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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Uno de los grandes retos que tienen los cientificos y la sociedad misma, es el
de realizar prondsticos de cambios climaticos. Por tal motivo es necesario no sélo
conocer en profundidad el clima actual, sino también el clima del pasado, para poder
realizar proyecciones confiables que permitan tomar las precauciones
correspondientes ante la posibilidad de la degradacion del ambiente (Arguello, G. et
al., sff)

Sin embargo el ser humano poco ha ayudado a encontrar la respuesta, ya que
sus ambiciones no han medido las consecuencias negativas al medio ambiente.
Actualmente el Cambio Climatico Global es ya muy difundido en las escuelas,
universidades, medios de comunicacion, etc., y se estan realizando acciones para
frenarla, pero son los mas débiles e indefensos que estan pagando las
consecuencias de nuestra falta de educacién y de respeto a la naturaleza.

Los paleosuelos denominados como “suelos del pasado” (Retallack, 1990) de
modo similar a los sedimentos, es una de las lineas de investigacion que esta
tomando auge para conocer los paleoclimas y paleoambientes del pasado, y en

algun futuro sirvan para pronosticar los eventos climaticos y ambientales.

Por lo que, considero necesario recopilar y analizar la informacion referente a
los paleosuelos, ya que es un tema de poco conocimiento para esta institucion y la
comunidad estudiantil. Las respuesta que puede dar a la cuestion del cambio
climatico que actualmente nos aqueja, es de suma importancia para que todos

podamos ayudar a interpretar o prevenir los cambios ambientales.



1.2 Justificacion del problema

Es importante sefialar que el clima es un determinante (a escala global o
continental) primario de la distribucion de los tipos de vegetacion debido a que
constituye un factor definitivo para la determinacién de un bioma dado, el cual esta
relacionado con la media anual, tanto de la temperatura como de la precipitacion,

donde éstos ocurren (Gates, 1993).

De esta manera, a través del estudio de los paleosuelos es posible llegar a
conocer, de forma general, los cambios climaticos del pasado a partir de la relaciéon
de cierto tipo de indicadores los cuales quedan registrados en lo que se conoce
como “‘memoria del suelo” (Targulian y Goryachkin, 2004) la cual se refiere al
conjunto de caracteristicas fisicas (estructura, poros, horizontes, tamafio de
particulas, textura, entre otros), quimicas (tipo de materia organica y composicion
quimica total) y mineralogicas (fraccion gruesa y fina), que reflejan los fenbmenos
ambientales del pasado a través de los procesos pedogenéticos que actian in situ en
cada uno de los puntos de la superficie de la Tierra (Retallack, 1990; Targulian y
Goryachkin, 2004).

Con este trabajo se pretende dar conocimiento al estudiantado y la sociedad
en general del porqué del cambio climatico global que estamos viviendo actualmente;
y que hay investigadores especializados de todo el mundo trabajando el tema con
varios métodos de investigacion entre ellos el estudio de los paleosuelos. Creo que
es importante forjar el interés en la gente, principalmente en los nifios y jovenes,
encauzandolos a la investigacion, creacion e invencion de alternativas para revocar

esta problematica ambiental.



1.3 Objetivos

» Definir lo que son los Paleosuelos.

= Dar a conocer sobre el fechamiento del Carbono Catorce como una
herramienta indispensable para determinar la edad de los paleosuelos del
cuaternario y ubicarlos en una escala de tiempo.

» Puntualizar la importancia que tiene el estudio de los paleosuelos para la

interpretacion y la reconstruccion paleoambiental y paleocliméatica.

Palabras clave: paleosuelos, paleoclima, paleoambiente, carbono catorce, cambio

climatico.

1.4 Metodologia

La metodologia de investigacion utilizada para obtener este trabajo, consistio
en la recopilacion de informacion principalmente con el uso del internet, debido a que
el tema por investigar no es conocido en la universidad, por lo tanto, no se contaba
con el acervo bibliografico preciso. Ademas las instituciones o asociaciones que
trabajan con esta linea de investigacién no han difundido como debe de ser las
investigaciones que han realizado en el pais y en el resto del mundo. Debido a esos
inconvenientes, solo por medio del internet se podia accesar limitadamente a las
investigaciones que se han realizado sobre los paleosuelos, apoyandonos en libros
digitales, revistas cientificas, trabajos de investigacién realizados principalmente en
el centro del pais por investigadores de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM); y el apoyo del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) de
Saltillo, Coahuila, en donde nos facilitaron informacion referente a la técnica del

carbono catorce y los laboratorios de fechamiento con la que cuenta nuestro pais.



CAPITULO I
PALEOSUELOS

2.1 Antecedentes

El estudio de los paleosuelos tiene sus inicios en la ultima reunion de la Unién
Internacional para la Investigacion del Cuaternario (INQUA) en Paris en el afio 1969,
creandose varios grupos de trabajo con el objetivo de estudiar el origen y la
naturaleza de los paleosuelos cuya presidencia se confié al Dr. D.H. Yaalon, de la
Universidad de Jerusalén.

En noviembre de 1969, el Dr. Yaalon envié a todos los especialistas en
paleosuelos una primera circular, en la que se les solicitaba su opinion acerca de los
problemas de reconocimiento y estudio de paleosuelos. En base a las respuestas
recibidas, el Dr. Yaalon prepar6 un informe que fue sometido a la consideracién de
los miembros participantes del simposio sobre la edad de los materiales madres y de
los suelos, que bajo el auspicio conjunto de la Asociacion Internacional de la Ciencia
del Suelo, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) e INQUA, se celebr6 en Amsterdam entre el 10 y el 15 de agosto
de 1970. Este grupo de trabajo efectué una serie de enmiendas, modificaciones y
aclaraciones al informe, y todo ello se incorporo en una nueva circular que contiene

las conclusiones finales siguientes:

2.1.1 Conclusiones del informe del grupo de trabajo

1% Conclusién: “los paleosuelos deben estudiarse con los mismos métodos que los
suelos actuales. Sus propiedades deben correlacionarse con caracteristicas o0

procesos similares de los suelos modernos”.



Interpretacion

Esta conclusién se refiere, a que en el estudio de los paleosuelos deben
emplearse los mismos métodos que en la pedologia. En la practica, implica que
quien estudie formaciones continentales deberia contar con los conocimientos
bésicos de la ciencia del suelo, como: familiarizacion con los perfiles edéficos y, en
especial, sus horizontes, sus estructuras, sus variaciones verticales y otras
caracteristicas, ademas de una informacion global sobre los suelos tipicos del

presente.*

2% Conclusién: “El reconocimiento en el campo de mas de una caracteristica

pedogénica distinta constituye la base para la identificacion de un paleosuelo”.

Interpretacion

Por norma general, la identificacion de un paleosuelo comienza con la
observacion de campo. Para ello, el gebélogo debe tener el ojo entrenado para
distinguir los caracteres pedolégicos de rocas y sedimentos. Aun asi, la consulta
hecha a los especialistas ha demostrado que no siempre hay acuerdo acerca de los
criterios distintivos que pueden utilizarse para reconocer paleosuelos. Por lo comun,
se admite que, en un perfil, la presencia de bandas o estratos de color y estructuras
diferentes constituyen a menudo la primera indicacion de la posible presencia de

paleosuelos.

En lo que se refiere a las caracteristicas cromaticas, se suelen citar como
ejemplo los cambios de color que se manifiestan en capas de cenizas volcanicas y
que muchos autores suponen que se deben a la pedogénesis. Igualmente, existen
investigaciones (especialmente algunos que han trabajado en terrenos del
Paleozoico superior de Europa septentrional) que postulan que la presencia de
estratos morados o0 violaceos en formaciones continentales de capas rojas o
similares representan la primera indicacion de un posible paleosuelo. Contra estas
interpretaciones cromaticas se han levantado algunas voces que sostienen que el

color, en general, es un indicador pobre, por cuanto la coloracion de las rocas puede
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deberse a meros procesos sedimentarios o, en el caso de que realmente fuera

pedogénica, estaria expuesta a cambios posteriores después del enterramiento.

Con respecto a las estructuras, algunos autores consideran que constituyen
una propiedad pedogénica relativamente estable, y, por ende, de gran utilidad para la
identificacion de paleosuelos. Las estructuras, si persisten, son generalmente visibles
en los afloramientos, pero, y esto es muy promisorio, también pueden ser
reconocidas a nivel microscopico. Las estructuras visibles en el campo son casi
siempre aquellas vinculadas con el horizonte B (columnar, prismatica, en bloques,

etc.), pues el horizonte A rara vez esta totalmente conservado.

