcéanica antes del 20 AD. Para el
periodo 20-850 AD se observa
incremento de erosion, alta tasa de
evaporacion, bajos niveles del lago
y condiciones de anoxia. Alta
precipitacion hacia 950-1350 AD.

Ortega et al.
(2006)

Lago
Juanacatlan,
Jalisco, México.

Sedimentos
lacustres

Ti
(precipitacion)

Ultimos 2000
afios

Los registros de Ti en sedimentos
lacustres proveen informacion que
indica condiciones secas para el
periodo Clasico (300 — 900 AD), y
hamedas para el periodo Medieval
(1200 — 1350 AD). Para el periodo
de la LIA se registran condiciones
secas para el 1400 — 1600 AD, y
condiciones himedas puntuadas
por sequias hasta el siglo XVIII.

Metclafe et al.
(2010)

Cueva
Juxtlahuaca,
Guerrero,
México.

Espeleotemas

Isétopos de
Oxigeno

Ultimos 2400
afios

Los valores de &0 muestran un
periodo de 150 afios de condiciones
secas cuyo punto maximo fue en
770 AD. Las condiciones mas
himedas de la década de 1450 AD
estan asociadas con inundaciones
en la cuenca de México.

Lanchniet et
al. (2012)

Lago Aljojuca,
Puebla, México.

Sedimentos
lacustres

Al (aporte
fluvial)
Isétopos de
Oxigeno
(evaporacion)

Ultimos 2000
afios

Valores de calcita autigénica, de
580 y Al indican un intervalo arido
entre 500 y 1150 AD que
probablemente promovio el
abandono de Cantona (900 — 1050
AD)

Bhattacharya
et al. (2014)

Rincon de
Parangueo,
Guanajuato,
México.

Sedimentos
lacustres

Isétopos de
Oxigeno

Ultimos 3000
afios

Segun registros de 520 entre los
afos 900 y 1550 AD, la escision
ENSO de la ITCZ movi6 el clima del
Holoceno Tardio promoviendo una
época seca entre 900 y 1550 AD y
una temprana LIA humeda. El
colapso de Teotihuacan se atribuye
a las sequias del siglo VII.

Park et al.
(2019)
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2.3. Desarrollo cultural de Xochicalco (600 — 1100 AD)

Xochicalco fue una importante ciudad mesoamericana ubicada en la parte centro-sur de México.
Se localiza a 16 km al sur de la actual ciudad de Cuernavaca en el estado de Morelos, México.
La gran mayoria de los investigadores del sitio concuerdan en que esta ciudad tuvo su mayor
apogeo entre los afios 600 y 1100 AD (Gonzalez et al., 2008, Alvarado y Garza, 2010, Gonzalez
y Garza, en prensa), es decir, durante el periodo Epiclasico (o Clasico Tardio) (650 — 900 AD)
(Nalda, 2007) y parte del Posclasico Temprano (900 — 1200 AD) (Nalda, 2001).

Sus principales basamentos arquitectdnicos se encuentran en la cima de tres cerros que fueron
conectados entre si mediante la construccion de terrazas para crear superficies planas para la
edificacion (Hirth, 2018; Figura 5). Algunas de sus estructuras mas importantes son la Acropolis,
la Plaza de la Estela de los Dos Glifos, la Gran Piramide de Xochicalco, tres juegos de pelota y
la Piramide de las Serpientes (Figura 6). Los origenes de Xochicalco estan relacionados con la
caida de Teotihuacan (650 AD) (Manzanilla, 1998), pues cuando esta ciudad pierde su poderio
politico, econdmico y militar, comienzan a surgir ciudades-estado, entre ellas Xochicalco, que
buscan ocupar el lugar que Teotihuacan dej6 vacante como la gran capital mesoamericana de la
época (Alvarado y Garza, 2010). A partir de entonces se establece un particular patrén de
asentamiento con los nuevos brotes poblacionales que surgen, caracterizado por la construccion
de ciudades en la cima de cerros para tener un mejor control defensivo ante la inestabilidad
sociopolitica de la época ocasionada, precisamente, por la caida de Teotihuacan (Gonzalez et
al., 2008). Los ataques a aldeas y pequefias ciudades eran comunes, por lo que también la
edificacion de murallas y puestos de vigilancia era comun, situacion que caracterizé también a
Xochicalco. Algunas otras ciudades contemporaneas que surgieron en aquella época en el centro

de México fueron Cacaxtla, Teotenango, Cantona o Huapalcalco (Garcia-Cook y Carrién, 1998).

En general, Xochicalco fue un importante centro militar, religioso y comercial para la época. Se
caracterizd por poseer una sociedad bien estratificada y una estructura politico-administrativa
bien organizada. Junto con Cacaxtla, Xochicalco establecié una importante ruta de comercio que
distribuia mercancia de muchas regiones del pais, desde Centroamérica hasta las costas del
Golfo y del Pacifico (Litvak, 1970). En su época de apogeo alcanz6 a tener entre 9 y 15 mil
habitantes, distribuidos en las faldas del cerro que lleva su nombre, pues en la cima se
encontraban los edificios donde residia la clase politica y religiosa, y en donde se llevaban a cabo
ceremonias y rituales (Hirth y Guillén-Cyphers, 1988). Estos basamentos arquitectonicos fueron
construidos con material proveniente de lugares circunvecinos al sitio. El tipo de roca mas
abundante dentro de estas estructuras es la caliza, tomada del mismo cerro donde fue edificada

la ciudad que pertenece a la llamada Formacién Xochicalco (Fries, 1960).
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Los basaltos y las andesitas son las rocas que siguen en abundancia. La fuente més cercana de
los primeros se encuentra en los derrames de lava provenientes de la sierra del Chichinautzin
que se localizan a 7 km aproximadamente al este de Xochicalco, mientras que las andesitas
provienen del Grupo Balsas que llega a aflorar en la ribera del rio Tembembe al suroeste del sitio
arqueoldgico. A pesar de que existe un consenso generalizado, por parte de los arqueélogos, en
que Xochicalco se desarroll6 durante el Epiclasico, existen algunos estudios como los de Litvak

(1970), Hirth y Guillén-Cyphers (1988) y Marcus (2001) donde se menciona que la zona donde

Figura 5. Fotografia aérea del sitio arqueoldgico de Xochicalco ubicado en el centro-sur de México (estado de Morelos)
en la actualidad.

se erigio la antigua ciudad presenté ocupacion habitacional desde antes del 600 AD. Hirth y
Guillén-Cyphers (1988) incluso realizan una secuencia cronolégica detallada del sitio basada en
la ceramica como indicador temporal reforzada con algunas fechas de radiocarbono que va desde
el 400 BC hasta 1250 AD, divididas en 4 diferentes fases: (1) Fase Escarpa (400 BC — 200 AD)
caracterizada por una distribucion continua de ceramica en el sitio de Tlacoatzingo, ubicado a 2
km al sur de Xochicalco, (2) Fase Fogén (200 — 650 AD), la cual mostré6 pocas muestras
ceramicas para generar una descripcion completa, (3) Fase Gobernador (650 — 900 AD), en la
que Xochicalco se convierte en el centro politico de mayor importancia de la region y alcanza
entre 9y 15 mil habitantes, situacion respaldada por el nUmero de tiestos cerdmicos encontrados
asociados a esta etapa (arriba de 10 mil) y (4) Fase Humo (900 — 1250 AD), que se caracterizé
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Figura 6. Piramide de las Serpientes de Xochicalco ubicado en el centro-sur del México.

por el abandono y la desocupacién de Xochicalco. Sin embargo, en su trabajo Gonzalez et al.
(2008) mencionan que la metodologia seguida por Hirth y Guillén-Cyphers (1988) se puede
prestar a malentendidos debido a que los materiales arqueoldgicos utilizados como indicadores
temporales tienen procedencias alejadas unas de otras y de muy variable temporalidad. Gonzalez
et al. (2008) proponen que Xochicalco tuvo una sola ocupacion que inicié entre el 600 o el 650
AD y que finaliz6 hacia el 900 AD con el abandono de la ciudad debido a conflictos y revueltas
internas evidenciadas por edificios destruidos y estructuras quemadas de manera intencional.
Para establecer esta cronologia fueron datadas mediante radiocarbono muestras de madera y
carbon provenientes de diferentes edificios excavados del sitio arqueoldgico. Las edades
obtenidas se encuentran entre 635 y 1014 AD, es decir, un rango aproximado de 400 afios. No
obstante, es conveniente tener cautela con estos resultados debido al modelo de datacion por
radiocarbono, que data el momento en que la muestra dejo de asimilar carbono, es decir, la de
su muerte, por lo que las edades de las maderas datadas pueden ser distintas a las del momento

de construccion de los edificios.

Existen trabajos mas recientes en donde se reportan edades méaximas alrededor del 1100 AD
para el final de Xochicalco mediante datacién de pisos quemados por Arqueomagnetismo (Soler-
Arechalde et al., 2004; Gonzalez y Garza, en prensa). Segun Gonzalez y Garza (en prensa),
estos pisos quemados son evidencias de los saqueos e incendios que la ciudad sufrié durante
las revueltas internas que derivaron en el abandono del sitio. Sin embargo, el Arqueomagnetismo
como método de datacion, normalmente se utiliza para corroborar edades obtenidas mediante
otros métodos, es decir, es solo una herramienta que ayuda a reducir rangos de edad por lo que,
de nueva cuenta, se debe tener cuidado en tomar sus resultados con demasiada contundencia.
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3. Planteamiento del problema

3.1 Objetivo general

Generar una reconstruccion de las condiciones paleoclimaticas del Holoceno tardio de la zona
centro-sur de México, a partir de las caracteristicas mineralégicas y geoquimicas de los
sedimentos depositados en el lago Coatetelco (estado de Morelos), para inferir la influencia que
la variabilidad climética pudo haber tenido sobre el desarrollo de las sociedades mesoamericanas

de la zona, en especifico en la de Xochicalco.

3.2. Objetivos particulares

e Generar un modelo cronoldgico de la secuencia sedimentaria recuperada del lago
Coatetelco mediante el andlisis de radiocarbono en materia organica preservada en los
sedimentos.

e Generar una quimio-estratigrafia mediante el analisis de los contenidos de carbono
organico, carbonatos y concentracion multi-elemental de la secuencia sedimentaria del
lago Coatetelco.

e Obtener un registro-proxy de la abundancia de los minerales clasticos mediante medicién
de susceptibilidad magnética de la secuencia sedimentaria y su comparacion con el
analisis mineralogico.

¢ |dentificar la procedencia del material clastico y estimar el grado de interaccion entre los
sedimentos y la humedad durante el transporte mediante la estimacion de indices de
alteracion quimica.

e Obtener registros de erosién de minerales clasticos del lago (por aporte pluvial), de
evaporacion del cuerpo de agua (por aumento de temperatura) y de productividad
organica (por contenido de materia organica) en escala temporal.

¢ Reconstruir la variacion de las condiciones hidroclimaticas y de una posible perturbacion
antrdpica en escala centenaria y milenaria de la parte centro-sur de México.

e Comparar el registro paleoclimatico obtenido con observaciones arqueolégicas de la zona.

Nota: Esta investigacion no busca ser un trabajo de corte arqueolégico, sin embargo, se vale de
mucha informacion de este tipo para dilucidar el contexto climatico-ambiental que imperaba en
épocas mesoamericanas, buscando con ello ser un soporte en donde se fundamenten teorias e
hipotesis sobre el comportamiento de grupos sociales; tarea, por cierto, que si corresponde a la

Arqueologia.
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3.3. Justificacion

Estudios recientes de Paleoclimatologia en México vinculan una relacion entre el clima y
sociedades prehispénicas (Hodell et al., 1995 y 2005; Haug et al., 2003; Medina-Elizalde et al.,
2010; Kennett et al., 2012; Lanchniet et al., 2012; Bhattacharya et al., 2014; Dominguez-Vazquez
et al., 2018; Park et al., 2019,). Es por ello, que el desarrollo de nuevos registros paleoclimaticos
en la zona centro-sur de México seria benéfico para entender la interaccién entre las condiciones
ambientales del Holoceno Tardio y la evolucién de las sociedades prehispanicas asentadas, y
asi, generar un registro paleoclimatico mas robusto del centro-sur del pais que brinde evidencia
sobre si las condiciones climaticas reconstruidas en dichos trabajos también tuvieron influencia

en el colapso del asentamiento prehispénico de Xochicalco.

3.4. Hipotesis

La principal hipotesis de este trabajo es que la prosperidad y la abundancia de Xochicalco
comenzaron a disminuir debido a la carencia de recursos naturales en la zona, como el agua,
situacion ocasionada por cambios en las condiciones climaticas. Por lo que el exitoso flujo de

energia que le habia redituado prosperidad a la ciudad disminuyé drasticamente (Gill, 2008).

Algunos ecosistemas naturales como los lagos registran evidencias de variabilidad climatica en
sus depdsitos sedimentarios compuestos por mdultiples elementos organicos e inorganicos.
Durante un periodo de sequia, la disminucién de un continuo flujo de agua reduciria la erosion
por procesos pluviales y aumentaria la salinidad cambiando la composicion mineraldgica y
guimica de los sedimentos. Por lo tanto, se espera observar un periodo con disminuciéon de
erosion por procesos pluviales y precipitacion de minerales evaporiticos contemporaneos al
colapso de Xochicalco. Hasta ahora, las hipétesis sobre la caida y abandono de Xochicalco estan
basadas en teorias que tienen que ver meramente con cuestiones politicas o sociales. En este
trabajo se propone la idea de una posible influencia climéatica que haya promovido el estrés de

una, quiza, ya desgastada sociedad xochicalca que no tuvo otro remedio mas que el de colapsar.
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4. Area de estudio

4.1. Ubicacioén del sitio

El lago Coatetelco se localiza en la zona centro-poniente del estado de Morelos, en el municipio
de Miacatlan. Esta ubicado a 25 km al suroeste de la ciudad de Cuernavaca y a 8 km al suroeste
de la zona arqueoldgica de Xochicalco. Tiene una superficie aproximada de 2 km? y se encuentra
a una altura de 980 msnm. Fisiograficamente, el lago esta ubicado en el limite entre la Faja
Volcanica Trans-Mexicana y la Sierra Madre del Sur, y pertenece a la subprovincia de Sierras y
Valles Guerrerenses. La trinchera para el muestreo de sedimento se excavé a 500 m al este de
la actual orilla del lago con coordenadas geogréficas de 18° 44’ 21.40” Ny 99° 19’ 38.36” O (Figura
7y 8).