Aparte del color y las estructuras, los otros criterios diagnésticos mas
utilizados son la distribucion de arcillas y carbonatos en el perfil. La presencia de
horizontes argilicos y calcicos es sefalada con gran frecuencia como uno de los
criterios mas seguros para individualizar paleosuelos. A los horizontes mencionados
deben afadirse otras acumulaciones pedogénicas, tales como las de compuestos de
hierro, de silice, etc., que forman costras y otras concentraciones en el subsuelo. En
todos estos casos, es imprescindible que esas acumulaciones estén fuera de fase
con respecto al ambiente y clima actuales.

Las acumulaciones mencionadas deben ser evaluadas con gran cautela, pues
no todos los investigadores estan de acuerdo sobre su significado. Asi, las
acumulaciones de carbonato de calcio (mantos o costras de tosca) pueden
representar un proceso paleopedogénico, pero también llegan a originarse por otros
procesos, tales como la accién del agua freética, la percolacion, la migracién de
soluciones, etc., que si bien pueden acompafiar a la pedogénesis, a menudo actlian

independientemente.

En cuanto a la materia organica que, siendo esencial en los suelos del
presente, cabria suponer que ha de ser también diagnostica para los paleosuelos. El
problema estriba en el hecho de que no hay acuerdo de opiniones acerca de la
posible preservacion y transformacion de la materia organica. En primer lugar, como

se mencionara mas arriba, muchos paleosuelos han sido decapitados por la erosién
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previamente a su enterramiento, con la consiguiente desaparicion del horizonte A,
que es el portador del humus. En segundo lugar, suponiendo que se haya
conservado dicho horizonte, se ha demostrado en numerosos trabajos que el
contenido de materia organica es una propiedad transitoria, que tiende a
desaparecer con el tiempo. Por ello, se estima que los andlisis y determinaciones de
materia organica son menos seguros que los otros criterios citados previamente.
Todo ello sin dejar de sefialar que existen depdsitos aluviales que pueden presentar
niveles humiferos que no son verdaderos suelos, sino que representan sedimentos

orgénicos transportados y depositados en planos aluviales.*®

3% Conclusién: “Para describir todas las caracteristicas observadas debe emplearse
una nomenclatura pedologica y especifica de los horizontes, que debe
complementarse con anotaciones que indiquen la naturaleza del paleosuelo cuyas

caracteristicas se describen”.

Interpretacion

Esta conclusion aspira a que la identificacién de paleosuelos sea abonada con
toda la informacién pedoldgica que pueda obtenerse en el campo. De esta manera,
se pretende que el reconocimiento de horizontes y otras caracteristicas posibiliten
deducir qué tipo de paleosuelo esta presente en un lugar determinado y, mediante
eso, inferir qué tipo de clima o condicion topografica imperaban en el momento de su

formacion.*°

42 Conclusion: “Los perfiles, parciales o completos, deben seguirse lateralmente en

el paisaje para determinar su variacion espacial”.

Interpretacion
Esta conclusion involucra, que los paleosuelos deben ser reconocidos y
estudiados como componentes de un paisaje tridimensional. Para obtener la vision

espacial (que es esencialmente el enfoque geologico) se requiere que sean
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examinados una cierta cantidad de perfiles y secciones. El objetivo final de la
reconstruccién tridimensional es determinar la existencia de paleosuperficies

continentales, con las cuales se relacionan los paleosuelos.

Lo tenue de las evidencias de los paleosuelos y lo dificil de establecer con
seguridad su naturaleza, un simple cambio textural, estructural, mineralégico o
cromatico en el espesor de un estrato o en un conjunto de ellos no implica
necesariamente la existencia de un paleosuelos. Al igual que los suelos actuales, los
paleosuelos se han formado en la interface tierra - aire, por lo que el reconocimiento
de esa interface o superficie es fundamental para la identificacion segura y correcta

de paleosuelos.

Esas paleosuperficies pueden ser concordantes o transgresivas con respecto
a los planos de estratificacion; en el segundo caso, que es el de una discordancia

erosiva, su reconocimiento es mas facil.

En principio, toda paleosuperficie representa una antigua topografia,
relacionada con la cual pueden haberse originado distintos paleosuelos, segun las
variaciones climaticas de un sitio a otro, los cambios en las rocas madres y la mayor
o menor abundancia local de agua. El ejemplo mas famoso de paleosuperficie es la
de Sangamon, lllinois, E.U., correspondiente al ultimo Interglacial de la regién del sur
de los grandes lagos norteamericanos, con la cual se vinculan diversos tipos de

paleosuelos originados sobre materiales loéssicos.®

5% Conclusién: “Los métodos de laboratorio suministran resultados, a menudo
cuantitativos, acerca de la paleogénesis, y deberian emplearse en combinacién con

la identificacion de campo”.

Interpretacion
La presente conclusion refuerza la primera e insiste en la necesidad
fundamental de combinar métodos de campo y de laboratorio. Los métodos de

laboratorio mas usuales son los que se emplean para determinar las siguientes
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propiedades: granulometria, contenido de carbono de calcio, composicién
mineralogica (en particular, naturaleza y variacion de los argilominerales) y
meteorizacion de minerales livianos y pesados. Existen ademas otros andlisis, tales
como los de intercambio de cationes, nutrientes, sales solubles, composicion quimica
total, variacion de pH, etc. Que si bien son muy utiles en el estudio de suelos

actuales, no parecen serlo tanto en el de paleosuelos.

Naturalmente que entre los métodos de laboratorio ocupa lugar prominente la
micromorfologia, a la que aludimos mas arriba. Algunos especialistas han llegado a
considerar que los estudios micromorfologicos son absolutamente esenciales para el

reconocimiento de paleosuelos.®

6% Conclusién: “Es muy conveniente una nomenclatura de paleosuelos que tenga
implicancias pedolégicas y deberia basarse en propiedades descritas con precision y
objetividad”.

Interpretacion

Esta conclusion trata de favorecer el desarrollo de una nomenclatura doble, en
la cual se una un nombre geografico o cronoestratigrafico a un término pedoldgico.
Esta cuestion, de gran interés estratigrafico, no se debatié a fondo en el simposio de
Amsterdam, por entenderse que no competia directamente a su fin especifico,
remitiéndose por lo tanto el asunto de nomenclatura de paleosuelos al Grupo de
Trabajo sobre Estratigrafia de Suelos de INQUA.*°

7% Conclusion: “Para los paleosuelos, se propician un sistema de clasificacion
pedoldgica de amplio uso nacional o internacional, ya que se trata de correlacionar
las paleocaracteristicas con sus analogas del presente. En caso de que sea posible,

deberia denotarse con un calificativo la alteracién diagenética observada”.



Interpretacion

Esta conclusion plantea la grave cuestién de cudl sistema de clasificacion de
suelo debe emplearse. Se destaca, en primer lugar, la necesidad de la creacion de
una clasificacion especial paleopedoldgica, para lo cual aconseja remitirse a las
clasificaciones usadas en suelos actuales. La dificultad estriba en que ninguno de los
sistemas actuales es totalmente satisfactorio, sin que sea posible decidir por uno
determinado. Segun la nacionalidad de los investigadores consultados, las
respuestas han indicado el sistema norteamericano, el francés, el australiano, el de
la FAO, etc. De cualquier modo que sea, el sistema que se adopte debe ser de uso
amplio y esencialmente morfogénico, pues este tipo es el que resulta mas adecuado
y adaptable a la clasificacién de paleosuelos, cuya naturaleza podria ser indicada

mediante un prefijo.*°

8% Conclusidn: “Una clasificacion a nivel de gran grupo de suelos, o nivel similar, es

la mas util para los fines interpretativos y comparativos”.

Interpretacion
En esta conclusién se destaca que el nivel de gran grupo (o suborden de la
clasificacion norteamericana) parece ser el mas adecuado para el estudio de

paleosuelos.®

9% Conclusion: “Se necesitan estudios sobre la preservacion de caracteristicas
pedoldgicas y su posible alteracion bajo distintas condiciones ambientales, tanto en

superficie soterradas como en las que no lo son”.

Interpretacion

Esta conclusion final alude a una cuestion de gran importancia, el cual es la
preservacion de las caracteristicas pedologicas de un paleosuelo. Es posible que
alteraciones posteriores a la formacién del suelo, es decir, procesos diagenéticos,

puedan enmascarar, modificar u obliterar por completo las caracteristicas que sirven
10



para su reconocimiento. En esos casos, dejaria de ser aplicable una clasificacion
morfogénica, por ello faltarian los elementos de juicio necesarios para distinguir los

grupos de suelos.

Es evidente, por lo tanto, que se requiere investigar con gran detalle la accion
de los agentes metedricos y diagenéticos sobre los paleosuelos. Aparentemente, las
caracteristicas micromorfologicas serian las mas estables, pero se requieren
estudios cuidadosos para determinar cuales de ellas son exclusivamente
pedogénicas y cudles pueden formarse por procesos sedimentarios independientes

de la edafizacion.

La Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, por su amplia difusion
nacional, constituye el 6rgano por excelencia para dar a conocer las conclusiones y
recomendaciones del Grupo de Trabajo de Paleosuelos. Actualmente esta revista y
otras, publican las investigaciones que se realizan respecto a los paleosuelos de

México y del mundo.*®
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2.2 Definicion de Paleosuelos

Paleosuelos o paleosoles son los términos generalmente aceptados para
designar los suelos formados bajo condiciones distintas de las que predominan en la
regién donde se los haya. Su presencia implica, por lo tanto, que ha habido cambios
climaticos, de vegetacion o de topografia (Teruggi, 1971). Esta definicion incluye no
s6lo a los suelos enterrados o fésiles, sino también a los suelos relicticos que
comenzaron su desarrollo bajo condiciones distintas a las actuales, pero que todavia

contintan evolucionando hoy en dia.

Por su parte, los paleosuelos indican un periodo de estabilidad
geomorfolégica, de no depositacion ni erosion, al menos de una manera significativa.
Por tal razén, son excelentes indicadores de cambios climaticos del pasado,
especialmente de datos sobre temperaturas y precipitacion, y consecuentemente de
la vegetacion y las condiciones de drenaje que existian en el momento de formacion
(Morrison, 1978).

Para el caso de los suelos enterrados, hay considerable acuerdo en que éstos
se encuentren cubiertos por sedimentos mas jovenes, de espesor suficiente, para
evitar que la siguiente pedogénesis no los afecte en su totalidad. Por lo tanto, dicha

pedogénesis no tiene influencia sobre el suelo subyacente.

Los suelos enterrados presentan normalmente el inconveniente de que los
procesos diagenéticos transforman o afectan significativamente sus caracteristicas,
originando dificultades en las interpretaciones paleoambientales y estratigraficas. Los
relicticos son menos afectados, pero contienen rasgos de dos o mas cambios

ambientales, por lo que se les considera poligenéticos (Retallak, 1990).
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2.3 Paleosuelos Cuaternarios

El Cuaternario es el periodo geolégico mas reciente de la historia terrestre y
surgen las primeras especies de Homo y por consiguiente, la consolidacion de
nuestra especie Homo sapiens, pero su importancia de estudio radica en que en este
periodo hubo drasticos cambios ambientales y muy frecuentes, tales como el

crecimiento y la descomposicion del hielo continental.

El periodo cuaternario contempla los ultimos 2.5 millones de afios de la Tierra
y se divide en dos épocas: el pleistoceno o edad de las glaciaciones y el Holoceno o
reciente. Las glaciaciones han marcado el ambiente natural de nuestro planeta, cada
glaciacién se divide en estadios, correspondiendo cada uno de ellos a una posicion
del glaciar. Entre las glaciaciones, encontramos los periodos interglaciares que se
caracterizan por presentar un clima parecido al actual. En el pleistoceno se
reconocen cuatro principales glaciaciones o periodos de avance del hielo
denominadas de la méas antigua a la mas reciente: Gunz, Mindel, Riss y Wurm, en la
Europa Continental; en América se escogieron nombres diferentes Wisconsin, por

ejemplo, es un equivalente de Wiurm.
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Cuadro 1. Resumen de los principales cambios climaticos, la terminologia glaciar, y

los periodos arqueoldgicos del pleistoceno.

ANOS

CLIMA

Frio Calido

ERAS
GEOLOGICAS

PERIODOS
GEOLOGICOS

GLACIACIONES
(EUROPA)

GLACIACIONES
(AMERICA N.)

PERIODOS
ARQUEOLOGICOS

10.000

100.000

700.000

CUATERNARIO

HOLOCENO

PLEISTOCENO
SUPERIOR

PLEISTOCENO
MEDIO

PLEISTOCENO

Wirm (Weichsel)

Riss (Saale)

Mindel (Eister)

Giinz (Menapiense)

Wisconsin

lllinois

Kansas

Nebraska

PALEOLITICO
SUPERIOR

PALEOLITICO
MEDIO

PALEOLITICO
INFERIOR

(Dudoso)
INFERIOR

1.600.00 —

o TERCIARIO

La tierra en el periodo del cuaternario entra a varias etapas de glaciacion que
afectan fuertemente el ambiente natural de los continentes, tales como la extincion
de varias especies de flora y fauna, y la migracion de las mismas a otros continentes
dando como resultado otro clima y ambiente. Todos estos fendmenos naturales se
fueron registrando o acumulando en los paleosuelos. Por lo tanto, el cuaternario
representa una importante herramienta para describir y conocer el clima del pasado,
y asi mismo, nos permite crear un modelo climatoldgico y ambiental que represente
un proximo clima de nuestro planeta de acuerdo a las acciones contraproducentes

gue desprendemos en la actualidad.

Una de las lineas de investigacién de importancia es la Paleoclimatologia en donde
se realizan analisis de las distintas variables que pueden ser utilizadas para la
interpretacion  de  los Cuaternario:

paleoclimas a Ilo largo del

Palinologia, Sedimentologia, Geomorfologia, Paleosuelos, Paleontologia,
Geoquimica, Is6topos estables, etc. son una de tantas para el reconocimiento de los

cambios climéaticos cuaternarios.
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Pero son los paleosuelos que estadn cobrando importancia por su capacidad de
retencion de informacién, reconocido como “memoria del suelo” (Targulian y
Goryachkin, 2004), ya que se considera un importante testigo de los fenbmenos
ambientales que acontecieron en el pasado. Sin embargo los suelos en si mismos
no pueden reflejar cambios ambientales nada més que a grandes rasgos, por lo que
se apoya de técnicas y métodos, de estudio que aportan informacion vélida que,
analizada conjuntamente con otras fuentes de datos permiten un buen grado de

aproximacion al conocimiento de la evolucion paleoambiental.

Eiroa (2006), dice, los paleosuelos son suelos antiguos formados a lo largo del
Cuaternario bajo diferentes condiciones climaticas y ambientales. Se suelen formar
en un tiempo limitado y suelen estar cubiertos por otros depdésitos posteriores. Asi,
los suelos rojos y pardos se formaron en fases interglaciares; los suelos de loess, en
condiciones extremadamente frias de las fases glaciares; los suelos de loess con
cantos agrupados en capas delgadas indican condiciones frias; las costras calizas,
condiciones mas calidas y humedas. A veces el contenido de flora y fauna y
materiales arqueoldgicos hacen que los paleosuelos lleguen a tener gran valor
documental en Prehistoria. Su clasificacion se realiza por métodos edafoldgicos y es
frecuente que contengan depdésitos de fauna, flora o restos arqueoldgicos, siendo asi

de gran utilidad para el establecimiento de una cronologia relativa.

15



CAPITULO Il
FECHAMIENTO DE PALEOSUELOS

3.1 Técnicas de fechamiento

Las técnicas de fechamiento son métodos o procedimientos que permiten
determinar la fecha de los restos hallados, con el fin de establecer su cronologia.
Existen métodos relativos y métodos absolutos. Los métodos relativos sitdan en el
tiempo las fases, periodos, culturas u objetos, unos en relacion con otros, pero sin
proporcionar fechas en afios. Mientras que los métodos absolutos permiten aplicar
técnicas de datacion directas a los restos mismos y nos proporcionan fechas en

afos.

3.1.1 Métodos relativos

3.1.1.1 Estratigrafia

Es una técnica de datacibn que se basa en el principio de acumulacion
geoldgica: las capas se acumulan de manera que las mas antiguas descansen
siempre por debajo de las mas recientes. En consecuencia, los artefactos que se
encuentran en cada estrato pueden ser ordenados en una secuencia de mas a

menos antiguos.
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Figura 1. Corte estratigrafico que muestra al estrato mas antiguo y el mas reciente.

3.1.1.2 Seriacion o tipologia

Es una técnica que describe y clasifica los artefactos hallados (piedra, hueso,
metal y ceramica), construyendo su cronologia al examinar los cambios en ellas a
través del tiempo. Asi, se posibilita la clasificacion de tradiciones culturales en un

orden acorde a su difusion.