CIUDAD DE MEXICO

—aan

Figura 7. Mapa de la Republica Mexicana en donde se muestra la ubicacién del estado de Morelos, y mapa de Morelos
en donde se muestran, en rojo, las ubicaciones del lago Coatetelco y de la zona arqueoldgica de Xochicalco en la parte
occidental, junto con algunas de las zonas urbanas méas importantes del estado. Modificado del Anuario estadistico y
geografico de Morelos 2017 (INEGI, 2017).
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4.2. Geologia de la zona

La subprovincia Sierras y Valles Guerrerenses, a la cual pertenece la zona de estudio, se
caracteriza por sierras alargadas de depoésitos sedimentarios marinos del Cretacico Inferior
rodeadas por capas clasticas continentales y flujos piroclasticos del Terciario (Figura 8).
Derrames basalticos con orientaciones norte-sur proceden de la Sierra cuaternaria del
Chichinautzin y afloran en las partes oriente y poniente de la zona de estudio. Desde un punto de
vista tectdnico, la regién se localiza entre los limites del Terreno Guerrero y el Terreno Mixteco,
y esta afectada por un fuerte proceso de plegamiento que se observa, sobre todo, en las rocas

del Cretacico (Campa et al., 1981).

El Cretécico esté representado por las calizas marinas de la Formacién Xochicalco y la Formacion
Morelos (Figura 8). La Formacion Xochicalco es la mas antigua, y adquiere su nombre debido a
que los cerros donde se encuentra asentado el sitio arqueolégico pertenecen a esta unidad. Su
litologia esta caracterizada por capas de calizas plegadas con coloraciones entre gris oscuro y
negro, y espesores delgados y medios. Posee intenso vetilleo de calcita, asi como
recristalizaciones del mismo mineral e intercalaciones de pedernal en algunas capas en los
planos de estratificacion (Fries, 1960). Se pueden observar coloraciones rojizas en algunas de
estas calizas que son producto, tal vez, de la presencia de organismos y abundante materia
organica durante el proceso de sedimentacion (Fries, 1960). La Formacion Xochicalco aflora en
forma de una sierra alargada con una superficie de 15 km? aproximadamente con una orientacion
NO-SE, y esta limitada al poniente por el rio Tembembe y es intrusionada por un cuerpo granitico
en los cerros del Jumil y Colotepec (Figura 8). Los afloramientos de la Formacion Xochicalco
también han sido reportados sobre la carretera Amacuzac-lguala, en el cerro Tuxpan y cerca del
poblado de Acuitlapan al norte del estado de Guerrero (Fries, 1960). Existe una controversia en
cuanto a la edad de las calizas de esta formacion, pues Bonet (1956) reporté la existencia de
fésiles del tintinido Colomiella mexicana perteneciente al Barremiano-Aptiano, mientras que Ruiz-
Violante y Basafez-Loyola (1994) sittan la formacion en el Albiano-Cenomaniano debido a

interdigitaciones con la Formacién Morelos.

La Formacién Morelos es una de las mas extensas de la zona, pues llega a presentarse también
hacia las regiones norte y centro del estado de Guerrero y en algunas zonas de Puebla y Oaxaca
(Fries, 1960). También es una formacion de roca caliza, pero se diferencia a la Formacion
Xochicalco por presentar paquetes de estratos de mayor potencia, una abundante cantidad de
fésiles de miliolidos y rudistas, y coloraciones grises mas claras hacia las cercanias de la zona
arqueoldgica. En otras regiones donde aflora, por ejemplo, al sur del rio Amacuzac, la sucesion

estratigrafica Morelos presenta una secuencia alternada de paquetes de caliza y dolomita, asi
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como importantes cantidades de pedernal en forma de nédulos. Fries (1960) asegura que la
Formacion Morelos es poco mas reciente que la Xochicalco y que existe un “hiato” temporal entre

ambas.

Otra unidad geoldgica en la zona de estudio es la del Grupo Balsas. Se trata de un conjunto de
diferentes tipos de sedimentos clasticos terciarios con muy diversos origenes, que van desde
ignimbritas silicicas y derrames andesiticos hasta conglomerados, lutitas y areniscas (Zenteno et
al., 2007). Dichos sedimentos han sido depositados y distribuidos a lo largo de los afluentes que
pertenecen a la cuenca hidrolégica Mezcala-Balsas, por lo que es dificil determinar su extension

debido a las humerosas zonas en donde las rocas de esta unidad pueden aflorar (Figura 8).

La Formacién Cuernavaca estd compuesta por depdsitos aluviales clasticos pliocénicos (Figura
8). En su mayoria son fragmentos de andesita arrastrados y desprendidos de la Andesita
Zempoala, localizada al oeste del pueblo de Huitzilac, y al noroeste de la ciudad de Cuernavaca.
Cercano a la zona de estudio estos depésitos alcanzan a cubrir la mayor parte de la base de los
cerros calizos de las formaciones Xochicalco y Morelos, extendiéndose por la parte norte hasta
el limite con la Andesita Zempoala conformando el Glacis de Buenavista y por la parte sur hasta
el poblado de Amacuzac donde inicia el emplazamiento de la Riolita Tilzapotla (Fries, 1960). El
lago Coatetelco se localiza dentro de esta formacién. Esta unidad no solo estd compuesta por
fragmentos andesiticos, también es posible encontrar conglomerados de caliza, limos y tobas
cineriticas, es decir, su composicidn es sumamente variada producto de la naturaleza de abanico

aluvial que la caracteriza.

Una de las unidades geoldgicas mas recientes de la region es la Serie Chichinautzin representada
en esta zona por derrames lavicos de la transicion Pleistoceno-Holoceno, de basalto vesicular y
estratos de toba y brecha expuestos a 8 km al este de Xochicalco en discordancia angular sobre
la Formacién Cuernavaca (Fries, 1960). También, se observan depésitos piroclasticos en forma
de paguetes de cenizas que subyacen a diferentes eventos de flujos de escombros consolidados

en los alrededores del lago Coatetelco que incluyen rocas andesiticas de del Chichinautzin.

Finalmente, sobreyaciendo a todas las rocas descritas, se encuentran depdsitos clasticos
recientes formados por material poco consolidado de composicién variable, entre los que
destacan travertinos, aluviones, margas y ceniza volcanica (Figura 8). El espesor de los depoésitos
recientes es reducido y se extienden en pequefias areas en los alrededores de Xochicalco y

Coatetelco.
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4.3. Clima actual de la zona

El climograma con los valores de temperatura y precipitacién para el periodo 1951-2010, de la
figura 9, evalla la condicion climética del &rea de estudio. Los datos son registrados por el
Servicio Meteorolégico Nacional para la estacion meteorolégica “El Rodeo”, localizada a una
distancia de aproximadamente 4.5 km al norte del lago Coatetelco. La temperatura media anual
del periodo fue de 23.6°C y la precipitacién anual fue de 1068 mm. El periodo entre junio y
septiembre es el intervalo de mayor cantidad de lluvias, y el periodo entre abril y mayo es el mas
caluroso. Segun la clasificacion climatica de Kdppen, la zona de estudio donde se ubica el lago

Coatetelco tiene un clima de tipo célido con lluvias en verano (Aw).

Climograma (1951-2010)
Estacion Meteoroldgica: 00017006 El Rodeo
Ubicacion: 18°46'43"N 99°19'25"W
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Figura 9. Climograma generado a partir de los datos de precipitacion y temperatura entre 1951-2010 de la estacion
meteoroldgica (00017006) “El Rodeo” ubicado al 4.5 km norte del lago Coatetelco (Fuente: Servicio Meteoroldgico

Nacional).

4.4. Vegetacion

La vegetacion esta constituida por selva baja caducifolia de clima célido donde predominan
arboles de uso fruticola, como la ciruela (Spondias spp.), guaje (Leucaena spp.), bonete
(Jacaratia mexicana) y guaje rojo (Leucaena esculenta). También existe vegetacion de uso
medicinal como el cuachalalate (Amphipterygium adstringens), pega hueso (Euphorbia fulva),
tepeguaje (Lysiloma divaricatum) y cuahulote (Guazuma ulmifolia). Es posible encontrar, ademas,
mezquite (Prosopis spp.) y el cubata (Acacia spp.), que se utilizan como lefia, y el copal (Bursera
spp.) (Sotelo-Barrera et al., 2017).
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5. Metodologia

5.1. Muestreo en campo

Se excavo un pozo de 2.5 m de profundidad y 1.5 x 2 m de superficie a 500 m de la orilla del Lago
Coatetelco en julio de 2018, con el objetivo de estudiar las condiciones paleoclimaticas del centro-
sur de México del Holoceno Tardio (Figura 10). Se tomaron 125 muestras consecutivas del perfil
a intervalos de 2 cm, cada una de ellas de entre 30 y 40 g. Se les asign6 como clave las siglas
COA junto con su profundidad, en cm, a la que se encontraron (ej. COA 100-102). También se
realizé la descripcion estratigrafica del perfil con base en sus caracteristicas texturales,

sedimentoldgicas, de color y de estructuras sedimentarias

Figura 10. a) Excavacion del pozo de muestreo. b) Vista final del pozo excavado de 2.5 m de profundidad a 500 m

de la orilla del Lago Coatetelco, ubicado en la parte occidental del estado de Morelos. Se observan

cambios de color en los depositos sedimentarios y estructuras primarias como estratificacion.

5.2. Trabajo en laboratorio y en gabinete

Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Paleoambientes y Paleoclimas del Instituto de
Geologia de la UNAM en donde se secaron en un horno a 50°C para posteriormente ser molidas
en un mortero de agata y ser empaquetadas en bolsas de plastico para almacenarlas bajo
refrigeracion (Figura 11). A todas las muestras se les realizaron andlisis de susceptibilidad
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magnética, de contenido de carbono total y carbono inorganico total, granulometria y de
concentracion elemental mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX) portéatil. Se seleccionaron 6
muestras para el control cronolégico del estudio, las cuales, se mandaron a datar por
radiocarbono al laboratorio International Chemical Analysis Inc. en Florida, EUA. Posterior al
analisis de concentracion elemental se seleccionaron 9 muestras mas para analisis mineralégico
mediante Difraccion de Rayos X (DRX) en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia
(LANGEM) del Instituto de Geologia de la UNAM, asi como para un nuevo analisis de
concentraciéon elemental por Fluorescencia de Rayos X convencional, en el mismo laboratorio,
para estimar los contenidos de 6xido de sodio (Na2O) necesarios para la determinacién de los
indices de alteracién quimica y para la generacién de los diagramas ternarios para inferir
procedencia de sedimentos terrigenos. Esto debido a que el equipo portatil Niton FXL 950 no

analiza la concentracion de sodio de las muestras.

Figura 11. Molido de las muestras de los sedimentos colectadas del Lago Coatetelco, estado de Morelos, mediante
mortero de agata.

5.2.1. Andlisis de susceptibilidad magnética

Se realiz6 el analisis de susceptibilidad magnética de las 125 muestras mediante un
susceptibilimetro de la marca Bartington Instruments modelo MS3 (Magnetic Susceptibility
Meter), y un sensor MS2E de 0.46 kHz con una resolucién maxima de 2 x 10 Sl (Figura 12). El
objetivo de este analisis fue la obtencién de datos relacionados con el aporte sedimentos

terrigenos al lago. El susceptibilimetro estimael grado de sensibilidad de los minerales a
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la magnetizacion. De esta manera, los sedimentos con mayor cantidad de minerales
paramagnéticos y ferromagnéticos como anfiboles, piroxenos, olivinos, magnetita, goetita,
hematita, titanomagnetita o maghemita, arrojaran valores mayores de susceptibilidad en
comparacion con los minerales y componentes diamagnéticos como cuarzo, calcita y materia

organica.

Figura 12. Susceptibilimetro Bartington MS3 y sensor MS2E utilizados para el andlisis de susceptibilidad magnética

de las muestras de sedimentos de este estudio.

5.2.2. Andlisis de carbono inorganico total (CIT) y carbono orgéanico total (COT)

Se realiz6 el analisis del CIT y COT mediante un equipo HiperTOC Solids Accesory de la marca
Thermo Scientific (Figura 13). El procedimiento para medir el COT consistié en la estimacion del
carbono total (CT) sometiendo 10 mg de cada muestra en capsulas de cuarzo a una temperatura
de 980°C. La liberacion de CO; (representativo del CT) que fue medido en un detector de
sensores infrarrojos del mismo equipo. La medicién del CIT se realiz6 también con 10 mg de cada
muestra, a temperatura ambiente, agregandoles acido fosférico (HsPO.) al 10%, lo que genera la
liberacion del carbono, asociado a la fraccion carbonatada, para su deteccién por parte del
equipo. Una vez registrados estos datos en porcentaje, se realizé la estimacién del COT restando

el contenido CIT al CT de cada muestra:

(COT (%) = CT (%) - CIT (%))
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Figura 13. Equipo HiperTOC utilizado para el analisis de CT y CIT.

5.2.3. Andlisis de concentracién elemental

Se utilizaron equipos portatil y convencional de FRX para la obtencién de las concentraciones de

elementos inorganicos de las muestras.

Figura 14. Equipo de FRX portatil Niton FXL 950 utilizado para el andlisis de concentraciones elementales de las

muestras de sedimentos en muestras secas y pulverizadas.
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Se utiliz6 un equipo Niton FXL 950 de la marca Thermo Scientific del Laboratorio de
Paleoambientes y Paleoclimas para analizar las concentraciones de Si, Al, Ti, K, Fe, Ca, Sry Zr
(Figura 14). Este equipo cuenta con un tubo de oro que emite rayos X a 50 kV / 200 pJA /4 Wy
un detector optimizado geométricamente (GOLDD), el cual alcanza a medir un rango de 42
diferentes elementos. Previo al andlisis se realizd una preparacion no destructiva de las muestras
mediante la colocacion de los sedimentos molidos en capsulas de plastico tapados, en una de
sus caras, por una pelicula de polipropileno con un espesor de 4 um. Para el analisis se utilizo el
protocolo Mining Cu/Zn del equipo para la medicién de las muestras. Cada muestra fue analizada
durante 5 minutos. Asi mismo, se realiz6 el analisis de una muestra estandar denominada USGS
SdAR-M2 después de realizar 10 mediciones, con el objetivo de poder estimar el error asociado
con la precision del equipo (1-5 % de error). Los datos fueron calibrados usando las curvas de
calibracion propuestas por Quiroz-Jiménez y Roy (2017). Los valores resultantes son los

porcentajes en peso de los elementos mayores y ppm de los elementos traza.

En el caso del andlisis por FRX convencional, se utiliz6 un equipo ZSX Primus Il de la marca
Rigaku del LANGEM (Figura 15). Este equipo utiliza un anodo de Rh emisor de rayos X de 60 kV
/ 4 kW, un contador de centelleo para la deteccion de elementos pesados y un contador
proporcional de flujo para elementos ligeros. La preparacion de las muestras para el andlisis de
elementos mayores se realizé secando los sedimentos a una temperatura de 950°C, calculando
la pérdida por calcinacion (PxC). A continuacién, las muestras se transformaron en perlas
fundiendo 0.4 g de sedimento calcinado con 8 g de tetraborato de litio (Li.B4O7) como fundente.
Para el analisis de elementos traza se mezclaron y prensaron 5 g de muestra con 1.6 g de cera-
C en micropolvo (aglutinante). El error estimado de las determinaciones de estos métodos es
menor al 1% en elementos mayores e inferior al 4% en elementos traza. Los valores resultantes
son los porcentajes en peso de los 6xidos de los elementos mayores y las cantidades en ppm de

los elementos traza.