3.1.1.3 Datacion por flaor

Es una técnica muy utilizada para determinar el fechado relativo de los huesos
fosilizados en relacion con donde el hueso fue enterrado. Una vez que los restos han
sido enterrados, con el transcurso del tiempo, el material organico que el hueso
contiene es reemplazado paulatinamente por material mineral, a través de un
proceso conocido como fosilizacién. Uno de estos minerales que interviene en la
fosilizacidén es justamente el flior. Asi, la cantidad de flior presente es medida para
obtener una idea aproximada del tiempo transcurrido desde que el hueso fue

enterrado.
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3.1.1.4 Andlisis polinico

Permite establecer dataciones del orden de los 3.000.000 de afios. Todas las
plantas con flores producen granos casi indestructibles que son llamados "polen”. El
polen esta envuelto por una capa de una substancia dura que se conserva inalterable
en los procesos de petrificacion. Su conservacion en los depositos arqueoldgicos
permite elaborar secuencias detalladas de la vegetacion y el clima que imper6 en el
pasado. Ademas, si se encuentran artefactos o algun otro tipo de hallazgos en

contextos polinicos su datacion es posible a partir de estos analisis.

3.1.2 Métodos absolutos

3.1.2.1 Dendrocronologia

La dendrocronologia (del griego dendros, arbol, y cronos, tiempo), es el
método de datacion que usa la cantidad, el grosor y la densidad de los anillos
anuales de crecimiento de arboles longevos para dar una edad en afos. El
crecimiento de los arboles es un resultado que integra un conjunto de estimulos
ambientales bidticos (ej., competencia) y fisicos (ej., temperatura, precipitacion), e
incorpora esa informacién en la estructura de sus anillos, convirtiéndolos en
verdaderos “archivos ambientales”. Por lo que la dendrocronologia es una disciplina
que estudia los cambios ambientales del pasado analizando los anillos de
crecimiento anual de los arboles. Ademas los arquedlogos lo utilizan como medio de

calibracion y correccion de fechados radiocarbonicos.

Esta técnica presenta dos limitaciones: solo es aplicable a arboles de regiones
donde los marcados contrastes estacionales producen el crecimiento anual de los
anillos bien definidos; y requieren la presencia de una serie directora que se remonte

muchos afos atras.
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Figura 2. Anillos dendrocronoldgicos.

3.1.2.2 Analisis de varvas

Las varvas son capas de sedimento arcilloso que se originan durante un afo
en lagos temporales por la fusidon de los glaciares cuando suben las temperaturas.
Esta técnica de datacion consiste en la division de la velocidad de sedimentacion, en
unidades por afio, por el nimero de unidades depositadas después de un evento
geoldgico, los geodlogos pueden establecer la antigliedad del suceso en afios. El
analisis de las varvas fue el primer método geocronologico que se descubrio
haciendo por primera vez, un calculo bastante fiable de la fecha del término de la

ultima Era Glaciar.

3.1.2.3 Hidratacién de obsidiana

La obsidiana es un vidrio volcanico de color oscuro, se forma cuando el
magma se enfria rapido, se utiliza para datacion midiendo el grosor de las aureolas
(anillos de hidratacion) producidas por vapor de agua. En cuanto mayor sea el grosor

de las aureolas mas vieja la datacién sera: su grosor aumenta con el tiempo.
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Un artefacto de obsidiana terminado comienza a acumular esta capa de hidratacion.

El grosor de esta capa indicar4 cuantos afios trascurrieron desde su fabricacion.
Pero la limitante de este método es que el crecimiento de la capa de hidratacién en la
piedra puede depender mucho de factores medioambientales como temperatura,
exposicidn a la luz solar y humedad. Este método se puede aplicar a vidrios de entre
200 y 200.000 afos.

Figura 3. Obsidiana mostrando sus anillos de hidratacion.

3.1.2.4 Termoluminiscencia

Esta técnica de datacion consiste en que cuando el material se calienta
rapidamente a unos 500° C o mas, los electrones escapan y mientras lo hacen
emiten una luz conocida como termoluminiscencia. La luz es medida en un
fotomultiplicador y asi se calcula el tiempo que ha transcurrido desde que el material
fue calentado por dltima vez. Por lo tanto: cuanto méas viejo sea el objeto, mas
termoluminiscencia sera producida. EI método se puede aplicar a los materiales
liticos con una estructura cristalina, siempre que fuesen calentados en el momento
de su elaboracion a una temperatura de unos 500° C. Puede utilizarse en rocas,

minerales y ceramicas, entre 300 y 10.000 afios antes del presente.
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Figura 4. Equipo para medir la termoluminiscencia de los materiales.
Fuente: Instituto de Fisica de la UNAM.

3.1.2.5 Trazas de fisién o huellas de fisién de uranio

Esta técnica se basa de los rastros de las trayectorias de particulas nucleares
en un mineral por la fision espontanea de impurezas de uranio 238. La edad se
calcula determinando la razén entre las densidades de trazas de fision espontanea y
las de fision inducida. Estas huellas seran contadas con un microscopio Optico,
previo tratamiento con acido para mejorar la visibilidad. Este método proporciona los
mejores resultados en micas, tectitas y meteorito, también pudiéndose utilizar para
datar cenizas volcénicas, basalto submarino, vidrio volcénico (obsidiana), cristales de

apatita, zirconio, biotita, etc.

Figura 5. Trazas de fision en cristal de apatito.
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La técnica es mas util para aquellos yacimientos de mayor antigiiedad. En los
materiales mas recientes, el método es demasiado lento para ser rentable. Puede
utilizarse para determinar fechas entre 300.000 y 2.500.000 afios, intervalo no

cubierto por las técnicas del carbono 14 y del potasio-argon.

La técnica de trazas de fision es uno de los métodos radioactivos usados por
los arqueodlogos para determinar la edad térmica de los artefactos. Esta técnica es
usualmente utilizada como soporte de validacion de otros métodos de datacion, en
particular del Potasio-Argon (en Olduvai, Africa, la datacion de huellas de fision
confirmd la validez de los resultados obtenidos previamente por el Potasio - Argon).

3.1.2.6 Datacion por Potasio — Argén

Este método se basa en que el isétopo radiactivo del potasio, el potasio 40 se
desintegra lentamente en argén 40, un gas inerte. La técnica de Potasio - Argon data
rocas de tipo volcanico y consiste en la medicion la acumulacién de Argén en un
material por la descomposicion del Potasio. La datacion se torna posible a partir de
conocer el ritmo de desintegracion del Potasio. Con esta técnica se pueden medir

desde | 000 afios atras hasta la fecha de formacion de la Tierra.

3.1.2.7 Carbono catorce o Radiocarbono

Es una de las técnicas absolutas mas antiguas y mas utilizadas por los
arqueologos. La determinacion de la edad de una muestra se fundamenta en la
cuantificacion de su contenido de carbono catorce, uno de los is6topos del carbono
llamado también radiocarbono. La cuenta empieza cuando la planta o animal muere
y su concentracion comienza a descender debido a la desintegracion radiactiva. El

ritmo de desintegracion es conocido: 50% después de 5730 afos.
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El mayor problema que puede acarrear es que las muestras a datar estén
contaminadas. Es importante por eso ser muy cuidadosos a la hora de "embalar" el
material a datar para el laboratorio.

Este método es aplicable sélo a muestras organicas: madera, madera
guemada o carbon, hueso humano y animal, concha, restos de plantas y granos

tanto secos como carbonizados, suelo, etc.

Cuadro 2. Posibilidad de utilizacion de los métodos de dataciéon absoluta en el

Cuaternario.

Fleistoceno

e Pleistoceno medio | Pleistoceno superior
inferior

M iM 200.000 50.000 0

Potasio/Argon

Thorio/ Uranio
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3.2 Técnica del Carbono Catorce o radiocarbono

La técnica del Carbono Catorce es uno de los métodos de datacion mas
antiguos y de mayor utilizacion en la arqueologia. En paleosuelos su utilizacion se
deriva precisamente porque data materiales organicos (madera, turba, sedimento,
huesos, suelos, paleosuelos, etc.), y que las dataciones se encuentran en menos de
60, 000 afios de antigiedad. Sin embargo, la problematica siempre ha sido la presion
de las fechas, y es en donde los arquedlogos tienen que trabajar mucho para dar
resultados mas precisos y confiables teniendo que utilizar métodos de calibracién

apoyandose principalmente con el método de dendrocronologia.

Pero gracias al acceso a la tecnologia ya encontramos equipos las cuales nos
dan resultados de fechas mas precisas con sélo la utilizacion de una pequefia
muestra. Ejemplo de ello, es la Espectrometria de Masas con Acelerador (AMS) en

donde los atomos de C14 pueden ser contados directamente.

3.2.1 Historia

En Febrero de 1940, Martin David Kamen en colaboracion con un estudiante
graduado colega llamado Sam Ruben descubrieron el Carbono Catorce, todo ocurrié
al bombardear grafito en el ciclotrén (un acelerador de particulas circular que,
mediante la aplicacion combinada de un campo eléctrico oscilante y otro magnético
consigue acelerar los iones haciéndolos girar en Orbitas de radio y energia
crecientes) con la esperanza de producir un isétopo radiactivo del carbén que se
podria utilizar como traza lineas para investigar las reacciones quimicas de la

fotosintesis. Su experimento dio lugar a la produccion del C14.

Fue en 1949, que se dio a conocer la posibilidad de fechar materiales
organicos con una técnica llamada fechamiento por radiocarbono 6 carbono catorce,
descubierta por Willard Frank Libby de la Universidad de Chicago. El determiné un
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valor para el periodo de semidesintegracion o semivida de este is6topo: 5568 afios.
Determinaciones posteriores en Cambridge (ciudad universitaria inglesa muy

antigua) produjeron un valor de 5730 afios.

En 1955, Willard Frank Libby publica una obra titulada Radiocarbon dating

(Datacion por radiocarbénica) en donde expone todos los detalles sobre esta técnica.

Y en 1960 se le otorga el Premio Nobel de Quimica por su gran aportacion de
la técnica de datacion radioactiva Gtil en la Arqueologia, Geologia, Geofisica,
Antropologia, Oceanografia, Edafologia, Climatologia, y otras ramas de la ciencia.

3.2.2 Origen y distribucién

El carbono es un elemento quimico que se encuentra en diferentes variedades
llamadas isétopos que tan solo se diferencian en el nUmero de neutrones que hay en
el nucleo: dos de ellos son estables el carbono doce (C12) y el carbono trece (C13)
mientras que el isétopo C14 es radiactivo. Que un elemento sea radiactivo significa

gue se desintegra por si solo a una velocidad constante.

La atmosfera terrestre esta formada fundamentalmente por nitrégeno (78%) y
oxigeno (21%). Este nitrdgeno estable y mas abundante es el nitrogeno 14 (N14) y

en su ndcleo tiene 7 neutrones y 7 protones.

A las capas altas de la atmésfera llegan particulas altamente energéticas
procedentes del universo conocido como rayos cosmicos. Estos neutrones altamente
acelerados de los rayos césmicos chocan en ocasiones con los nucleos del
Nitrégeno Catorce (N14), desplazando, también en ocasiones, un proton del nucleo y

ocupando su lugar.
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Cuando esto sucede el nlcleo queda formado por 8 neutrones y 6 protones,
cambia el niumero atémico de 7 a 6 y con €l las propiedades del elemento, que pasa

a comportarse como el carbono. Como se muestra en la siguiente formula:
14 14
n+ ;N— sC+p

Al formarse el C14, se mezcla con el oxigeno para dar origen al bidxido de
carbono (COy), el cual se difunde a través de la bidsfera, tropdsfera y océanos; de
este modo los seres vivos gozan de una concentracion de equilibrio conocida.
Cuando sobreviene la muerte, el intercambio de atomos de carbono radiactivo
(respiracidon, alimentacion, fotosintesis) se interrumpe y los atomos restantes
empiezan a decaer en una proporciéon tal, que su cantidad inicial se reduce a la
mitad al cabo de 5 730 afios. Este es el momento en que el "crondmetro se pone en
marcha" y la razon por la cual el fechamiento de C14 es aplicable a organismos

ViVOoS.

3.2.3 Consideraciones para obtener datos confiables

Es importante que para el fechamiento de suelos, carbén, madera, heces,
plantas, etc. se deben tomar ciertas consideraciones para obtener datos confiables.
Por lo que el muestreo para todos los materiales las recomendaciones son las
mismas. Pero hay que subrayar que estas recomendaciones son para todos los
materiales excepto para suelos, ya que el Laboratorio de Fechamiento de
Radiocarbono de la INAH fue la que nos proporciono el material para guiarnos al
estudio de paleosuelos sin embargo ellos sélo han trabajado con proyectos de
arqueologia en donde sélo han manejado madera, turba, pelo, plantas, concha, etc.,

excepto fechamiento de suelos.
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a. Tamafo de la muestra

Para el fechamiento con la técnica radiométrica, la cantidad de muestra a

entregar al laboratorio varia mucho, debido al equipo que utiliza cada laboratorio, el

procedimiento y metodologia de datacion es muy diferente. Es recomendable que al

mandar la muestra al laboratorio correspondiente la masa este entre la cantidad

recomendada y la maxima, previendo que los procesos de purificacion disminuyan su

masa.

En el caso del Laboratorio Universitario de Radiocarbono de la UNAM las

cantidades varian de 1 a 2 Kg. dependiendo del % de materia organica que

contengan.

Cuadro 3. Cantidades de muestra minima, maxima y recomendada por cinco de los

principales laboratorios de radiocarbono en el mundo para la técnica AMS

(Espectrometria de Masas con Acelerador).

Laboratorio Centre de datacion Beta Iso 14CHRONO NSF-Arizona
par le Analytic Trace Centre
Radiocarbone
Material Recomendado | Recomenda | Minimo Optimo Recomenda | Minimo Méaximo
do do
Carbon Un carbon pequefio 50 mg 10 mg 10 mg | 100mg 5mg 1.0mg | 50 mg
de algunos mm
Madera 50 mg 10 mg 10 mg | 100 mg 5mg 1.0mg | 50 mg
Heces 50 mg 10 mg
Turba /gyttja 1-2g Contacte 10 mg | 200 mg 1g 0.1g 5049
Isotrace
Sedimento 2-5¢g Contacte 1g 0.1g 5049
organico Isotrace
Plantas 20 mg 10 mg 5mg 1.0mg | 50 mg
Pelo 20-50 mg
Insectos 20 mg
Otolito de 5-10 mg
pescado
Concha/coral/CaC 50 mg 60 mg 20mg | 200 mg 50 mg 5mg 150
o3 mg
Polen 20 mg
Agua (para 11 21 2x500ml | 0.251 21
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extraccion de
carbén

inorganico)

Hueso

Una esquirla de

algunos cm

2-10 g

>100 mg

500

mg

1000mg | 19

59

Dientes

Un diente

>100 mg

lg

59

Cuerno

-10g

>100 mg

500

mg

1000 mg

Hueso quemado
(calentado a baja

temperatura)

4-40 g

Hueso cremado
(calentado a alta

temperatura)

4-40g

159

59

CO;

5mla
TPN

1ml
TPN

0.5ml
TPN

0.5ml
TPN

Material organico
que no requiere

pretratamiento

5mg

Semillas

carbonizadas

Una semilla

10 mg

100 mg 5mg

1.0 mg

50 mg

Textiles, tela

5mg

2mg

50 mg

Ceramica

lg

05¢

59

Piedra caliza

Algunos gramos

TPN: Temperatura y presion normales. FUENTE: INAH, 2009.

b. Materiales adecuados para la colecta de muestras

Los materiales adecuados para la recoleccidon tienen que tener ciertas

condiciones para que no incidan en la precisién del fechamiento de la muestra.

Cuadro 4. Materiales adecuados para la recoleccién de muestras.

Instrumentos o

Condiciones

Observaciones

materiales
Pinza metalica Limpia
Cucharilla Sin flamear

Usar agua. No usar jabon,

detergentes, carton, papel, alcohol,

acetona, gasolina, solventes,
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desgrasantes, etc.

Bolsas de Transparentes, No deben haber sido usadas con
polietileno de baja | incoloras, con sello antelacion.
densidad

Fuente: INAH, 2009

C. Forma simple para colectar

1. Insertar en la mano una bolsa de polietileno transparente e incolora, de
manera que la parte exterior de la bolsa quede en contacto con la piel.
2. Colectar la muestra con la mano asi cubierta.
Voltear la bolsa de manera que la muestra quede en su interior.

4. Sacar el aire de la misma y sellar.

El uso de guantes desechables de plastico se considera correcto, pero obliga a
utilizar por lo menos un guante para cada muestra colectada ademas del envase en

que se colocara.

d. Empaque de la muestra

El empaque debe ser suficientemente resistente y de composicion quimica tal,
que garantice que la muestra no tenga posibilidad de entrar en contacto con
materiales de naturaleza semejante a ella que puedan contaminarla. Diferentes

laboratorios recomiendan:

1. Envoltura
a) Envolver las muestras o pequefias en papel aluminio y colocar cada
bolsa de papel aluminio en una bolsa ziplock etiguetada (Beta
Analytic)
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b) Colocar las muestras grandes directamente en bolsas ziplock las
bolsas de polietileno no contaminan la muestra (Beta Analytic)

c) Colocar la muestra en una bolsa de plastico o en un envase
metalico con una etiqueta visible al exterior (Centre de Datation par
le Radiocarbone)

d) Empacar en papel aluminio y colocar los paquetes en el interior de
contenedores susceptibles de ser sellados (Arizona)

e) Empacar la muestra en una bolsa de plastico de polietileno de baja
densidad transparente e incolora, sacarle el aire y sellarla. Colocar
la bolsa sellada en una segunda bolsa de polietileno transparente e
incolora. Introducir la etiqueta en una bolsa de polietileno, previendo
gue la bolsa que contiene la muestra se rompa, y colocarla entre las
bolsas de polietileno que resguardan la muestra. Sacar el aire de la
bolsa exterior y sellar (INAH)

2. Terminar el proceso de empacado de cada muestra antes de empezar con

la siguiente muestra.