El principio del funcionamiento de los equipos es el mismo en ambos procedimientos (portatil y
convencional). Los rayos X emitidos por el equipo (radiacién continua) impactaran a la muestra y
desprenderan uno de los electrones mas cercanos al nicleo del &tomo por analizar. En ese
momento, el atomo, pasard de un estado de equilibrio (0 fundamental) a uno de excitacion (o
ionizante), lo que provocara que uno de los electrones de la capa siguiente ocupe la vacante
liberada por el desprendido. Este hecho generara que la muestra libere un segundo tipo de
radiacion (radiacion caracteristica) también en forma de rayos X. Estos rayos son fluorescentes
(de ahi el nombre del método) y tendran la diferencia de energia entre la del desprendimiento y
la de relleno de la vacante, dicha diferencia de energia sera caracteristica de cada atomo

elemental y ser& la que el detector del equipo interprete (Klockenkéamper, 1997).
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Figura 15. Equipo Rigaku ZSX Primus Il para el andlisis de concentraciones elementales por FRX convencional.

5.2.4. Analisis mineralégico por DRX

Los minerales terrigenos y autigénicos fueron identificados en el LANGEM con un difractometro
de polvos D5000 de la marca Siemens y, posteriormente el analisis semicuantitativo de las fases
cristalinas se realiz6 mediante el software MATCH 2.0 de la marca Crystal Impact (Figura 16). El
difractometro funciona emitiendo radiacién desde el tubo de rayos X que se difracta en la muestra
Y que se registra por el detector. La muestra rota a una velocidad angular constante de tal forma
gue angulo del rayo incidente va cambiando mientras que el detector gira a una velocidad angular
doble alrededor de la muestra. Esto es debido a que el principio de la difraccién de rayos X se
basa en que los minerales poseen un arreglo cristalino bien definido debido a una repeticion
periddica de las celdas que componen dicho arreglo (d), cuya distancia es representativa de cada
mineral. Los rayos X inciden en cada uno de los fragmentos de los finos polvos de la muestra en
diferentes &ngulos que se difractan de acuerdo con el tamafio de las celdas minerales emitiendo
una sefal que es captada e interpretada por el detector del equipo (Melgarejo et al., 2010). El
resultado del andlisis es un difractograma que indica los angulos de difraccién (2 theta) y su
intensidad correspondiente. El software MATCH 2.0 se encarga de identificar el mineral mediante

estimacion del valor (d) correspondiente.
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Figura 16. Equipo Siemens D5000 (DRX) utilizado para el analisis mineraldgico de los sedimentos de este estudio.

5.2.5. Control Cronolégico

Se seleccionaron 6 muestras a diferentes profundidades del perfil (31, 73, 107, 139, 159, 213 cm)
con base en cambios texturales y estratigraficos observados, para realizar el control cronoldgico
de este estudio mediante andlisis de radiocarbono en materia organica total preservada en los
sedimentos. Estas muestras no fueron secadas ni molidas y se empacaron en papel aluminio,
entre 20 y 30 g de cada una de ellas, para enviarlas al laboratorio comercial del International
Chemical Analysis Inc. en Florida, EUA. Las muestras fueron datadas por radiocarbono mediante
espectrometria de masas por aceleracion (**C AMS). Las edades convencionales arrojadas
fueron calibradas mediante el software Calib 7.1 utilizando la curva de calibracion IntCall3
(Reimer et al., 2013; Stuiver et al., 2019). Solo una de las muestras (31 cm) fue calibrada con el
software CaliBomb y los datos de calibracion NHZ2 (Northern Hemisphere Zone 2) debido a que

present6 carbono moderno.
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6. Resultados

6.1. Estratigrafia

Los sedimentos de este perfil estan constituidos por arenas finas, limo-arenas y limo-arcillas. La
secuencia sedimentaria esté caracterizada por limites transicionales entre cada una de las cuatro
unidades que se definieron a lo largo del perfil con base en el cambio textural, la presencia de
carbonatos y de fragmentos liticos (Figura 17). La columna, con una profundidad de 250 cm, esta

dividida en cuatro unidades. A continuacion, se describen cada una de ellas de base a cima:

Unidad D (250 — 159 cm): Est4 constituida por limo-arenas color marrén claro con estratificacion
gradada normal y con contenido de gravas en algunos intervalos. Los sedimentos de la unidad
carecen de nédulos de carbonatos y de visibles fragmentos liticos. Se localizé un fragmento
arqueoldgico a una profundidad de 213 cm. Se trata de una pieza de ceramica partida en dos con
una dimension de 15 x 7 cm aproximadamente. Esta pieza probablemente pertenecié a una olla

0 a alguna vasija antigua (Figura 18).

Unidad C (159 — 107 cm): El contacto de esta unidad con la subyacente es de tipo erosivo. Los
sedimentos de la unidad estdn compuestos por limo-arcillas de color marrén claro, siendo estos
los mas finos de todo el perfil. Carece de gravas y no presenta estructuras primarias (p.e.
laminaciones). Se observa la presencia de escasos nodulos de carbonatos con tamafios entre

0.5 a 1 cm de diametro sobre todo hacia la parte superior de la unidad.

Unidad B (107 — 58 cm): Los sedimentos de esta unidad contienen arenas finas en colores
marrones entre claros y oscuros. Son los mas gruesos de todo el perfil. También carecen de
gravas y de estructuras primarias. En esta unidad contintan los carbonatos descritos en la unidad

anterior, y se observa la presencia de escasos fragmentos liticos de tamafios variados.

Unidad A (58 — 0 cm): Es la unidad mas superficial del perfil y su contacto con la unidad B es
transicional. En general es de color gris claro con preservacién de grietas de desecacion en
algunas partes. Los sedimentos, en su gran mayoria, son limo-arenas. Presenta abundante

contenido de fragmentos liticos y de raices hacia la cima. También posee moderada clasificacion.
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Figura 17. Columna que muestra las texturas de los sedimentos colectados de la trinchera excavada en el Lago
Coatetelco junto con las ubicaciones de las muestras datadas por *C. * F14C

Figura 18. a) Fotografia del fragmento arqueoldgico localizado a los 213 cm de profundidad en la trinchera excavada
en el Lago Coatetelco. b) Idealizacion de una olla prehispanica de donde pudo provenir el fragmento encontrado. El
cuadro rojo sefiala la parte de la olla a la que pudo pertenecer dicho fragmento.
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6.2. Control cronolégico

El control cronoldgico se realizé mediante los resultados de radiocarbono de la materia organica
total preservada en 6 muestras de sedimentos recabadas en diferentes profundidades a lo largo
del perfil sedimentario (Figura 17). La tabla 1 presenta la ubicacién de las muestras en
profundidad, las edades convencionales de radiocarbono, los calibrados en intervalos de 2 sigma,
y las edades de mayor probabilidad del intervalo calibrado en afios cal BP y BC/AD. Excepto por
la muestra de 73 cm, los resultados convencionales fueron calibrados mediante el software Calib
7.1 utilizando la curva de calibracién IntCall3 (Reimer et al., 2013; Stuiver et al., 2019) para
asignar edades calendaricas “antes del presente” (BP) y edades calendaricas “antes y después
de nuestra era” (BC y AD). Los modelos de profundidad de edad tienen una incertidumbre de
entre 27 y 82 afios. La muestra de 31 cm posee mayor concentracion de **C que la referencia, lo
que sugiere una fuente de carbono moderno de las pruebas de bombas termonucleares posterior
a la década de 1950. A esta muestra se le asigné una edad de 1956 AD después de haber
calibrado su valor F**C de 1.03350 + 0.00500 con el software CaliBomb utilizando los datos de
calibracion NHZ2 (Northern Hemisphere Zone 2) posteriores a las pruebas de bomba (Hua et al.,
2013). La figura 19 muestran las calibraciones de las muestras COA 158-160 con Calib 7.1 (a) y
COA 30-32 con CaliBomb (b). En general, las muestras datadas arrojaron edades dentro de un
intervalo de 2410 + 30 afios BP (2432 cal BP 0 483 BC) y —6 cal BP (1956 cal AD). La muestra
localizada a los 213 cm de profundidad del perfil sedimentario fue la que resulté con una edad
14C de 2410 + 30 afios BP (2432 cal BP 0 483 BC), mientras que la edad *C de la muestra de
159 cm fue de 2250 + 30 afios BP (2232 cal BP o0 283 BC). La tercera muestra, ubicada en 139
cm, arrojé una edad *C de 1100 + 30 afios BP (1006 cal BP o 944 AD). La cuarta edad *C
obtenida fue la del sedimento ubicado a los 107 cm y fue de 1350 + 30 afios BP (1285 cal BP o
665 AD). Es de llamar la atencidn que entre estos dos Ultimos sedimentos existe una
inconsistencia estratigrafica, pues las edades se encuentran invertidas cronol6égicamente con
respecto a su profundidad, lo que hace suponer una posible perturbacion. La quinta muestra se
obtuvo a los 73 cm y su edad **C fue de 950 + 30 afios BP (854 cal BP 0 1096 AD), mientras que
la sexta muestra, de 31 cm, fue la que se asumi6 con una fuente de carbono moderno dando una
edad de — 6 cal BP (1956 AD) (Tabla 3). El modelo cronolégico fue elaborado mediante la
estimacion de tasas de sedimentacion entre muestras datadas consecutivamente. Se consideré
que la edad de la superficie del perfil (0 cm) fue del afio 2018 AD, cuando se excavo la trinchera.
Con base en la profundidad de las muestras datadas y en su edad, se asumi6é una tasa de
sedimentacion de 0.05 cm/afio entre los 73 y 31 cm de profundidad. Una tasa de 0.08 cm/afio

entre los 107 y 73 cm y una mas de 0.27 cm/afio entre los 213 y 159 cm. Esta Ultima resulto ser

32



la mas alta del perfil. El contacto erosivo y la pobre preservacion de sedimentos depositados entre

159 y 139 cm (0.02 cm/aiio) indican un posible hiato sedimentario.

Tabla 3. Resultados del analisis de radiocarbono de las muestras a diferentes profundidades del perfil sedimentario

calibrados con el software Calib 7.1(Reimer et al., 2013; Stuiver et al., 2019). La muestra COA 30-32 fue la Unica
calibrada con CaliBomb (Hua et al., 2013). * F14C ** pMC: Porcentaje de Carbono Moderno.

. Edades de
14
Clave de la Clave de Profundidad Edad . c Edad calibrada mayor Edades d_e_ mayor
muestra laboratorio (cm) convencional (20) probabilidad probabilidad
BC/AD BC/AD
cal BP
1.03350 +

COA 30-32 190S/0388 31 0.00500*pMC** 1956-1957 AD -6 1956 AD

COA 72-74 180S/0892 73 950 + 30 1024-1155 AD 854 1096 AD
COA 106-108 | 190S/0389 107 1350 + 30 638-764 AD 1285 665 AD
COA 138-140 | 180S/0891 139 1100 + 30 887-1012 AD 1006 944 AD
COA 158-160 | 190S/0285 159 2250 = 30 394-207 BC 2232 283 BC
COA 212-214 | 180S/0890 213 2410 + 30 737-401 BC 2432 483 BC

La tasa de sedimentacién estimada entre las muestras de las profundidades de 213 y 159 cm

(0.27 cm/afio) se extrapol6é para asignar una edad estimada a la base del perfil a los 250 cm,
resultando en 2569 BP (619 BC) (Figura 20).
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Figura 19. Gréaficas que muestran la calibracion de edades convencionales de radiocarbono. a) El resultado de la

muestra COA 158-160 fue calibrado mediante el software Calib 7.1. b) La muestra y COA 30-32 fue calibrada mediante

el software CaliBomb por tratarse de una muestra que present6 carbono moderno.

33




Edad (afios cal BP)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0.05 cm/afio

100 0.08 cm/afio

e FPosible hiato sedimentario

Profundidad (cm)

150

0.27 cm/afio

200

1
Y

.

250 Y

Figura 20. Modelo cronolégico del perfil estratigrafico del lago Coatetelco con extrapolacion para la determinacion de
la edad de la base del perfil y con la indicacién del nivel y temporalidad del posible hiato sedimentario. Los rombos
rojos representan las edades de radiocarbono convencionales. Los rombos negros corresponden a las edades
calibradas con sus barras de error, las cuales representan el rango del 95.4% de probabilidad.

A continuacion, se describen cada una de las unidades estratigraficas del perfil desde un punto

de vista cronoldgico:

Unidad D (250 — 159 cm): La edad de la base del perfil se obtuvo mediante extrapolacién de la
tasa de sedimentacion estimada entre 213 y 159 cm, resultando 2569 BP (619 BC). La muestra
datada a los 159 cm asigné la edad de 2232 cal BP (283 BC) al limite superior de esta unidad.
Los sedimentos de la unidad representan una duracién estimada de 337 afios, depositados con
una tasa de 0.27 cm/afio. Se daté una muestra sedimentaria al nivel de profundidad donde fue
localizado el fragmento arqueoldgico (213 cm) resultando en una edad **C de 2432 cal BP (483
BC).

Unidad C (159 — 107 cm): La edad del limite inferior es de 2232 cal BP (283 BC). Las edades de
radiocarbono de las muestras de 139 cm y 107 cm, es decir, entre 1285 y 1006 cal BP o 665-944
AD, fueron estratigraficamente inconsistentes por encontrarse invertidas. Por su ubicacion en la
columna, la edad del limite superior de esta unidad seria la de 1285 cal BP (665 AD), sin embargo,
dada esta inconsistencia se considera que los sedimentos de toda la unidad fueron depositados
entre 2232 cal BP (283 BC) y 1006 cal BP (944 AD), e indican una pobre preservacion o la

existencia de un hiato sedimentario (Figura 20).
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Unidad B (107 — 58 cm): La edad de la base de esta unidad es de 1285 cal BP (665 AD), sin
embargo, debido a la inconsistencia estratigrafica mencionada, es posible que sea anterior. A los
73 cm se localiza un sedimento datado con edad **C de 854 cal BP (1096 AD). Para la obtencion
de la edad del limite superior de esta unidad se interpolaron los valores de los sedimentos entre
73y 31 cm (este Ultimo perteneciente a la unidad A) resultando en una edad estimada de 559 BP
(1391 AD) a los 58 cm. Los sedimentos de la unidad representan una duracién aproximada de
447 afos.