3. Evitar los rellenos de aserrin de madera y espumas sintéticas.

e. El colector

El colector es quizds la persona con mayor influencia en la correcta
interpretacion de los datos derivados del fechamiento por radiocarbono, pues de su
capacidad de captar y registrar los multiples factores de la muestra y de su contexto,
gue alteran el significado de una fecha, depende de que al dato duro determinado en
el laboratorio, se le logre dar una correcta interpretacion, para lo cual debera:
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Determinar qué lugar se esta muestreando: una tumba un lecho de rio,
suelo de un lago, etc.

Poder mostrar graficamente la posicion de la muestra con relacion al
estrato principal.

Determinar la Historia de entierro de la muestra

Presumir la historia de exposicion al agua o de inmersion de la muestra
Intuir que papel tuvo la muestra en el contexto arqueoldégico que se
estudia.

Juzgar sobre la asociacion de la muestra al evento que se desea
fechar, para ello debera observar si la muestra estaba: sellada en un
horizonte conocido, sellada y localizada en un lugar especifico (tumba o
hueco), etc. Y si esta informacion es conocida; sin duda razonable, con
un poco de duda o con duda grave.

Tomar y sellar la muestra adecuadamente. Este punto es de capital
importancia pues de una toma de muestra mal realizada o de un
sellado defectuoso, se pueden derivar graves problemas de
contaminacion.

Observar y anotar todas las situaciones del contexto y de la zona que
puedan ser causa de contaminacion.

Describir de manera precisa la muestra.

Observar los procesos de contaminacidn post-deposicional.
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3.2.4 Publicacién de fechas radiocarbdnicas

Para evitar la confusion de fechas debido a que el presente avanza cada afo,
los laboratorios de radiocarbono han adoptado el afio 1950 como su presente y por lo
tanto, las fechas radiocarbdnicas se expresan en afios BP o afios antes del presente
(before the present), que quiere decir antes de 1950. De este modo, en las

publicaciones cientificas, las fechas radiocarbonicas aparecen de esta forma:

3700+ 100 BP (P 685)

La primera cifra es el afio BP (es decir, antes de 1950 DC).

Le sigue el error probable asociado, conocido como desviacion tipica (100).

El nimero de analisis del laboratorio va entre paréntesis, cada laboratorio tiene su

propia letra clave (p. €j., P para Filadelfia y Q para Cambridge, Inglaterra).

Cuadro 5. Forma adecuada de publicar una fecha radiocarbono.

Lab. No. Edad Intervalo de edad Area relativa Curva de
(afios *C 95.4 % (20) cal bajo la calibracion
BP) distribucién
INAH-25 500425 Cal AD 1406-1444 1 Reimer et al.
(2004)
INAH-750 5000+30 Cal BC 3186-2902 .99 Hughen et al.
AR=253+18 | Cal BC 3222-3208 .01 (2004)

Fuente: INAH, 2009.
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DESVIACION TIPICA

Hay varios factores que impiden el calculo exacto de la edad de una muestra
Yy, en consecuencia, existe un error estadistico o desviacion tipica. De este modo,

cuando una fecha radiocarbdnica se expresa como:

3700 + 100 BP

Esto quiere decir que habria un 68% de probabilidades de que el céalculo
correcto de la fecha radiocarbonica se encontrase entre el 3800 y el 3600 BP. Dado
gue también existe una posibilidad entre tres de que la fecha correcta no entre en
este intervalo, se aconseja a los arqueodlogos que amplien este ultimo en dos
desviaciones tipicas, es decir, duplicar la desviacién para que haya un 95% de
posibilidades de incluir la edad real. Por ejemplo, para una estimacién del 3700 + 100
BP, habra un 95% de posibilidades de que la fecha exacta se encuentre entre el
3900 (3700 + 200) y el 3500 (3700 — 200) BP. Sin duda, cuanto mayor sea la
desviacién tipica, menos precisa sera la fecha (y menos util para aquellos que se

ocupen de la prehistoria final o la época histdrica).
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CAPITULO IV
LABORATORIOS DE RADIOCARBONO EN MEXICO

Actualmente contamos con dos laboratorios que realizan los trabajos de
fechamiento por la técnica del C14 o radiocarbono. Una se encuentra en el Instituto
Nacional de Antropologia e Historia y la otra en la Universidad Nacional Autbnoma de
México. Cada institucion opera con diferentes equipos y procedimientos de
fechamiento.

4.1 Laboratorio Universitario de Radiocarbono de la UNAM

El Laboratorio Universitario de Radiocarbono (LUR) surgié del convenio de
colaboracion firmado en 2004 entre las coordinaciones de la Investigacion Cientifica
y de Humanidades de la UNAM y que involucra a los Institutos de Geofisica (IGEF),

Investigaciones Antropoldgicas (11A) y Geologia (IGL).

El LUR tiene como antecedente al Laboratorio de Fechamiento del IIA, que dej6 de
operar en 2003. La importancia de reactivar este laboratorio radica en que en México
solamente existe otro lugar de fechamiento por radiocarbono que pertenece al

Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

4.1.1 Infraestructura

El LUR cuenta con un Espectrometro de Centelleo Liquido de ultra bajo nivel
Wallac Quantulus 1220 (Perkin Elmer), con una linea de sintesis de benceno
comercial TASK para transformar las muestras organicas en benceno, y una serie de

equipos accesorios empleados en la limpieza y preparacion de las muestras.
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Figura 6. Laboratorio Universitario de Radiocarbono de la UNAM.

4.1.2 Método de Espectrometria de Centello Liquido

La Espectrometria de centelleo liquido de ultra bajo nivel es uno de los
métodos mas eficientes para la determinacién de algunos radiois6topos como el
carbono 14 vy el tritio (3H). Este método estd basado en la capacidad de ciertos
compuestos organicos (centelladores) para convertir en luz visible una parte de la
energia desprendida por radiaciones ionizantes. El espectrdmetro mide
electronicamente estos pulsos de luz que son proporcionales a los eventos de
decaimiento radiactivo. El conteo por centelleo liquido tiene la ventaja de utilizar
muestras liquidas que son mas faciles de manejar y purificar que las gaseosas o
sélidas, es por esto que previo al analisis es necesario transformar la muestra en un
liguido adecuado como metanol, etanol o benceno. El disolvente de conteo ideal es
el benceno, debido a su alto contenido de carbono (92%) proveniente
exclusivamente de la muestra, es un buen disolvente de los centelladores, tiene
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excelentes propiedades de transmision de luz y transferencia de energia, y no se ha

detectado contaminacion radiactiva ni fraccionamiento isotdpico durante su sintesis.

4.1.2.1 Caracteristicas

e Ocupa una muestra grande (5 a 10 g).

e Tiene un mejor control de contaminacion.
e La muestralo transforma a benceno.

e Determina la radiacion.

e El analisis tarda semanas.

e Maxima edad 30,000 afios.

e Logra una precision de + 20 afos.

e Es una tecnologia con décadas de desarrollo.

4.1.2.2 Procedimiento de fechamiento

a) Pre-tratamiento de la muestra. Limpieza de la muestra para eliminar

cualquier tipo de contaminacién que pueda afectar la cantidad de C14. Duracién de

una semana 0 mas.

Figura 7. Método fisico: Figura 8. Método quimico:
eliminacion de raices, hojas, eliminacién de carbonatos y
in_sectos, etc. bajo el sustancias htimicas con acidos
MICroscoplo. y bases diluidos.
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b) Sintesis de benceno. La muestra, una vez limpia y seca, se

transforma a benceno. Duracion de dos dias.

Figura 9. Sintetizador de benceno
comercial TASK

c) Andlisis. El benceno obtenido a partir de la muestra se mezcla con
un centellador. Se analizan en el espectrometro la muestra, el benceno obtenido
a partir del estandar (actividad de 1950) y un blanco (benceno que NO contiene

C14). Duracion de dos dias por muestra.
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d) Célculo de la edad. Una vez calculada la edad convencional se realiza
la calibracion para obtener la edad calendario utilizando el programa Calib Rev. 5.0.

gov & Tt X
VORI NN e

Figura 10. Espectrometro de Centelleo Liquido de ultra bajo nivel Wallac Quantulus
1220

Ejemplo:

Para una muestra de madera carbonizada proveniente de una excavacion en

Teotihuacan la edad convencional es de 1760 + 60 BP.
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2200BP
muestra 2 : 1760+-60BP
68.2% probability
2000BP 180AD 360AD
95.4% probability

120AD 410AD
1800BP 0 0

1600BP

1400BP

Edad Convencional

200CalBC CalBC/CalAD 200CalAD  400CalAD  600CalAD  800CalAD
Edad Calendario
Figura 11. Curva de calibracién

Realizando la calibracién la muestra tiene una edad calendario de entre Cal
AD 120y 410.

4.2 Laboratorio de Fechamiento de Radiocarbono de la INAH

El laboratorio de Fechamiento de radiocarbono de la INAH ha funcionado
mucho mas antes que el Laboratorio Universitario de Radiocarbono de la UNAM, sin
embargo no contamos con el dato exacto por la falta de informacion disponible.
Estamos enterados que utilizan el equipo de Espectrometria de Masas con
Acelerador para fechar materiales derivadas de las investigaciones arqueolégicas de

México.
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4.2.1 Método de Espectrometria de Acelerador de Masas

La espectrometria de Masas con Acelerador se basa en el acoplamiento de un
espectrometro de masas convencional a un acelerador, que por lo general va a ser
del tipo Van de Graaf o Cockroft-Walton, aumentando notablemente la sensibilidad

de la técnica.

4.2.1.2 Caracteristicas

e Muestra pequefia (30mg a 3 mg).

e Alta probabilidad de contaminacion.
e Se transforma a grafito.

e Se determina el # de &tomos de **C.
e Tiempo de analisis corto.

e Maxima edad 60,000 afios.

e Hasta 10,000 veces mas sensible.

e Tecnologia nueva y muy costosa.

4.2.1.2 Procedimiento de Fechamiento

1. Se desprende de la muestra una serie de iones, entre los que se encuentran
los del is6topo deseado, mediante el llamado proceso de sputtering, por medio
del cual se bombardea la muestra a tratar con Cs* (Cesio) dentro de la fuente

de iones.
2. Estos iones son sometidos a una diferencia de potencial y acto seguido son

introducidos dentro de los Illamados deflectores electrostaticos vy

magnéticos, donde campos eléctricos y magnéticos actlan sobre ellos, con el
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objetivo de separar el is6topo que nos interesa de aquellos iones que no

cumplan la misma relacién energia/carga y/o momento/carga.

En esta técnica es fundamental el empleo del acelerador. Su mision es la de
someter al haz de iones, primeramente negativos, a una diferencia de
potencial hasta el terminal (stripper) y nuevamente aprovechar esta diferencia
de potencial para acelerar a los iones, ahora positivos, desde el stripper hasta
la salida del acelerador, que vuelve a estar a potencial cero tal y como se
encontraba la entrada del mismo. De esta forma se eleva la energia del haz
hasta varios cientos de keV/u (kiloelectrovoltios) o algunos MeV/u
(megaelectrovoltios) para que tengamos medidas factibles en el detector final.
La otra mision del acelerador es la de albergar el denominado proceso de
stripping, que conlleva un desprendimiento de los electrones de los iones y
una ruptura de aquellas moléculas cuya masa es igual a la de nuestro

radioisotopo.

Ya en la zona de alta energia, ademas de seguir aislando nuestro radioisétopo
de otros iones que distorsionarian la medida, se coloca un detector de
ionizacion gaseosa para la medida final de C14y dos camaras de Faraday,
gue recogen la corriente de C12 y C13 que llegan a cada una de ellas. Por
medio de ellos podremos tener conocimiento de las relaciones isotépicas que
andamos buscando, por ejemplo 14C/12C o 14C/13C. AMS permite detectar
cocientes isotopicos del orden de 10-12 o 10-15, dato que revela su enorme

sensibilidad.
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Figura 12. Acelerador Tandem Van de Graaf del ETH (Zurich)
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CAPITULO V
ESTUDIOS DE PALEOSUELOS EN EL MUNDO

Los estudios sobre paleosuelos del cuaternario en el mundo se asientan sobre
sedimentaciones loess. En el caso de la region pampeana el origen de los
paleosuelos intercalados en el loess, estd asociado a los periodos en que se
produjeron retrocesos en los hielos cordilleranos, con un cambio hacia condiciones
climaticas més calidas y humedas. Esas condiciones favorecieron el desarrollo de
procesos formadores de suelos y el aumento de rasgos fluviales en la sedimentacion.
Por lo tanto los avances y retrocesos de los hielos en la cordillera han quedado
grabados en la regién oriental como una alternancia de depdsitos loéssicos y

paleosuelos.

La sucesion de episodios de depositacion de loess bajo climas secos vy frios,
alternados con el desarrollo de suelos sobre el depdsito superficial, cuando
cambiaron las condiciones de humedad y temperatura en la region, los que fueron
enterrados por nuevos episodios de acumulacién edlica de sedimentos, al cambiar
nuevamente las condiciones ambientales, permite establecer la frecuencia de

cambios climaticos ocurrida en la region para el Cuaternario.

Mientras que las secuencias loess-paleosuelos las que forman la extensa
meseta de China, representan los archivos mas completos y mejor estudiados de las
areas continentales. Estos depositos edlicos tienen hasta 180 metros de espesor y
proveen un registro sedimentario virtualmente continuo de los ultimos 2,5 millones de
afos. Los cambios de tamafio de particula constituyen un registro indirecto de las
variaciones en la intensidad y/o localizacion de presion atmosférica alta, los vientos
monzonicos y las precipitaciones estacionales asociadas (Rutter et al., 1996).
Reflejan claramente el patron de cambios climaticos. Cuando se las analiza en
detalle, el patron de cambios climaticos inferidos es comparable con el obtenido a
partir de los estudios de sedimentos de los fondos oceéanicos. (Zarate y Ercolano,
sff).
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Figura 13. Mapa de sedimentacion edlica: loess en el mundo

Entre los multiples estudios que se han realizado sobre paleosuelos en varias
partes del mundo encontramos las de Marruecos, Rusia y Alemania, representadas

en el siguiente mapa.

T

Figura 14. Ubicacion de areas de muestreo de paleosuelos
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5.1 Caracterizacion de Paleosuelos

5.1.1 Alemania

Figura 15. Paleosuelo Eemian en Nussloch, suroeste de Alemania.

Terhorst (2001) concluye: Perfil completo de un Luvisol compuesto de
horizontes Ah, E y Bt, sepultado bajo loess. Indica condiciones himedas templadas
que favorecieron su formacion bajo un ambiente boscoso, durante el periodo
interglacial anterior (hace mas de 125,000 afios). Posteriormente, las condiciones
climaticas cambiaron y fueron sustituidos por un ambiente frio y seco, durante la
dltima glaciacion (Wirm o Wisconsin, 125,000-10,000 afios). Estas condiciones
produjeron la sedimentacion edlica del material limoso carbonatado (loésico), que
sobreyace al Luvisol. Entre el paleosuelo y loess se observa un estrato de color
verdoso. Se supone que es un Gleisol, paleosuelo formado en las condiciones

hamedas y frias durante la transicién entre interglacial (Eemian) y glaciacién (Wirm)
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5.1.2 Rusia

Figura 16. Paleosuelos del pérmico superior, rio Sujona, Rusia

Yakimenko (2004) concluye: Los paleosuelos de esta region marcan intervalos
de estabilidad geomorfica durante la acumulacion de sedimentos terrestres del
pérmico, en la parte oriental de Rusia europea. Los rasgos morfolégicos de estos
paleosuelos (particularmente sus propiedades estagnicas, desarrollo de las areas
palidas en los horizontes superiores y a lo largo de los poros) demuestran que su
formacion es resultado de procesos reductomoérficos (reduccidn-oxidacion)
superficiales, que se producen en un ambiente que por periodos se satura con agua.
Otro rasgo interesante es la presencia de los carbonatos biogénicos en cuerpos
tubulares, que se observan bajo microscopio electronico (supuestamente hifas
calcificadas de los hongos).
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5.1.3 Marruecos

Figura 17. Terra Rossa relicta, sur de Marruecos

Bronger y Sedov (1997) registran: en la parte sur de la costa atlantica de
Marruecos, bajo un clima semiarido, se forman Kastanozems petrocéalcicos sobre
dunas fosiles pleistocénicas. Frecuentemente su horizonte A esta erosionado, por lo
cual el caliche (horizonte petrocélcico) aflora en la superficie.