Unidad A (58 — 0 cm): La edad del limite inferior es 559 cal BP (1391 AD) y la edad del limite
superior es la del afio de excavacion de la trinchera, es decir -68 BP (2018 AD). La ultima muestra

datada esta ubicada en 31 cm, y arrojé una edad de carbono moderno de — 6 cal BP (1956 AD).

6.3. Carbono Orgéanico Total (COT) y Carbonato (CaCOs3)

El carbono orgénico total representa la abundancia de materia organica preservada en la cuenca
sedimentaria, y los contenidos de carbonato representan las abundancias de calcita en los
sedimentos (Roy et al., 2013; Roy et al., 2014), pues es el tnico mineral carbonatado. Se calculé
el contenido de CaCOs (en porcentaje) a partir del Carbono Inorganico Total (CIT) de la siguiente

manera.
CaCOs (%) = CIT (%) x 8.33

donde el valor 8.33 es el cociente del peso atémico del CaCO3 (100) entre el peso atémico del C
(12).

Las muestras del perfil presentan un contenido de COT de hasta 2.5% y tienen un promedio de
0.73%. Las maximas concentraciones se presentan en la unidad A y las minimas en la unidad D.
El contenido de CaCOs; es de hasta 27.82% con un promedio de 7.75%. Los sedimentos de
unidad B contienen las maximas concentraciones de carbonato, mientras que las minimas se

observan en sedimentos de la unidad C (Figura 21).

Unidad D (250 — 159 cm): Las muestras de esta unidad reportan los valores mas bajos de COT
de todo el perfil. Presentan un contenido de hasta 1.51% con un promedio de 0.35%. Los valores

de CaCOs varian hasta 12.49% y tienen un promedio de 6.09%.

Unidad C (159 — 107 cm): El contenido de COT de esta unidad oscila entre 0.07 y 0.81% con un
promedio de 0.45%. En cuanto al contenido de CaCOs;, esta es la unidad que registra la menor

concentracion con valores entre 3.25 y 9.66%, y un promedio de 5.56%.
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Unidad B (107 — 58 cm): Esta unidad presenta valores de COT que oscilan entre 0.6 y 2.5%, y un
promedio de 1.18%. El contenido de CaCOs, es el mas alto de todo el perfil, el cual varia entre

7.75y 27.82%, y presenta un promedio de 13.26%.

Unidad A (58 — 0 cm): Los sedimentos de esta unidad muestran las concentraciones mas altas
de COT con valores entre 0.31 y 1.95% con un promedio de 1.20%. Mientras que los valores de

CaCOs oscilan entre 5y 21.49% y presentan un promedio de 7.60%.
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Figura 21. Variaciones del COT y el CaCOs en porcentajes a lo largo del perfil sedimentario del Lago Coatetelco y en

diferentes unidades con respecto a su profundidad y su control cronoldégico.

6.4. Concentracidon multi-elemental

6.4.1. Concentracion multi-elemental por FRX en equipo portétil

Los elementos mayores analizados son Si, Ti, Al, Ca, K, Fe, Mn, P y Mg, cuyas concentraciones
estan expresadas en porcentaje (Figura 22). El Si y el Ca son los elementos que mas abundan

en los sedimentos. El Si presenta una alta correlacion con Al (r= 0.96) mientras que el P se
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comporta de manera inversa a ambos (r= -0.94). Los contenidos de Si, Al y Mg presentan una
abrupta disminucién en la parte inferior de la unidad C en comparacion con los valores de los
sedimentos de la unidad D. Mientras que el P muestra un abrupto aumento en ese mismo nivel.
El Tiy Fe presentan una correlacion significativa entre si (r= 0.90). Los contenidos de Mn, Py Ca
muestran un importante pico positivo cercano a los 213 cm, nivel en donde se encontrd el
fragmento arqueoldgico. Mientras que el Siy el Al, muestran valores menores a ese mismo nivel.
Los elementos Si, Ti, Fe y, en menor medida, el P presentan una importante disminucién en los
sedimentos de la unidad B en comparacion con los valores de la unidad C. Los contenidos de Ca
presentan un aumento a ese mismo nivel. Las variaciones de K, Ca y Mn presentan
comportamientos Unicos con relacion a los demas elementos quimicos. A lo largo de todo el perfil
sedimentario, la concentracion de Si varia entre 9.1 y 23.21% con un (promedio= 16.26%). Los
valores de Ca se encuentran en un rango entre 4y 18.24% (promedio= 7.35%). La concentracion
de Al varia entre 0.86 y 3.09% (promedio= 1.83%), la distribucion de Fe varia entre 0.9 y 1.94%
(promedio= 1.36%). Los valores de K varian entre 0.69 y 1.44% (promedio= 0.91%), los de Ti
varian entre 0.21y 0.41% (promedio= 0.32%), mientras que la concentracion de Mn fluctia entre
0.01y 0.03% (promedio= 0.01%). Los valores de P se encuentran entre 0.01 y 0.03% (promedio=
0.02%). El contenido de Mg presenta valores por debajo del limite de deteccién del equipo en 17
muestras distribuidas en las unidades C, By A, su valor mas alto es de 1.26% (promedio= 0.69%).
(Figura 22).

En cuanto a los elementos traza, las concentraciones de Zr, Sry Zn fueron expresados en partes
por millén (ppm) (Figura 23). Los elementos traza presentan sus valores mas bajos en la unidad
C. Las concentraciones de Zr y Zn tienen una distribucion parecida en las unidades Ay B (r=
0.75). Los sedimentos tienen hasta 155 ppm de Zr (promedio= 101 ppm). La concentracion de Sr
varia entre 1612 y 424 ppm (promedio= 342 ppm). Asi mismo, el contenido de Zn fluctia entre
45y 91 ppm (promedio= 63 ppm) (Figura 23).

A continuacion, se describe a detalle las concentraciones multi-elementales de los sedimentos

de las cuatro unidades sedimentolégicas:
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Figura 22. Variacion de las concentraciones de elementos mayores (en %) obtenidos por FRX en equipo portatil a lo

largo del perfil y su correlacion con la columna estratigréfica.

Unidad D (250 — 159 cm): Los sedimentos contienen 14.58-23.21% de Si (promedio= 20.94%) y

4.56-12.78% de Ca (promedio= 6.49%). En esta unidad ambos elementos presentan las

concentraciones mas altas en comparacion con las demas. La concentracién de Al es de 1.38-

3.09% (promedio= 2.83%) y el Fe varia entre 1.18-1.49% (promedio=1.32%). El contenido de K
varia entre 0.69 y 1.44% (promedio=0.98%). Los contenidos de Ti se encuentran entre 0.27-
0.39% (promedio= 0.32%), los de Mn entre 0.01-0.03% (promedio=0.01%). Los sedimentos de la
unidad muestran los contenidos de P (0.007-0.025%) mas bajos del perfil (promedio=0.008%).
La concentracion de Mg es de 0.47-1.26% (promedio= 1%).
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Figura 23. Variacion de las concentraciones de los elementos traza (en %) a lo largo del perfil en diferentes unidades

de la columna estratigréfica.

En cuanto a los elementos traza, el Zr varia hasta 120.13 ppm (promedio= 88.43 ppm). El Sr
presenta concentraciones entre 161.83-424 ppm (promedio= 344.82 ppm), mientras que el Zn
varia entre 45.24-65.67 ppm (promedio= 58.2 ppm).

Unidad C (159 — 107 cm): Los valores del Si varian entre 13.17 y 20.45% (promedio= 14.8%), el
Ca varia entre 4 y 6.97% (promedio= 5.28%). Las concentraciones de Al varian entre 1.13 y
2.91% (promedio= 1.3%), mientras que el Fe se encuentra en un rango entre 1.38 y 1.94%
(promedio= 1.58%). El contenido de K se encuentra entre 0.73 y 1% (promedio= 0.83%). Las
concentraciones de Ti se encuentran en un rango entre 0.32 y 0.41% (promedio= 0.35%), el Mn
varia entre 0.01 y 0.014% (promedio= 0.011%). Los valores de P se distribuyen entre 0.008 y
0.03% (promedio= 0.026%). El contenido de Mg registra cuatro valores por debajo del limite de
deteccidn, el valor mas alto es de 0.95% (promedio= 0.51%). En cuanto a los elementos traza, el
Zr se encuentra en un rango entre 103.72 y 155.32 ppm (promedio= 130.07 ppm). Las
concentraciones de Sr varian entre 231.5y 416.7 ppm (promedio= 337.3 ppm), mientras que las

de Zn varian entre 61.23 y 91.05 ppm (promedio= 71.83 ppm).
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Unidad B (107 — 58 cm): Los valores de Si se distribuyen entre 9.1y 13.61% (promedio= 11.87%),
los del Ca fluctian entre 7.9 y 18.24% (promedio= 11.66%). Las concentraciones de Al varian
entre 0.86 y 1.25% (promedio= 1.13%), mientras que los valores de Fe fluctian entre 0.9y 1.38%
(promedio= 1.19%). El K varia entre 0.69 y 1.14% (promedio= 0.85%). El Ti presenta valores
entre 0.21 y 0.31% (promedio= 0.28%), el Mn varia entre 0.010 y 0.011% (promedio= 0.0104%).
El contenido de P se encuentra en un rango entre 0.023 y 0.027% (promedio= 0.025%). EI Mg
registra cuatro valores por debajo del limite de deteccién, el valor mas alto es de 0.89%
(promedio= 0.58%). Con respecto a los elementos traza, los valores de Zr se encuentran en un
rango entre 46.82 y 107.37 ppm (promedio= 87.6 ppm), los del Sr varian entre 234.75 y 404.86
ppm (promedio= 330.14 ppm), mientras que el Zn fluctia entre valores de 48.83 y 67.23 ppm
(promedio= 57.29 ppm).

Unidad A (58 — 0 cm): El Si fluctla entre 10.73 y 14.88% (promedio= 13.62%). Los valores de Ca
varian entre 5.37 y 14.9% (promedio= 7.05%), el Al varia entre 1.03 y 1.4% (promedio= 1.3%),
las concentraciones de Fe varian entre 1.11 y 1.49% (promedio= 1.36%). El contenido de K
fluctia entre 0.76 y 1.06% (promedio= 0.93%), las concentraciones de Ti se encuentran entre
0.26 y 0.34% (promedio= 0.31%), mientras que las de Mn varian entre 0.010 y 0.011%
(promedio= 0.011%). EI P presenta una distribucion entre 0.02 y 0.03% (promedio= 0.026%). EI
Mg tiene nueve valores que se encuentran por debajo del limite de deteccién del equipo, el valor
mas alto es de 1.04% (promedio= 0.44%). En cuanto a los elementos traza, las concentraciones
de Zr se encuentran en un rango entre 63.9 y 133.73 ppm (promedio= 106.06 ppm), los valores
de Srvarian entre 282.6 y 408.32 ppm (promedio= 353.28 ppm), mientras que el Zn fluctia entre
55.58 y 77.66 pm (promedio= 69.45 ppm).

6.4.2. Concentracion multi-elemental por FRX convencional

Se analizaron las concentraciones de los 6xidos de elementos mayores (SiO2, TiO2, Al.Os, Fe20s,
MnO, MgO, CaO, Nax0O, K0, P.0s) en 9 muestras a lo largo de perfil y en sedimentos con
diferentes abundancias de Si y Al para la estimacion del indice de alteracion quimica (CIA, por
sus siglas en ingles) y del indice de alteracion de plagioclasas (PIA, por sus siglas en ingles), asi
como de las ubicaciones de las muestras en los diagramas ternarios de A-CN-K y A-C-N que
proveen informacion sobre la procedencia de los sedimentos. La tabla 4 muestra los contenidos

de los 6xidos de los elementos mayores.
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Tabla 4. Concentraciones de los 6xidos de los elementos mayores de 9 muestras de sedimento analizados por FRX

convencional.

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe203 Na20 P20s
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

| COA46 | 5541 | 0.66 14.84 421 | 008 | 1.78 923 | 246 | 1.35 | 0.16 |
COA 32-34 55.86 0.66 15.62 4.35 0.08 1.86 8.52 2.47 1.33 0.17
COA 52-54 44.66 0.52 11.81 3.34 0.07 1.66 18.84 2.16 1.08 0.12
COA 64-66 45.86 0.53 11.47 3.32 0.08 1.76 18.77 2.51 1.30 0.13
COA 66-68 41.01 0.43 10.03 2.83 0.08 1.49 22.63 2.35 1.15 0.11
COA 72-74 45.66 0.53 11.80 3.25 0.07 1.65 18.76 2.5 1.18 0.12
COA 106-108 57.50 0.62 14.42 4.46 0.09 1.67 7.93 1.75 1.06 0.13
COA 200-202 57.39 0.72 15.81 4.57 0.12 1.86 7.68 2.71 1.22 0.12
COA 238-240 59.10 0.65 15.28 4.11 0.08 2.09 7.08 5.42 1.80 0.13

6.5. Indices de alteracion quimicay diagramas ternarios

Se estimaron los grados de alteracidon quimica de los minerales siliciclasticos de sedimentos a
diferentes profundidades mediante los calculos de dos indices de alteracién: el indice de
alteracion quimica (CIA, por sus siglas en inglés) (Nesbitt y Young, 1984, 1989) y el indice de
alteracion de plagioclasas (PIA, por sus siglas en inglés) (Fedo et al., 1995). Asi mismo, se realiz6
un andlisis de sus procedencias con el uso de los diagramas ternarios A-CN-K (Nesbitt y Young,
1984, 1989) y A-C-N (Fedo et al.,, 1995), los cuales también indican las tendencias al
intemperismo de los feldespatos y plagioclasas depositados en la cuenca. Para los célculos de
estos indices y para su ubicacién en los diagramas mencionados, se utilizaron las fracciones
molares de Al (Al.O3), Na (Na20), K (Kz20) y Ca (CaO*). El CaO* presenta una correccion debido
a que se trata de un elemento que se puede encontrar en minerales siliciclasticos y autigénicos,
y como este estudio analiza el grado de alteracion solo de sedimentos siliciclasticos, es necesario
restar el CaO de los autigénicos (carbonatos y fosfatos) al CaO total del sedimento para obtener
el valor solo de los siliciclascticos (CaO*) mediante la siguiente ecuacién en donde las
concentraciones de CO. (estimado del CIT) y P.Os también estan en fracciones molares (Fedo
et al., 1995):

CaO* = CaO — CO; — (10/3) P2Os
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Los valores de ambos indices de alteracion, en general, varian entre <50 y 100, en funcion de la
presencia de minerales silicatados (aun sin alterar) y de aluminosilicatos (ya alterados) en los

sedimentos.
La férmula del indice CIA es:

CIA = Al,05 100
~ [AL,05 + Ca0" + Nay0 + K,0] ~

La férmula del indice PIA es:

PIA = Al,0, — K20 100
~ [AL,05 + Ca0" + Nay0 + K,0] ~

El indice CIA se utiliza para evaluar el grado de alteracién de los feldespatos, es decir, el nivel de
remocion de elementos solubles (como el Ca, Na y K) en comparacién de los residuales
insolubles (como el Al y Ti) durante la transformacion de los feldespatos a arcillas (Roy et al.,
2008). Mientras que el indice PIA evalla el grado de intemperismo de las plagioclasas e indica la
proporcion de estos minerales que han sido alterados a arcillas. Los valores de CIAy PIA menores
a 50 indican que la muestra no fue alterada, con valores entre 50 y 60 tendran un grado de
alteracion bajo y entre 60 y 80 su grado de alteracion sera moderado. Las muestras con valores
de CIA y PIA mayores a 80 presentaran un grado de alteracion extremo. Se graficaron las
porciones molares de diferentes 6xidos estimados por FRX en 9 muestras, en los diagramas
ternarios A-CN-K y A-C-N, en donde se presentan los grados de alteracion quimica de los
componentes siliciclasticos y las posibles composiciones iniciales de los sedimentos (Figuras 24
y 25).

La Tabla 5 presenta los valores de CIA y PIA de todas las muestras analizadas. Dichas muestras
presentan valores de CIA entre 30 y 57, lo cual indica una variacién entre un nivel de alteracion
nulo y un nivel de baja alteracién de los feldespatos. En la figura 24, se puede observar que todas
las muestras estan ubicadas a lo largo de una tendencia linear, la cual indica una procedencia
uniforme de los feldespatos. Las posibles fuentes de estos sedimentos son rocas maficas

enriquecidas en plagioclasa con una ausencia casi total de feldespatos potasicos (p.e. andesita).

Solo las muestras COA 200-202 (200-202 cm) y COA 106-108 (106-108 cm) poseen un grado de
alteracion quimica relativamente mayor con valores mayores de 50 (52 y 57). Mientras que los
valores de PIA entre 29 y 58 también muestran un grado de alteracién de nulo a bajo en cuanto
a las plagioclasas (Figura 25). Los valores de las muestras con mayor valor de CIA (COA 200-
202 y COA 106-108) también registran valores de PIA por encima de 50 con (52 y 58,
respectivamente).
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Figura 24. Diagrama ternario A-CN-K que muestra la estimacién del grado de alteracion de los sedimentos con el

indice de alteracion quimica (CIA). (Plg=plagioclasas, Kfs=feldespatos potasicos)
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Figura 25. Diagrama ternario A-C-N que muestra el grado de intemperismo de las plagioclasas con el indice de
alteracion de plagioclasas (PIA). (An=anortita, Ab=albita). La tendencia linear indica que la posible fuente de los

sedimentos contiene mayor cantidad de anortita en comparacion con albita.

En general, las posibles fuentes de los sedimentos inferidas en el diagrama A-C-N indican rocas
con mayor abundancia de anortita en comparacion con la albita (Figura 25). Sin embargo, la

muestra ubicada fuera de la tendencia linear, en el diagrama ternario, indica una procedencia con
proporciones iguales de anortita y albita.
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Tabla 5. Valores de los indices CIA 'y PIA y su grado de alteracion correspondiente, obtenidos a partir de las fracciones
molares de las muestras analizadas.

COA 4-6 . Nulo |
COA 32-34 50 50 Nulo
COA 52-54 37 35 Nulo
COA 64-66 37 36 Nulo
COA 66-68 30 29 Nulo
COA 72-74 34 33 Nulo

COA 106-108 57 58 Bajo
COA 200-202 52 52 Bajo
COA 238-240 44 43 Nulo

6.6. Susceptibilidad Magnética

Los valores de susceptibilidad magnética a lo largo del perfil se encuentran en un rango de entre
67 y 378 x 10° SI, y presentan un promedio de 200 x 10° SI (Figura 26). Se observan altos
valores de susceptibilidad magnética en los sedimentos a cuatro diferentes profundidades, tres
de ellos se ubican en la unidad D, mientras que el cuarto esta en la unidad B. Los sedimentos de

la parte inferior de unidad B presentan los valores mas bajos de susceptibilidad magnética.

Unidad D (250 — 159 cm): Esta unidad presenta valores entre 111 y 378 x 10®° Sl, y un promedio
de 230 x 10° SI. Los sedimentos de 233 cm, 219 cm y 181 cm de profundidad presentan los

valores mas altos de la unidad.

Unidad C (159 — 107 cm): Los valores de susceptibilidad magnética para esta unidad oscilan entre
67 y 234 x 10° SI, presentando un promedio de 151 x 10° S| y muestran una tendencia de

disminucion hacia la superficie.

Unidad B (107 — 58 cm): La unidad B tiene valores con una tendencia de aumento hacia la
superficie. Los valores de susceptibilidad varian entre 102 y 323 x 10 SI, con un promedio de

200 x 10° Sl.
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Unidad A (58 — 0 cm): Las muestras de esta unidad reportan valores relativamente homogéneos

de entre 140 y 264 x 10° Sly un promedio de 196 x 10° Sl.
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Figura 26. Variacion de la susceptibilidad magnética de los sedimentos colectados del lago Coatetelco respecto a la

profundidad y las unidades sedimentarias.

6.7. Mineralogia

La Tabla 6 presenta los minerales siliciclasticos y autigénicos identificados en las mismas 9

muestras. La composicion mineraldgica refleja las procedencias inferidas en los diagramas

ternarios. Los silicatos en los sedimentos estan representados por anortita, cuarzo, cristobalita,

tridimita, fayalita y magnetita, indicando procedencias caracterizadas por fuentes de roca

volcanica méfica. La muestra COA 238-240 presenta un contenido en traza de enstatita, el cual

representa a los piroxenos. La anortita representa a la plagioclasa (recordemos que los

sedimentos carecen de feldespato potasico). La presencia de cordierita (en trazas), en los
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sedimentos, indica una posible influencia de alguna roca que pudo haber sufrido metamorfismo
regional o de contacto. Los alumnosilicatos y las arcillas estan representados por muscovita y
esmectita. La abundancia de esmectita en trazas y la abundante presencia de anortita corroboran
la nula o la baja alteracién quimica de los sedimentos. La maghemita representa a los éxidos de
Fe; mientras que los componentes autigénicos estan representados, principalmente, por calcita
y halita (esta ultima solo en la muestra COA 4-6). La chaoita indica la existencia de particulas de
carbono en los sedimentos (muestra COA 4-6). La calcita representa la totalidad de los
carbonatos de los sedimentos al ser el Unico mineral de esta naturaleza. La cristobalita es el
segundo mineral presente en las muestras con excepcion de la COA 4-6 y la COA 32-34. La
muestra més superficial de las analizadas (COA 4-6) es la Unica que presenta halita, mientras
que las muestras COA 72-74 y COA 106-108 son las Unicas que contienen magnetita. Las
muestras mas profundas (COA 200-202 y COA 238-240) y la mas superficial (COA 4-6) son las

Gnicas que poseen fayalita dentro de su composicion.

Tabla 6. Minerales detectados por el DRX en las muestras de sedimentos del lago Coatetelco. La secuencia de los
minerales se encuentra en el orden de sus abundancias. La abundancia de anortita es mayor en comparacion con la
de otros minerales.

Muestra ‘ Minerales identificados

COA 4-6 Anortita, Calcita, Cuarzo, Halita, Fayalita, Chaoita, Esmectita

COA 32-34 Anortita, Cacita, Cuarzo, Cordierita, Esmectita

COA 52-54 Anortita, Calcita, Cuarzo, Cristobalita, Esmectita

COA 64-66 Anortita, Calcita, Cuarzo, Cristobalita, Esmectita

COA 66-68 Anortita, Calcita, Cuarzo, Cristobalita, Esmectita

COA 72-74 Anortita, Calcita, Cuarzo, Cristobalita, Magnetita, Esmectita

COA 106-108 | Anortita, Calcita, Cuarzo, Cristobalita, Magnetita, Muscovita, Esmectita
COA 200-202 | Anortita, Calcita, Cuarzo, Cristobalita, Tridimita, Chaoita, Fayalita,

Esmectita

COA 238-240 | Anortita, Calcita, Cuarzo, Cristobalita, Maghemita, Fayalita, Enstatita,

Magnesioferrita, Esmectita
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7. Discusion

7.1. Procedenciay alteracion quimica de los sedimentos

Los indices CIA (30-57) y PIA (29-58) muestran que los sedimentos presentan un grado de
intemperismo quimico entre nulo y bajo (Tabla 5). Una tendencia lineal, cercana y paralela al eje
A-CN en el diagrama ternario del A-CN-K (Figura 24), sugiere que las posibles fuentes de los
sedimentos del lago Coatetelco son rocas enriguecidas en plagioclasa y empobrecidas, casi en
su totalidad, en feldespato potasico. Mientras tanto, una tendencia también lineal en el diagrama
A-C-N (Figura 25), muestra que la plagioclasa presente en los sedimentos es predominantemente
de tipo anortitico, lo que sugiere una procedencia de composicion entre intermedia y mafica, a
excepcion de la muestra ubicada fuera de dicha tendencia que indica una procedencia con
proporciones iguales entre anortita y albita. Ambos diagramas corroboran la composicion
mineraldgica de los sedimentos determinada mediante DRX. La presencia de olivinos (fayalita) y
piroxenos (enstatita) junto con magnetita y otros 6xidos de Fe representa las procedencias entre
intermedia y mafica. Asi mismo, la presencia de anortita corrobora la observacién geoquimica de
gue las plagioclasas son predominantemente calcicas, mientras que la ocurrencia de cristobalita
indica una procedencia extrusiva. La mayor abundancia de los silicatos menos estables como el
olivino, el piroxeno y la anortita, asi como la presencia de los aluminosilicatos (arcillas), en trazas,
en los sedimentos sugieren que los siliciclasticos fueron transportados desde los afloramientos
cercanos al lago, y los minerales primarios no tuvieron mayor interaccién con el agua durante su

transporte en los Gltimos 2569 cal afios antes del presente.

La composicion quimica y mineraldgica de los sedimentos depositados en una cuenca esta
controlada por la litologia de las rocas que afloran en los alrededores. En el caso del lago
Coatetelco, los afloramientos mas cercanos se componen, en su mayoria, de paquetes de
cenizas que subyacen flujos de escombros, y andesitas de la Formacion Cuernavaca (Fries,
1960, Figura 8). Los depo6sitos de esta formacion son pliocénicos y representan fragmentos de
andesita arrastrados y desprendidos de la andesita Zempoala. El lago Coatetelco se localiza
dentro de esta formacion. Por otra parte, la unidad geoldgica mas reciente (Chichinautzin) esta
representada por derrames lavicos, de la transicion Pleistoceno-Holoceno, de basalto vesicular y
estratos de toba y brecha expuestos a 8 km al este de Xochicalco en discordancia angular sobre
la Formacion Cuernavaca (Fries, 1960). También, se observan depdsitos piroclasticos con
paquetes de cenizas en los alrededores del lago Coatetelco que incluyen rocas andesiticas de la
unidad del Chichinautzin. Esta situacién geoldgica explica las ubicaciones de las muestras dentro
de los diagramas ternarios y la asociacion de los minerales siliciclasticos con las muestras de los

sedimentos. Las andesitas y los basaltos son rocas volcanicas que poseen abundante contenido
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de plagioclasa y otros minerales ferromagnesianos, por lo tanto, la distancia del transporte de los
sedimentos, producto de la erosion, fue muy corta lo que impidié un mayor grado de alteracién o

intemperismo quimico.

7.2. Variacién paleohidrolégica durante el Holoceno Tardio

Las variaciones hidrolégicas del lago Coatetelco, de los ultimos 2500 afios, han sido reconstruidas
utilizando proxies de erosion (causada por precipitaciones), de evaporacién (causada por
elevacion de temperatura y salinidad), y de productividad orgénica de la cuenca (Figura 27).
Ademas, se han identificado posibles sefiales de perturbacién antrépica, sobre todo durante el
periodo Epiclasico. El contenido de Al es el proxy de abundancia de minerales clasticos como las
plagioclasas, y la susceptibilidad magnética es un proxy de abundancia de minerales magnéticos
como la magnetita en los sedimentos (Roy et al., 2013; Roy et al., 2014; Quiroz-Jiménez et al.,
2017). Ambos proxies indican que las abundancias de los minerales, la abundancia de los
minerales clasticos y de los minerales magnéticos son similares en los sedimentos de la unidad
D y diferentes en otras unidades del perfil sedimentario. Las diferencias entre las abundancias de
plagioclasas, magnetita y otros 6xidos de Fe sugieren diversas energias de transporte durante
diferentes intervalos. Las plagioclasas, presentes en las fracciones mas gruesas fueron
transportadas durante los intervalos de mayor energia (p.e. sedimentos de la unidad D) y solo los
sedimentos finos con magnetita fueron transportados al lago durante los intervalos de menor
energia de transporte (p.e. unidad A). Asi mismo, los contenidos de Ca y CaCOsz muestran las
abundancias de calcita precipitada de forma autigénica en el lago, y ambos son proxies de
evaporacion del cuerpo de agua y de aumento de la salinidad durante intervalos secos. Debido
el efecto de dilucion de la calcita sobre los siliciclasticos, la relacion Si/Ca es el proxy de erosion
de los minerales siliciclasticos mediante procesos pluviales (Roy et al., 2020). Asi mismo, el
cociente COT/Ti muestra la preservaciéon de la materia organica en los sedimentos, y es
considerado un proxy de productividad organica (Roy et al., 2014; Vazquez-Castro et al., 2017).
A continuacién, se muestran los diferentes proxies graficados con respecto a la columna
estratigrafica y se discuten las variaciones paleohidroldgicas identificadas para cada unidad

estratigrafica:
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Figura 27. Reconstruccion de los aportes de minerales siliciclasticos (plagioclasas) con Al y minerales magnéticos con susceptibilidad magnética. La relacion Si/Ca es el

proxy del aporte pluvial o precipitacion en la cuenca y los contenidos de Ca y CaCOz son proxies de evaporacion y salinidad del cuerpo del agua. Los diferentes proxies

paleoclimaticos estan graficados con respecto a la columna estratigrafica junto con las edades obtenidas por radiocarbono.
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e Unidad D
Profundidad: 250 — 159 cm
Temporalidad (afios cal BP): 2569 cal BP — 2232 cal BP
Temporalidad (afios BC/AD): 619 BC — 283 BC