En algunas superficies planas o en pequefias depresiones se encuentran
parches de suelos profundos, rojos, con la matriz arcillosa intemperizada. En los
horizontes superiores y medios, los carbonatos son escasos 0 no se presentan.
Estos perfiles corresponden a Luvisoles Rhodicos, difieren mucho de los
Kastanozems que los rodean. Tienen mucho en comun con la Terra Rossa de la
parte norte de la costa (Casablanca-Rabat) que se desarrolla bajo un clima mas

hamedo, tipo Mediterraneo.
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Los estudios micromorfolégicos de estos perfiles demostraron que algunos
poros de los horizontes B estan rellenos de cristales de calcita secundaria, aunque la
matriz carece de carbonatos y esta dominada por arcilla y 6xidos de Fe. Este rasgo
indica la carbonatizacién actual, proceso que se desarrolla dentro de Terra Rossa

relicta, como consecuencia del clima semiarido moderno.

Se ha concluido que los suelos rojos del sur de Marruecos no concuerdan con
el clima actual, semiarido, que no permite la lixiviacion de carbonatos, ni el
intemperismo avanzado. Por lo tanto, son paleosuelos, herencia de etapas mas
hiamedas del Pleistoceno. Estos paleosuelos relictos se conservan solamente en
posiciones geomorfologicas estables, protegidas de la erosion y sedimentacion

reciente.

Figura 18. Paisaje que muestra los suelos rojos del sur de Marruecos
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CAPITULO VI
ESTUDIO DE PALEOSUELOS EN MEXICO

6.1 Los paleosuelos de México

Los paleosuelos de México se encuentran registrados en la zona de la Faja
Volcanica Transmexicana por lo que los estudios se realizan bajo materiales
asociados con la actividad eruptiva (flujos piroclasticos, caidas de ceniza, lahares,
avalanchas, etc.). En los grandes estratovolcanes se tienen secuencias de
paleosuelos, producidas por una serie de eventos volcanicos consecutivos. Dado que
cada paleosuelo sepultado representa un periodo de estabilidad del paisaje, en
donde hay condiciones de calma relativa del volcan, el estudio de las secuencias
completas constituye una fuente de informaciéon paleoambiental, con un potencial
enorme, a diferentes escalas cronolédgicas. La resolucién de dichas secuencias es
similar o mayor que las secuencias loess-paleosuelos de otras regiones del planeta.
El grupo de paleosuelos de México ha realizado varios estudios de paleosuelos y

edafosedimentos volcénicos en el centro y sur de México.
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Figura 19. Ubicacion geografica de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) modificado de Gomez-Tuena et al., 2005.

6.2 Grupo de investigadores de paleosuelos en México

Las investigaciones sobre paleosuelos en México nacen por el interés de un
grupo de investigadores constituidos en el afio de 1999 con el propésito de realizar
investigaciones especialmente en los ubicados en el centro de México, y formados
durante el Pleistoceno Superior-Holoceno. Estas investigaciones representan para
ellos una alternativa de interpretacion paleodinAmica que conjugadas con las
realizadas en otros ambitos, como son sedimentos lacustres, glaciares, etc., permiten
establecer modelos de cambio climético.

Los paleosuelos de México pueden correlacionarse con secuencias similares
de otras partes del mundo para establecer, a futuro, modelos globales de los
paleoclimas, en especial del Pleistoceno Superior-Holoceno.
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6.3 Investigaciones en México

Los Paleosuelos, considerados como “memoria del suelo” (Targulian y
Goryachkin, 2004) ya que debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y
mineraldgicas, han guardado los cambios ambientales y climéaticos que registro la
Tierra en un determinado periodo, por ello es una ciencia tan amplia y compleja, y
para su estudio se ha dividido en varias lineas de investigacion para tener respuestas
mAas concretas y veridicas en cuanto a las caracteristicas paleoambientales y

paleoclimaticos que prevalecieron en el pasado.

Entre los primeros estudios realizados en México se encuentra la zona del
Nevado de Toluca en donde determinaron que la estabilidad del paisaje sea corto 0
largo interviene en el desarrollo de los Paleosuelos. Los resultados obtenidos
(Sergey Sedov et al., 2002) indican tres tipos basicos de pedogénesis: i) ciclos cortos
en que solo se formaron algunos horizontes Ah y AB evidenciando varios eventos
volcanicos sucesivos en un lapso de 1 000-2 000 afios y, en consecuencia, mayor
inestabilidad; ii) ciclos moderados que permitieron la formacion de andosoles vy iii)
ciclos prolongados en los cuales se formaron suelos con perfiles Ah/E/Bt/C, aun
cuando se encuentran decapitados. El tiempo inferido de su formacion comprende
hasta 10 000 afios, indicando periodos significativos de estabilidad donde la actividad
volcanica fue menor. Con esta investigacion podemos concluir que el factor tiempo

es el que determinara el grado de desarrollo de un Paleosuelo.

En el 2006, el Nevado de Toluca volvi6 a ser el area de estudio para los
mismos investigadores pero con otra linea de investigacion. Aqui recurrian a los
Paleosuelos como un indicio para interpretar los cambios paleoambientales y la
estabilidad del paisaje. Para ello la utilizacién de la técnica de fechamiento del C**

fue indispensable para ubicar el paleosuelo en una escala del tiempo.
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Los resultados obtenidos fueron Paleosuelos del Pleistoceno Tardio al
Holoceno; la presencia de tres conjuntos de paleosuelos diferenciados entre si, por
presentar, respectivamente, horizonte vitrico, horizonte cadmbico y horizonte argico; y
fluctuaciones en el clima y estabilidad del paisaje. Por lo que las fluctuaciones de
clima y estabilidad del paisaje fueron los agentes que determinaron la
horizontalizacién alcanzada de los paleosuelos y la informacion contenida en los

rasgos pedogenéticos que integran la memoria del suelo.

El valle de Teotihuacan localizado en el sector noreste de la Cuenca de
México ha sido y es uno de los lugares mas estudiados por investigadores
mexicanos y extranjeros. Fue la primera y mas grande ciudad prehispénica de las
Américas, y su decaimiento lo atribuyen al cambio climatico global, a la degradacion

del ambiente, y a trastornos econémicos y/o politicos.

Solleiro et al. (2003), con el estudio de los paleosuelos del valle de
Teotihuacan concluyeron: “Las evidencias micromorfologicas indican actividades
agricolas intensivas (deforestacion, quema, compactacion, erosion). La presencia de
carbonatos en los estratos subyacientes se relaciona con cambios en la humedad.
Los fitolitos del mismo estrato indican alteraciones en la vegetacion a través del
tiempo, lo cual refleja condiciones variables de temperatura y humedad. Los
resultados claramente reflejan modificaciones ambientales debidas a la influencia

antropica.

53



CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion y recopilacion de datos realizada acerca de los
paleosuelos, concluyo que es una linea de investigacion muy interesante para poder

describir y comprender los climas y ambientes que existieron en el pasado.

Los paleosuelos por ser un tema de investigacion poco explorado y por lo
tanto, aun no definida una nomenclatura que la identifigue, es un tema que aun
causa confusion en los investigadores para su identificacion, ya que sus propiedades
pedogenéticas no son exactamente confiables debido a los cambios que presentan
aun estando enterrados. Por lo tanto, se necesita realizar estudios exhaustivos para
encontrar una caracteristica particular que reconozca a los Paleosuelos de los suelos

modernos.
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COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

El estudio de Paleosuelos es un tema que falta mucho por examinar, tanto en
México como en el mundo, por lo que dada las circunstancias fue muy dificil obtener
informacion sobre la misma. Sin embargo, al haberme enfocado a este tema me ha

ayudado a reforzar los conocimientos que tengo respecto a los suelos.

Suelo, parte superficial donde los seres vivos y no vivos descansamos, pero
otra de tantas definiciones que manejamos como agronomos es: “suelo, sostén de la
vida”, tal interpretacion ha hecho que unicamente lo estudiemos como un sistema

productivo.

Al estar investigando sobre los Paleosuelos, me he percatado que nos falta
mucho como departamento, estudiantes y egresados de esta Universidad indagar y
estudiar la naturaleza de los suelos. Nuestras lineas de investigacion solo se han
enfocado a cultivos, a ensayar con una enzima, un fertilizante o un quimico. Por lo
gue recomiendo ampliamente no desaprovechar este trabajo para seguir adelante
con las investigaciones que resulten favorecedoras para explicar y remediar el

Cambio Climéatico Global.
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