Los sedimentos fueron depositaron bajo condiciones de relativa mayor humedad y mayor energia
de transporte en comparacion con otras unidades. Esta unidad esta caracterizada por mayor
aporte de plagioclasas y magnetita, situacion evidenciada por las mas altas concentraciones de
Al y los mayores valores de susceptibilidad magnética. La relacién Si/Ca (aporte pluvial y
precipitacion en la cuenca) verifican esta situacion ya que, a pesar de mostrar variabilidad,
también representan los valores méas altos de la columna. La salinidad del cuerpo de agua fue
menor para este periodo debido a la constante entrada de agua al lago que impidié6 un mayor
grado de evaporacién y depdésito de calcita (Ca y CaCOs3). Asi mismo, la tendencia del cociente
COT/Ti indican menor productividad organica o menor preservacion de materia organica durante
este intervalo. La oxigenacion del agua provocada por la constante entrada de material clastico a
la cuenca posiblemente caus6 degradacion de la materia organica. Ademas, el mismo ingreso de
clasticos al lago posiblemente gener6 un efecto de dilucion de la materia organica (Figura 27).
Todas estas evidencias indican que la unidad D representa el periodo mas hiumedo de todo el
perfil estratigréfico. Es de llamar la atencién que a partir de la profundidad donde fue localizado
el fragmento ceramico (213 cm) se registran menores valores de Al y Si/Ca, asi como mayores
valores de P y Mn (Figura 22), lo que pudiera obedecer a una perturbacién por actividad antrépica
hacia el afio 2432 cal BP (483 BC).

e Unidad C
Profundidad: 159 — 107 cm
Temporalidad (afios cal BP): 2232 cal BP — 1006 cal BP
Temporalidad (afios BC/AD): 283 BC — 944 AD

La nula preservacion de sedimento, hacia el inicio de esta unidad, asi como la inversion de las
edades de 665 y 944 AD indican la existencia de un hiato sedimentario, posiblemente, generado
por la remocién de sedimento por actividad antrOpica. Una abrupta caida de Al y de la
susceptibilidad magnética muestra una notable disminucién del aporte clastico. Sin embargo, los
contenidos de Zr y Zn, a este mismo nivel, aumentan (Figura 23), lo que sugiere un posible uso
de sedimentos provenientes de rocas félsicas (p.e. riolta) para la actividad agricola durante el
periodo Epiclasico. Por otro lado, se observa una tendencia a mayor aporte pluvial y precipitacion
con el aumento en los valores de Si/Ca, asi como escaso depésito de calcita (Ca y CaCOs), igual

0 menor que en los sedimentos de la unidad D (Figura 27). Por lo que se deduce que el cambio
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abrupto observado en Al y Si indica, més bien, el inicio del hiato sedimentario y perturbacion del

archivo sedimentario, por actividad antropica, previamente explicada (Figura 22).

e Unidad B
Profundidad: 107 — 58 cm
Temporalidad (afios cal BP): 1006 cal BP — 559 cal BP
Temporalidad (aflos BC/AD): 944 AD — 1391 AD

Considerando la inversion de las edades 665 y 944 AD por perturbacion antropica en la unidad
anterior, se supondria que esta unidad inicia en el 944 AD, por lo que se encontré la parte final
del apogeo de Xochicalco, es decir, cuando este sitio prehispanico comenzé a presentar una
notoria reduccion en sus habitantes hasta llegar a ser abandonado hacia el 1100 AD (Gonzalez
et al., 2008). Durante este intervalo, se observa una reduccion en la precipitacion (Si/Ca). Una
disminucion en el aporte pluvial al lago (la mas baja de todo el perfil) provocé el incremento de la
salinidad y la evaporacion del cuerpo de agua, en un lago mas reducido, asi como el depésito de
la mayor concentracion de calcita (Ca y CaCOg) en todo el perfil. Asi mismo, los mayores valores
de la relacion COT/Ti indican mayor preservacion de materia organica debido a una menor
abundancia de sedimentos clasticos, asi que, no existe efecto de dilucién causado por minerales
clasticos. Los proxies de sequia, con eventuales fluctuaciones, posiblemente se mantuvieron por

algunos cientos afios (Figura 27).

e Unidad A
Profundidad: 58 — 0 cm
Temporalidad (afios cal BP): 559 cal BP — reciente
Temporalidad (afios BC/AD): 1391 AD — mayor a 1956 AD

Esta unidad es la méas superficial de todo el perfil y los proxies indican una gran variabilidad en
las condiciones hidroldgicas. El aporte de los clasticos (Al) fue uniforme y el aporte pluvial (Si/Ca)
en general fue relativamente bajo. El depdsito de minerales magnéticos no muestra una tendencia
clara y es variable. La abundancia de calcita presenta dos eventos de mayor salinidad y
evaporacion y condiciones relativamente estables posteriormente. Los valores de COT/Ti fluctuan
mostrando variacion en la productividad organica. Los proxies indican eventos secos hacia los
inicios y, después, la informacion comienza a ser variable indicando un intervalo inestable debido

la perturbacion antrépica propia del periodo posterior a la etapa prehispéanica (Figura 27).
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7.3. Comparacion con épocas mesoamericanas

A partir de la cronologia establecida para los sedimentos, y de la reconstruccion paleohidrolégica
determinada para cada unidad estratigrafica, se realizé la asociacion de cada una de estas
unidades con la correspondiente época mesoamericana a la que pertenece (Figura 28). A

continuacion, se mencionan dichas asociaciones:

e Unidad D
Profundidad: 250 — 159 cm
Temporalidad (afios cal BP): 2569 cal BP — 2232 cal BP
Temporalidad (afios BC/AD): 619 BC — 283 BC

La informacion cronolégica de esta unidad la ubican dentro de los periodos Preclasico Medio
(1200 — 400 BC) (Garcia-Moll, 2007) y Preclasico Tardio (400 BC — 200 AD) (Pérez-Campa, 2007)
(Figura 28). Con base en los proxies paleoclimaticos, se ha determinado que esta etapa fue la

mas humeda de todo el perfil estratigrafico.

e Unidad C
Profundidad: 159 — 107 cm
Temporalidad (afios cal BP): 2232 cal BP — 1006 cal BP
Temporalidad (afios BC/AD): 283 BC — 944 AD

La nula preservacion de sedimento para esta unidad se ubica en el Preclasico Tardio (400 BC —
200 AD) (Pérez-Campa, 2007) y Clasico Temprano (200 — 650 AD) (Cowgill, 2001). A pesar de
esta situacion, y de la inversion de las edades 665 y 944 AD, estos sedimentos son
contemporaneos al periodo Epiclasico (650 — 900 AD) (Nalda, 2007). Esta temporalidad, con
perturbacion antropica de mayor grado, coincide con la época de mayor florecimiento de
Xochicalco (600 — 1100 AD) en el Epiclasico y Posclasico Temprano (Nalda, 2007; Gonzalez et
al., 2008), lo que indicaria una importante etapa de ocupacion humana en la regién, por lo que se
considera que la sefal del archivo sedimentario, a estos niveles, es antrdpica. Esta situacion es

reforzada por ciertas inconsistencias en los proxies previamente explicadas (Figura 28).

e Unidad B
Profundidad: 107 — 58 cm
Temporalidad (afios cal BP): 1006 cal BP — 559 cal BP
Temporalidad (afios BC/AD): 944 AD — 1391 AD

La informacién cronoldgica ubica a esta unidad dentro de los periodos Posclasico Temprano
(900 — 1200 AD) (Nalda, 2001) y Posclasico Tardio (1200 — 1521 AD) (Solis, 2002) (Figura 28).
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Los proxies reconstruidos para esta etapa evidencian una condicién de sequia, y su cronologia

coincide con el periodo del colapso y caida de Xochicalco.

e Unidad A
Profundidad: 58 — 0 cm
Temporalidad (afios cal BP): 559 cal BP — reciente
Temporalidad (afilos BC/AD): 1391 AD — superior a 1956 AD

La parte inferior de esta unidad aun representa al Posclasico Tardio, mientras que la parte

superior pertenece ya a épocas recientes, sin embargo, no fue posible observar la transicion
hacia este periodo en la columna sedimentaria (Figura 28).
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Figura 28. Columna sedimentaria con la asociacién de las unidades estratigraficas y edades de sedimentos a las
épocas mesoamericanas correspondientes.
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7.4. Comparacion con el desarrollo de Xochicalco

A pesar de que la cronologia de Xochicalco de Hirth y Guillén (1988) fue criticada por Gonzalez
et al. (2008), se estableci6 una secuencia temporal para este estudio con base en las
observaciones de Hirth y Guillén (1988) para la comparacién con la ocupacién del sitio
arqueologico en Xochicalco, debido a que la cronologia del perfil sedimentario de este trabajo
posee una temporalidad similar a su secuencia cronolégica. Es por ello que, a continuacion, se
comparard la variabilidad paleohidrolégica reconstruida tomando como base dicha cronologia
(Figura 29).

o Fase Escarpa (400 BC — 200 AD)

Esta fase inicia en la parte final del Preclasico Medio (1200 — 400 BC) y abarca todo el Preclasico
Tardio (400 BC — 200 AD). El presente trabajo ha reconstruido un clima relativamente humedo,
para este periodo, con mayor precipitacion y menor evaporacion en el lago Coatetelco. Hirth y
Guillén (1988) hablan de una importante concentracién poblacional para esta época basados en
el hallazgo de un considerable nimero de fragmentos ceramicos (n=9201) recuperados sobre
todo en el municipio de Coatlan del Rio, localizado a 17 km al suroeste de Xochicalco (Figura 8).
Esta situacién no necesariamente indica los inicios del sitio arqueolégico de Xochicalco, pero si
hablan de que la regién se encontraba poblada. En el presente trabajo, se encontré un fragmento
ceramico a una profundidad de 213 cm en la zanja excavada durante el muestreo del material
sedimentario. Los sedimentos envolventes de este fragmento arrojan una edad de radiocarbono
de 2432 afios cal BP (483 BC). Segun Duverger (2007); “un fragmento (ceramico) es a la vez
caracteristico de un sitio y de un nivel de enterramiento que lo coloca en una cronologia relativa
en torno a las capas inferiores y superiores”, por lo que la pieza ceramica posiblemente pertenece
a los inicios del Preclasico Medio (400 BC — 200 AD). Sin embargo, para determinar esta situacion
hacen falta un mayor nimero de analisis ceramicos arqueoldgicos que indiquen si la manufactura
de esta pieza puede pertenecer a esta temporalidad (Figura 29). Un solo fragmento ceramico no
asegura la presencia de toda una poblacién alrededor del lago, sin embargo, Hirth y Guillén (1988)
reportan la localizacion de mas material antropogénico para este periodo. Por lo tanto, se puede
inferir una etapa humeda propicia para la agricultura y el desarrollo humano en el que la region

tuvo un considerable niumero de pobladores.
e Fase Fogon (200 — 650 AD) y Fase Gobernador (650 — 900 AD)

La fase Fogon es contemporanea al Clasico Temprano (200 — 650 AD). El perfil estratigrafico del
presente estudio no registro preservacion de sedimentos para este periodo debido a una posible

perturbacion antrépica, producto del inicio del poblamiento de Xochicalco hacia inicios del
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Epiclasico (650 — 900 AD), periodo equivalente a la fase Gobernador. Esta situacion, aunada a
que el lago Coatetelco era la fuente de agua mas cercana al sitio arqueolégico en su época de
apogeo, hace suponer la existencia de actividad agricola en los alrededores del lago. Trabajos
como los de Sugiura (1998 y 2000) han registrado actividad agricola para los periodos Clasico y
Epiclasico en la Cuenca de Lerma. Asi mismo, Lozano et al. (2009) identificaron actividades de
pesca y de modificacidén del terreno lacustre para la creacién de canales para agricultura, entre
el 550 y 1000 AD, en el Valle de Toluca. En los lagos de Chalco, Xochimilco y Magdalena, se han
encontrado evidencias de patrones rectangulares de excavacion y la creacion de sistemas de
canales agricolas (Sluyter, 1994; Stuart, 2004). Mientras que, evidencias de deforestacién y de
erosion del suelo, hacia el afio 1000 AD también en el lago de Chalco, han sido asociadas a
ocupacién humana y actividades de agricultura (Lozano et al., 1993). Estas investigaciones
hablan de una intensa actividad agricola en las inmediaciones de los lagos, en todo el centro de
México, contemporanea a la época de Xochicalco (Vazquez-Castro et al., 2019). Debido a estas
evidencias, se asume que en los alrededores del lago Coatetelco, existieran también terrenos de
cultivo y perturbacion antrépica. Esta actividad asociada a la agricultura, posiblemente, promovié
la remocion de sedimento y causo la inversion de las edades 944 y 665 AD en el archivo
sedimentario (Figura 29). Este, fue el periodo en el que Xochicalco se convirti6 en el mas
importante centro politico y religioso de la region, alcanzando una poblacion entre 9 y 15 mil
habitantes (Hirth y Guillén, 1988).

e Fase Humo (900 — 1250 AD)

Esta fase equivale al Posclasico Temprano (900 — 1200 AD). Xochicalco entré en una fase de
antagonismo entre las clases gobernantes y de decadencia a partir del 1000 AD. Se notaba un
“esfuerzo desmedido por reducir accesos y cerrar espacios en las modificaciones en los espacios
construidos” (Alvarado, 2015). La poblacion sufri6 una notable disminucién hasta llegar a
abandonar la ciudad hacia el afio 1100 AD (Gonzélez et al., 2008; Alvarado y Garza, 2010). Se
considera un intervalo seco, con disminucion en la precipitacion, contemporaneo al abandono del
sitio arqueoldgico. Posterior a dicho intervalo seco, los sedimentos fueron perturbados por accién
antrépica del periodo Posclasico Tardio (Figura 29). Aproximadamente, a partir del afio 1000 AD,
se registra una disminucion en la precipitacion y un incremento en la evaporacion y salinidad del
lago, lo que indica condiciones de sequia, situacion que pudo haber provocado la carencia de
recursos naturales como el agua de lluvia, la cual, se ha demostrado que era almacenada en
Xochicalco. Probablemente, esta sequia promovi6 una crisis sin precedentes y brotes de violencia

en la ciudad que terminaron con su abandono.
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Figura 29. Representacion grafica donde se muestran los proxies de evaporacion (CaCOs) y de precipitacion (Si/Ca)
de los ultimos 2569 afios. Las fases marcadas fueron propuestas por Hirth y Cyphers (1988) para Xochicalco. Las
fechas 665 y 944 cal AD se encuentran invertidas en el perfil estratigrafico debido a la perturbacion antropica del

Periodo Epiclasico.
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8. Conclusiones

El presente trabajo de investigacion aporta informacion para el entendimiento de la variabilidad

paleohidroldgica del Holoceno Tardio en el centro-sur de México. Se presentaron algunas de las

caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos del lago Coatetelco que sirvieron para la

reconstruccion de un registro paleohidrolégico, por medio de proxies, en escala centenaria-

milenaria durante los ultimos 2569 afios. La intencion fue realizar un analisis comparativo con el

desarrollo de la urbe mesoamericana de Xochicalco para verificar una posible influencia de las

condiciones climéticas en ella. De manera especifica, se llegaron a las siguientes conclusiones:

Los proxies geoquimicos y la datacién por radiocarbono del registro sedimentario del lago
Coatetelco muestran una respuesta, del sistema lacustre, a las condiciones climaticas en
el centro-sur de México, mediante variaciones de erosion (precipitacion) y evaporacion
(temperatura), asi como de diferentes grados de perturbacion antrépica sobre todo
durante el periodo Epiclasico.

El periodo Preclasico fue, posiblemente, el mas humedo de toda la secuencia
sedimentaria, pues registra los valores mas altos de proxies de precipitacion y los mas
bajos de evaporacion. A reserva de un mayor numero de andlisis ceramicos arqueolégicos
gque den pistas sobre la temporalidad del fragmento arqueolégico, la ubicacion de este en
el perfil estratigrafico, ademas de la localizacién de otras piezas cerdmicas en regiones
circundantes reportadas por arguedlogos para esta etapa (Hirth y Cyphers, 1988),
muestran sefales de ocupacidon humana para el Preclasico Tardio. Sin embargo, dichas
sefales no evidencian una perturbacion de mayor grado en el registro sedimentario, ya
que las edades de radiocarbono, obtenidas para este periodo, son estratigraficamente
consistentes.

La pobre preservacion de sedimento del Preclasico Tardio y Clasico Temprano, asi como
la inversion de las edades 665 y 944 AD, indican la existencia de un hiato sedimentario
generado, posiblemente, por la remocion de sedimento por actividad agricola y
perturbacion antropica de mayor grado durante la época de apogeo de Xochicalco en el
periodo Epiclasico, lo que indica una importante etapa de ocupacion humana.

Xochicalco registr6 una considerable reduccion de sus habitantes, hasta su abandono,
durante el Posclasico Temprano. Los proxies muestran evidencia de sequia, que provoco
reduccion del tamafio del lago y depdsito de calcita entre casi 950 y 1100 AD. La carencia
del agua de lluvia, la cual era almacenada en Xochicalco por intervalos de tiempo
prolongados, junto con problemas de politica interna, posiblemente, influyeron en el

abandono del sitio.
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Trabajos previos como los de Bhatthacharya et al. (2015) en la Cuenca Oriental de México
y Park et al. (2019) en el Rincén de Parangueo (Guanajuato) mencionan la existencia de
sequias desde entre 600 AD hasta el afio 1000 AD, en la parte central de México. En el
perfil sedimentario del lago Coatetelco (centro-sur del México), también se muestran
dichas condiciones, pero con pequefas diferencias de temporalidades.

La presente tesis es el inicio de una investigacién, en proceso, que busca extender el
alcance cronolégico para comprender cuéles fueron los detonantes atmosféricos
(forzamientos) de las condiciones paleohidrolégicas reconstruidas para el centro-sur de
México, asi como continuar con la busqueda de evidencia de la influencia que el clima

pudo haber ejercido sobre sociedades mas antiguas durante el Holoceno.
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Apéndice

Calibraciones de las muestras datadas

oA 212-21
Lab Code
Sample Description
Radiocarbon Age BP  241@ +/- 3e
Calibration data set: intcalll.ldc
% area enclosed cal AD age ranges

# Reimer et 2l. 20132
relative area under
probability distribution

68.3 (1 sigms) cal BC 516- 408 1.008
95.4 (2 sigma) cal BC 737- 688 2.114
663- 6547 @.029
548- 401 2.856
Fedian Probability: -483
2600
T T T T T
coa2iian
2410+/-30
2550 1and 2 sigma
2500
2450
2400
H
5
g
g 2350
2300
2350
2200
cal BC
COA 138-14
Lab Code

Sample Description
Radiocarbon Age BP 1108 +/- 3@
Calibration data set: intcall3.l4c

% area enclosed cal AD age ranges

# Reimer et al. 2013
relative area under
probability distribution

68.3 (1 sigma) cal AD 898- 925 2.409
944~ 034 8.591
95.4 (2 sigma) csl AD 887- 999 8.575
1062- 1612 8.025
Median Probability: 944
1300
' ! ' ' coa 13414
1100+-30

1250

1200

1150

g

1050

Radiocarbon fge

1000

950

900

730 800 850 900

1and 2 sigma

1000 1050 1100

C0A 158-18
Lab Code
Sample Description
Radiocarbon Age BP 2258 +/- 3@
Calibration data set: intcall3.l4c
% ares enclosed cal AD age ranges

# Reimer et al. 2813
relative area under
probability distribution

68.3 (1 sigma) cal BC 383- 355 @.382
289- 233 @.638
95.4 (2 sigma) cal BC 394- 348 @.3238
218~ 287 @.672
Median Probability: -283
2450
I T ' T Teoatsss
2050+-30
2400 1 and 2 sigma
350 L
20 F
Bs0
H
E
g 200 b
a5 b
00 |
2050
400 330 300 250 200 150
2l BC
COA 106-18
Lab Code

Sample Description
Radiocarbon Age BP 1358 +/- 3@
Cslibration dats set: intcall3.l4c

% area enclosed cal AD age ranges

# Reimer et al. 2813
relative area under
probability distribution

68.3 (1 sigma) cal AD 658- B78 1.208
o5.4 (2 sigma) cal AD 638- 712 @.930
745- 764 e.e79
Median Probability: 665
1530
T T T T T
€0 10610
1350+/-30
1500 1 and 2 sigma
JESI I
100
B350
H
E
glsoo L
5 b
1o b
1150

Figura 30. Gréficas de calibracion en Calib 7.1 de las muestras COA 212-214, 158-160, 138-140 y 106-108.
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COA 72-74

Lab Code

Sample Description

Radiocarbon Age BP

Calibration data set:
% area enclosed

958 +/-

3e
intcall3.ldc
cal AD age ranges

# Reimer et sl. 2813
relative area under
probability distribution

68.3 (1 sigma) cal AD 1@29- 1850 @.262
1833- 11286 @.555
1135- 1151 @.182
95.4 (2 sigma) cal AD 1824- 1155 1.008
Median Probability: 1@96
E
1150 =
1100
1030 =
1000

830

800

750 1

|

1000

1050

1100

cal AD

1130

1200

1250

COA30-32

Calibration of 1.033500+0.005000 with NHZ2

=
b

o
=

08

Morthern Hemisphere Zone 2 compilation

OneSigma

[cal AD 1956.09 :cal AD 1956.55]11.000

TwoSigma

[cal AD 1955 84 -cal AD 1956 87]0.956
[cal AD 2008.18 :cal AD 2008.39]0.023
[cal AD 2009.32 :cal AD 2009.47]0.021

1960

1970

cal AD

1980

2000

2010

Figura 31. Graficas de calibracion de la muestra COA 72-74 en Calib 7.1 y de la muestra COA 30-32 en CaliBomb.

Datos geoquimicos de las muestras

Tabla 7. Valores de los elementos mayores

traza, TC, TIC

TOC por muestra, determinados en laboratorio

COA 00-02 0.31 6.57 0.87 133 1381 131 0.01 0.02 0.56 97.36 373.54 64.42 137 0.78| 0.59
COA 02-04 0.30 7.18 0.93 1.32] 13.29 1.30| 0.01 0.03 0.51 96.73 340.63 6B.66 2.10 0.98| 112
COA 04-06 0.32 7.32 101 1.27] 1442 144 0.01 0.03|<lim det 64.66 282.59 69.97 271 0.89| 182
COA 06-08 0.31 6.09 0.93 131 13.50 132] 0.01 0.03 0.68 93.16 328.09 69.18 231 071 160
COA 08-10 0.29 o.64 0.85 123 1279 1.26] 0.01 0.03)< lim det B5.75 323.68 63.75 2.85 1.24] 161
C0A 10-12 0.32 6.71 0.93 1.29| 13.49 135 0.01 0.03)< lim det 132.60 364.44 69.76 2.05 0.74] 131
CDA 12-14 0.32 6.20 0.96 1.27] 1375 1.38| 0.01 0.03 0.84 125.49 370.71 70.89 187 0.62] 135
CDA 14-16 0.27 9.18 0.84 1.27| 1233 1.20| 0.01 0.03 0.56 63.91 289.74 62.07 3.08 113 195
COA 16-18 0.31 6.13 0.98 131 13.69 1.37] 0.01 0.03 0.63 11176 357.80 73.09 158 0.74] 124
COA 18-20 0.32 6.32 0.97 1.28| 13.61 1.39] 0.01 0.03 0.77 115.78 368.95 76.81 189 0.79| 120
COA 20-22 0.31 6.03 0.93 1.36] 1385 135 0.01 0.03 0.60 103.99 337.79 69.52 2.03 0.84] 119
C0A 22-24 0.31 6.77 0.89 1.40| 13.76 1.34] 0.01 0.03)< lim det 52.85 329.00 68.59 232 0.91 141
COA 24-26 0.32 6.07 0.96 1.29| 13.79 143 0.01 0.03|<lim det 117.31 356.74 77.66 2.23 0.76] 147
COA 26-28 0.30 6.15 0.88 1.30] 13.15 134 0.01 0.03|< lim det 129.35 355.80 75.87 202 0.83 119
COA 28-30 0.32 6.81 0.99 1.26] 13.72 1.432] 0.01 0.03 0.81 102.17 339.40 72.06 204 0.84] 120
COA 30-32 0.30 5.85 0.91 1.34] 1375 1.38] 0.01 0.03 0.46 104.76 338.59 7165 217 0.62] 155
COA 32-34 0.32 6.12 0.92 1.36] 14.20 1.39| 0.01 0.03|< lim det 110.26 348.59 75.18 278 0.68| 210
CDA 34-36 0.28 11.04 0.79 1.19| 1171 121 0.01 0.03 0.73 92.75 323.00 6276 3.22 2.16| 106
CDA 36-38 0.31 5.55 104 131 14.36 1.36] 0.01 0.03 0.67 122.88 408.32 7167 134 0.64] 0.70
COA 38-40 0.33 5.37 0.54 1.36] 1423 1.49| 0.01 0.03 0.65 118.07 372.50 73.61 152 0.60| 0.92
CDA 40-42 0.32 6.52 0.85 123 13.70 1.40| 0.01 D.03)< lim det 118.12 36045 68.38 201 0.74] 137
COA 42-44 0.32 5.53 0.89 1.39] 14.11 1.42] 0.01 0.03 0.66 122.96 360.20 74.30 161 0.70| 0.51
COA 44-46 0.31 5.46 0.90 1.30] 13.97 141 0.01 0.03|<lim det 133.73 373.87 70.52 176 071 105
COA 46-48 0.34 5.71 0.96 135 1488 149| 0.01 0.03 0.84 117.18 37163 70.40 1E9 0.72] 117
COA 48-50 0.33 B.05 0.95 123 13.76 1.39] 0.01 0.03 0.68 03.36 403.68 62.19 181 101 0.80
CDA 50-52 0.34 8.32 106 123 1465 1.49| 0.01 0.03 0.61 103.81 375.40 7100 2.00 101 0.99
CDA 52-54 0.27 14.89 0.76 103 10.73 111 0.01 0.02 1.04 7144 337.53 55.58 2.89 2.58| 0.31
CDA 54-56 0.32 5.97 1.05 1.29| 13.96 135 0.01 0.03)< lim det 112.26 373.23 65.08 158 0.78] 0.80
COA 56-58 0.32 6.78 0.95 1.28] 13.91 1.38] 0.01 0.03 0.53 118.27 379.18 69.53 169 071 0.98
COA 58-60 0.31 B.ET 108 1325 13.55 151 0.01 0.03 0.55 104.58 372.26 67.23 2.32 0.59| 133
COA 60-62 0.29 10.28 0.99 113 1251 1325 0.01 0.03 0.74 104.11 368.70 6429 247 103 144
COA 62-64 0.25 12.91 0.94 1.07| 1122 1.04] 0.01 0.02 0.64 57.69 326.05 53.61 3.31 165 166
COA 64-66 0.27 15.20 0.89 0.59| 10.72 1.09] 0.01 0.02 0.73 64.14 340.88 54.06 3.98 2.82) 116
COA 66-68 0.21 18.24 0.76 0.86| 9.10 0.89| 0.01 0.02)<lim det 46.82 294.56 48.83 3.94 3.34] 0.60
COA 68-70 0.30 8.93 114 123 13.42 1232 0.01 0.03 0.62 107.37 39143 60.25 182 113 0.79
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COAT72-74 025 1532 0.80| 101 10.70 0.01 0.03 0.65 6215 359.48 53.89 3.50 238 1.22]
COAT74-T6 0.28 9.85 0.99| 118 1268 0.01 0.02| 0.61 B6.4E 404.86 58.58 165 0.93 0.72]
COA76-78 0.27 1170 101 109 1186 0.01 0.02] 0.44 52.03 375.85 56.85 265 143 1.22]
COA 78-80 0.30 9.90 0.54 124 1272 0.01 0.02 0.85 100.90 40283 60.60 215 117 0.98
COA BO-82 0.28 1191 0.81 115 1147 0.01 0.02] 0.82 BB.E7 354.05 55.20 2.85 162 123
COAB2-84 0.29 12.00 0.77 116 1160 0.01 0.02 0.55 B0.50 319.97 55.74 3.04 169 135
COA B4-86 0.26 13.68 0.71 109 10.73 0.01 0.02] 0.48 B7.23 305.35 5281 3.55 2.14 141
COA B6-88 0.29 1110 0.73 117 1152 0.01 0.02] 0.56 BB.95 313.09 59.23 184 146 1.38]
COA B8-90 0.31 1159 0.74] 118 1184 0.01 0.03 0.50 B9.19 299.14 56.79 295 184 111
COA 90-92 0.29 1160 0.81 117 1187 0.01 0.02)< lim det 100.56 342.60 57.12 2.52 140 1.12]
COA52-34 0.30 1142 0.74 113 1193 0.01 0.03 0.71 54.06 296.86 57.84 269 171 0.98
COA 94-86 0.29 1132 0.76) 116 1199 0.01 0.03 0.88 B9.03 303.78 57.60 244 142 1.02]
COA 96-98 028 1181 0.70| 116 1134 0.01 0.03 074 7456 276.68 5410 3.13 139 174]
COA 98-100 0.28 1149 0.80| 114 1201 0.01 0.03 0.68 96.72 312.01 55.96 2.64 147 1.17]
COA 100-102 0.28 1139 0.71 111 1176 0.01 0.02)< lim det 97.86 270.99 57.18 3.54 104 2.50|
COA 102-104 0.30 10.89 0.77 110 1232 0.01 0.03 0.51 96.68 280.73 59.26 272 182 0.90
COA 104-106 0.30 7.50 0.70| 121 13.62 0.01 0.03 0.71 104.66 23475 63.70 2.25 165 0.60|
COA 106-108 0.32 575 0.75 113 1445 0.01 0.03 0.70 113.25 23148 7109 151 101 0.90
COA 108-110 0.35 486 0.E7| 118 16.05 0.01 0.03)< lim det 14p.24 308.89 79.92 1.20 0.54 0.66|
C0A 110-112 0.36 474 0.87| 120 15.68 0.01 0.03 0.71 120.29 331.99 73.35 133 0.52 0.81
COA112-114 0.37 5.01 0.91 113 15.09 0.01 0.03 0.78 133.08 339.80 7531 133 0.58 0.75
COA114-116 0.37 482 0.89| 120 15.06 0.01 0.03 0.64 152.77 343.04 74.15 1.14 0.64 0.50|
COA 116-118 0.37 5.54 0.93 118 15.55 0.01 0.03 0.55 155.32 333.46 76.81 106 043 0.63
COA 118-120 0.3% 5.04 0.96| 127 1570 0.01 0.03 0.46 133.40 302.37 B4.50 1.03 0.56 0.47|
COA 120-122 041 458 1.00| 125 16.25 0.01 0.03 0.63 14534 298.77 91.05 0.91 063 0.28]
C0A122-124 0.37 405 0.86| 125 1470 0.01 0.03 0.85 152.87 286.89 75.01 0.87 051 0.36]
COA 124-126 0.35 4.15 0.86| 123 1456 0.01 0.03 0.50 14158 271.80 75.64 1.08 0.53 0.55
COA 126-128 0.36 4.55 0.88| 126 1486 0.01 0.03 0.4% 154.64 282.80 76.58 134 0.5% 0.75
COA 128-130 0.34 427 0.79| 124 1415 0.01 0.03)< lim det 141.04 292.40 71.00 0.84 046 0.38]
COA 130-132 0.35 448 0.84 127 1501 0.01 0.03 0.80 150.46 322.74 7348 121 045 0.76
C0A 1532-134 0.35 4.00 0.82] 130 1474 0.01 0.03 0.78 139.87 335.60 7185 0.72 049 0.23
CDA 134-136 0.37 404 0.91 123 1524 165 0.01 0.03 0.56 130.40 362.27 74.63 0.56 0.48 0.07|
COA 136-138 0.37 448 0.90| 113 1480 1.60| 0.01 0.03)=< lim det 117.88 349.28 7447 0.89 0.3% 0.50|
COA 138-140 0.34 5.12 0.80| 129 14.03 1.47| 0.01 0.03 0.60 109.78 368.75 6B.55 101 0.43 0.58]
COA 140-142 0.35 5.37 0.74 122 1541 147 0.01 0.02(< lim det 126.76 375.56 68.32 0.96 0.63 0.33
COA 142-144 0.34 5.62 0.74] 120 13.38 145 0.01 0.02] 0.4% 117.38 368.35 64.53 1.30 0.62 0.68|
COA 144-146 034 651 0.75 1326 13.25 1.42] 0.01 0.03 0.58 121.92 379.33 63.07 118 056 0.62|
COA 146-148 0.36 6.65 0.E7| 113 1447 1.52] 0.01 0.03 0.47 121.28 416.70 6B.B2 134 0.8% 0.35
COA 148-150 0.33 6.55 0.73 127 1317 1.40] 0.01 0.02] 0.47 108.20 363.26 63.70 1.30 102 0.28]
C0A 150-152 0.34 6.4 0.74] 125 13.27 141 0.01 0.03 0.54 115.56 384.96 61.89 158 104 0.54]
COA 152-154 0.35 6.4% 0.79| 135 1404 1.49| 0.01 0.03 0.70 115.03 376.47 67.31 114 104 0.10|
COA 154-156 0.35 697 0.76 128 1349 144 0.01 0.03 0.51 11046 393.13 61.23 118 101 0.17
COA 156-158 0.34 6.68 0.78| 2591 20.45 1.38| 0.01 0.01 0.95 105.72 349.32 61.33 1.30 116 0.14]
COA 158-160 034 657 0.82] 281 2059 1.40| 0.01 0.01 0.90 100.53 356.22 58.81 121 1.05 0.16|
COA 160-162 0.34 702 0.76| 270 19.34 135 0.01 0.01 0.87 11242 346.18 55.13 144 106 0.38|
COA 162-164 0.32 6.67 0.75 3.00 2072 133 0.01 0.01 0.88 117.15 351.36 59.82 122 0.92 0.30|
COA 164-166 0.32 741 0.77 280 1997 1352 0.01 0.01 0.92 99.82 335.63 58.20 151 0.00 151
COA 166-168 0.35 6.62 0.79] 286 20.78 1.42] 0.01 0.01 0.4 12013 323.57 55.97 1.26 102 0.24]
COA 168-170 0.33 6.68 0.86 2590 20.66 1352 0.01 0.01 0.99 106.64 357.13 55.39 115 108 0.07
COA 170-172 0.33 6.96 0.78| 279 20.18 1.34] 0.01 0.01 1.08 B5.21 321.91 55.56 1.28 111 0.17]
CDA 172-174 0.34 5.86 1.08] 2186 2181 1.42] 0.01 0.01 0.87 105.74 383.34 6174 0.74 0.73 0.01
COA 174-176 0.33 5.52 105 2188 2125 1.39] 0.01 0.01 113 113.25 375.00 61E1 0.74 0.62 0.12]
COA 176-178 0.33 456 113 298 2226 135 0.01 0.01 112 112.04 400.57 6252 0.50 047 0.03
COA 178-180 0.32 480 110 309 2270 135 0.01 0.01 0.92 109.21 408.45 62.54 043 042 0.07
COA 180-182 0.3% 6.36 1.12] 289 2236 1.49| 0.01 0.01 1.02 109.78 423.99 64.59 0.86 0.69 0.17|
COA 182-184 034 634 0.84] 292 20.70 1.32] 0.01 0.01 0.97 B443 335.34 58.11 133 0.84 0.39|
COA 184-1B6 0.34 570 0.86| 278 2116 1.38| 0.01 0.01 113 54.26 317.37 60.38 0.89 0.81 0.08|
COA 186-1B8 0.33 5.22 0.76| 296 20.76 133 0.01 0.01 0.70 55.05 280.84 57.35 1.09 o077 0.32]
COA 188-150 0.33 5.54 0.76 292 20.52 135 0.01 0.01 0.90 8480 285.60 60.26 117 0.85 0.32
COA 190-192 0.33 5.84 0.79| 295 20.93 1.38] 0.01 0.01 1.26 85.92 20458 60.73 1.39 0.68 0.71
COA 192-154 031 573 0.69 298 1977 127 0.01 0.01 104 75.80 27426 56.35 113 0.66 0.47
COA 194-196 0.32 5.81 0.81 292 20.80 135 0.01 0.01 115 105.77 323.65 60.56 1.04 0.76 0.28|
COA 196-198 0.33 5.75 0.84] 297 2087 135 0.01 0.01 0.4 B0.99 305.36 58.99 1.03 0.79 0.24]
COA 198-200 0.35 6.74 0.88| 256 2157 142 0.01 0.01 126 SE.1E 327.89 61.56 144 0.56 0.88|
COA 200-202 0.34 5.65 0.89| 295 2167 1.42] 0.01 0.01 118 104.76 330.57 62.91 0.99 0.63 0.36]
COA 202-204 0.34 6.18 0.93 288 2144 139 0.01 0.01 0.92 107.85 345.04 60.80 117 051 0.66
COA 204-206 0.33 5.86 0.84] 2585 2040 133 0.01 0.01 0.85 9212 325.16 61.00 110 0.75 0.35
COA 206-208 034 6.33 0.95 2581 2129 1.38] 0.01 0.01 0.91 10880 379.67 59.78 117 0.83 0.34]
COA 208-210 0.31 6.22 0.92] 275 2011 1.26| 0.01 0.01 107 B3.77 341.85 58.39 123 0.67 0.56|
C0A 210-212 0.33 6.38 0.97| 279 20.67 1.34] 0.01 0.01 0.74 50.54 365.70 55.80 0.88 0.55 0.33
C0A212-214 0.35 5.83 0.98| 138 1458 144 0.01 0.03 0.47 105.28 412.83 B5.67 0.99 0.50 0.49|
COA 214-216 0.29 9.60 101 266 19.88 121 0.01 0.01 0.95 92.89 380.70 58.23 183 0.80 103
COA 216-218 0.33 6.71 101 281 2116 136 0.01 0.01 105 10423 364.46 62.74 0.78 0.33 0.45
COA 218-220 0.33 6.58 1.19] 276 2196 1.42] 0.01 0.01 118 106.18 383.15 62.69 0.62 0.55 0.07|
C0A 220-222 0.28 646 135 178 21.03 1.32] 0.03 0.01 0.82 61.89 313.38 56.05 0.46 051 0.00|
COA 222-224 0.28 1278 0.98| 243 1819 113 0.01 0.01 0.7 77.46 343.36 54.37 .64 150 1.14]
COA 224-226 0.29 10.58 0.86| 262 18.15 1.20| 0.01 0.01 1.06 B9.B4 320.55 53.67 2.18 1322 0.96|
COA 226-228 0.30 5.51 0.93 282 2073 1.20 0.01 0.01 0.96 454 19217 46.66 0.80 071 0.09
COA 228-230 0.32 6.51 1.06] 281 2130 1.28] 0.01 0.01 108 9272 375.48 5872 0.86 0.76 0.10|
COA 230-232 033 615 125 289 2271 131 0.01 0.01 0.96 2335 26423 53.23 0.69 064 0.05
C0A 232-234 0.33 5.76 1.17] 2183 2175 133 0.01 0.01 119 79.87 379.13 59.77 0.84 0.76 0.08|
CDA 234-236 031 5.59 1.30| 289 2224 1.20| 0.01 0.01 1.07 0.00 161.83 45.24 0.44 0.44 0.00|
COA 236-238 0.32 5.81 144 282 23.21 133 0.01 0.01 101 73.58 365.66 62.26 071 0.66 0.05
COA 238-240 0.30 5.58 133 3.03 23.07 1.26] 0.01 0.01 1.09 74.15 391.01 57.73 0.47 0.52 0.00|
COA 240-242 0.30 531 131 285 2271 129 0.01 0.01 0.88 BB.64 405.83 57.73 142 0.50 0.92
COA 242-244 0.27 8.55 1.09| 271 19.82 115 0.01 0.01 0.9 72.62 357.27 53.13 179 127 0.52]
COA 244-245 0.30 5.89 1.17] 3.02 2192 121 0.01 0.01 0.77 B759 405.08 55 64 0.66 059 0.07|
COA 246-248 0.28 6.87 0.96| 2188 2074 115 0.01 0.01 109 60.86 372.76 49.46 146 0.84 0.62|
COA 248-250 0.30 7.25 0.94] 284 20.46 1.17] 0.01 0.01 1.02 73.50 387.13 55.65 119 106 0.13
COA 250-252 0.32 6.27 103 277 2207 129 0.01 0.01 0.83 10227 385.89 6147 0.76 071 0.05
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Tabla 8. Valores de susceptibilidad magnética por muestra, determinados en el laboratorio. (x 10 -5 Sl)

Muestra Susc. Mag. (S1) @ Muestra Muestra Muestra Muestra Susc. Mag. (S1)
COA Q-2 23.51| |COA 50-52 19.49( |COA 100-102 13.60| (COA 150-152 22.39( |COA 200-202 19.59
COA 2-4 20.34| |COA52-54 19.33| |COA 102-104 12.76| |COA 152-154 19.95( |COA 202-204 15.02
COA 4-6 13.95( |COA 54-56 26.44( |COA 104-106 10.22| |COA 154-156 22.05| |COA 204-206 21.81
COAG-B 20.67| |COA 56-58 22.07| |COA 106-108 0.99| |COA 156-158 19.48| |COA 206-208 24.44
COA 8-10 17.62| |COA 58-60 22.58| |COA 108-110 6.72| |COA 158-160 18.39( |COA 208-210 22 BB
COA 10-12 20.20( |COA B0-B2 24.75| |COA 110-112 12.86( (COA 160-162 21.11| |COA 210-212 23.93
COA 12-14 21.09( |COA B2-64 20.18| |COA 112-114 12 89| |COA 162-164 21.59( |COA 212-214 25.95
COA 14-16 14.16( |COA B64-66 21.00( |COA 114-116 13.70| |COA 164-166 20.36| |COA 214-216 28.65
COA 16-18 18.17| |COA b6-B8 19.76| |COA 116-118 10.88| |COA 166-168 18.25| |COA 216-218 28.36
COA 18-20 18.29( |COA 6B-70 27.27| |COA 118-120 9.69| |COA 168-170 23.61| |COA 21B-220 28.87
COA 20-22 18.25( |COATO-72 23.11{ |COA 120-122 8.01| |COA 170-172 18.29| |COA 220-222 26.20
COA 22-24 16.03| |COAT2-74 21.47| |COA 122-124 10.59| |COA 172-174 29.94( |COA 222-224 2474
COA 24-26 17.73| |COAT4-76 23.87| |COA 124-126 11.41| |COA 174-176 30.79| |COA 224-226 20.51
COA 26-28 22.09| |COAT76-78 32.32| |COA 126-128 12.24| |COA 176-178 30.51| |COA 226-228 11.15
COA 28-30 20.01| |COA 78-BO 22.48( |COA 128-130 13.38| (COA 178-1BO0 30.91| |COA 228-230 25.75
COA 30-32 17.89| |COA BO-B2 18.90| |COA 130-132 14.32| |COA 180-1B2 37.85| |COA 230-232 15.51
COA 32-34 17 81| |COA B2-B4 16.91| |COA 132-134 16.56| |COA 182-1B4 26.07| |COA 232-234 31.21
COA 34-36 17.44( |COA B4-BE 18.15( |COA 134-136 15.74| |COA 184-1B6 27.58| |COA 234-236 11.34
COA 36-38 21.73| |COA B6-BB 17.00| |COA 136-138 15.07| |COA 186-1B8 19.18( |COA 236-238 20.74
COA 38-40 21.74( |COA BB-80 14.54( |COA 138-140 19.32| (COA 188-1%0 18.14| |COA 23B-240 23.30
COA 40-42 20.48( |COA 90-92 18.47| |COA 140-142 19.34( |COA 190-192 17.35| |COA 240-242 25.02
COA 42-44 20.96( |COA92-94 14 46| |COA 142-144 17 84| |COA 192-154 18.29( |COA 242-244 20.62
COA 44-45 20.05( |COA 94-86 14.82| |COA 144-146 19.83| |COA 194-1%6 21.12| |COA 244-246 23.00
COA 46-48 18.75| |COA 96-98 12.50| |COA 146-148 17.72| |COA 196-198 17.93| |COA 246-248 19.13
COA 48-50 23.76( |COA 9B-100 14.02| |COA 148-150 20.51| (COA 198-200 17.66| |COA 248-250 20.02

COA 250-252 19.76
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