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Resumen

El interés en los estudios paleoecoldgicos esta creciendo en la actualidad debido
al cambio climatico actual, por lo que se esperaria que la investigacion
arqueoldgica proporcione informaciébn sobre los cambios ambientales que
ocurrieron en el pasado y que puedan compararse con el presente. Sin embargo,
a pesar del desarrollo de herramientas tecnolégicas basadas en la biogeografia y
el nicho ecoldgico, su aplicacién en la arqueologia reciente es escasa y nula en los
estudios mexicanos. Para mostrar el alcance que puede tener este tipo de
investigacion, se realizé un andlisis para reconstruir el paleoambiente del sitio
arqueoldgico La Malinche, Tenancingo, Estado de Meéxico, con base en
informacion de 13 géneros vegetales recuperados. Se utilizaron bases de datos
digitales para obtener datos de presencia, procesar un modelo de nicho ecoldgico
y reconstruir el clima en diferentes periodos de La Malinche, utilizando el método
de rango ecogeografico mutuo. Los resultados sugieren cambios climéaticos
regionales breves entre el Clasico Medio y el Posclasico Medio-tardio, donde las
condiciones fueron mas calidas y humedas que en otros periodos. Este estudio
apoya una hipotesis ambiental confiable para comprender como el ser humano
interactud con su entorno en el pasado.

Palabras clave: arqueobotanica, palinologia, modelos de distribucion de especies, México.

Abstract

The interest in palaeoecological studies is growing due to current climate change,
then it would be expected that archaeological investigation would provide
information on environmental changes that occurred in the past and that can be
compared with the present. However, despite the development of technological
tools based on biogeography and the ecological niche, its application in recent
archaeology is scarce and null in Mexican studies. To show the scope that this kind
of investigation may have, an analysis to reconstruct the paleoenvironment of the
archaeological site La Malinche, Tenancingo, State of Mexico, was carried out,
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based on information from 13 recovered plant genera. Digital databases were used
to obtain presence data, process an ecological niche model, and reconstruct the
climate in different periods of La Malinche, using the mutual ecogeographic range
method. The results suggest brief regional climate changes between Middle
Classic and Middle-Late Postclassic, where conditions were warmer and wetter
than other periods. This study supports a reliable environmental hypothesis to
understand how the human being interacted with his environment in the past.

Keywords: archaeobotany, palinology, species distribution models, Mexico.

Introduccioén

La paleoecologia se encarga de poner a prueba la teoria ecolégica actual
en el tiempo geoldgico, para tratar de reconstruir la vida de los organismos en el
pasado y los ambientes donde habitaban, infiriendo como era la estructura de la
vegetacion y el clima en épocas pasadas (Louys, 2012). Una forma de acercarse a
la reconstruccién de los ambientes del pasado es a través de andlisis palinolégicos
gue utilizan restos de polen y esporas, para describir los cambios de la vegetacion
y el clima; debido a que los granos de polen producidos por las plantas se
incorporan por el viento a cuerpos de agua y en los sedimentos del suelo. Los
factores que influyen en el transporte del polen son el tamafo, forma, densidad,
posicién de los granos y distribucion de las plantas, asi como las condiciones
climaticas de la época (Gerald, 1999).

La vegetacion es un elemento fundamental dentro del medio ambiente,
ésta, se va a caracterizar por su composicion, su distribucion, su organizacion
espacial y sobre todo por su relaciéon con fenOmenos de la naturaleza como la
temperatura y la precipitacion (Gerald,1999). Una forma de analizar datos
geograficos localizables espacialmente es a través de la geografia cuantitativa,
cuya idea central es que, a pesar de la complejidad y la diversidad de los
fendmenos espaciales, existen patrones que permiten explicarlos (Madrid y Ortiz,
2005).

Muchas de las reconstrucciones paleoambientales en México, en contextos
arqueoldgicos y holocénicos, estan basadas en andlisis polinicos (Metcalfe et al,
2000; Ludlow-Wiechers et al, 2005; McClung de Tapia, 2015; Dedrick et al, 2020;
Lozano-Garcia et al, 2021; Ortega-Guerrero et al, 2021) donde se usa la
informacion de los taxa presentes en las excavaciones arqueoldgicas, la
abundancia y/o porcentaje de presencia analizados con diagramas estratigraficos
o andlisis de similitud entre las diferentes capas de sedimento analizadas
(Pearsall, 2018). El estudio de polen tiene una gran tradicién de colecta de datos
con bases disponibles en linea como PalDat (www.paldat.org), la Base de datos
de polen canadiense ("http://www.lcp.uottawa.ca/data/cpd/") y la base de datos de
polen europeo ("http://www.europeanpollendatabase.net"), por mencionar algunas
(Smith, 2021). Por lo que el uso de la palinologia en arqueologia en México ha
mostrado variaciones climaticas durante el establecimiento de los primeros
pobladores (Sedov et al, 2010; Acosta-Ochoa et al, 2013; Acosta et al, 2018), los
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estudios de cambio de uso de suelo desde épocas prehispanicas en el centro del
pais (McClung de Tapia, 2015; Borejsza et al, 2017) y el uso de plantas por parte
de las culturas teotihuacanas (Vasquez-Alonso et al, 2014; McClung de Tapia y
Martinez-Yrizar, 2017).

Existen estudios paleocliméticos basados en restos polinicos que utilizan la
informacion del nicho climatico de los taxa encontrados (e.g. Correa-Metrio et al,
2012), donde se utilizé la informacién del nicho climéatico y la distribucion
geografica de las especies fésiles para reconstruir el paleoclima del Mioceno (23
millones de afios AP) de México (Hernandez-Hernandez et al, 2020). Esto es
debido a que el clima es el principal factor ecoldgico que a escala regional influye
y se expresa principalmente en los cambios de la flora. La variabilidad climatica, la
precipitacién, las condiciones térmicas, el agua, la luz, la humedad y las
condiciones del suelo son los factores que determinan el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Los indices climéticos contribuyen a conocer la relacion entre las
condiciones climaticas de un area y las formaciones vegetales (Duval et al, 2015).

Algunos estudios han explorado utilizar herramientas geogréficas en
arqueologia para inferir las condiciones ambientales que pudieron intervenir en el
establecimiento de sociedades en el pasado (Burg y Howey, 2020; Rafuse, 2021).
En el presente trabajo se utilizaron los analisis polinicos del sitio arqueoldgico La
Malinche, México, se combinaron con la informacion del nicho climético y la
distribucion de los restos de plantas identificados con el polen, con el objetivo de
reconocer los cambios y la variabilidad del paleoclima del sitio arqueoldgico a
través del tiempo, asi como las caracteristicas ambientales que permitieron el
desarrollo de la vegetacion de la época prehispanica contrastandolo con el tipo de
vegetacion identificado en el afio 2014. Y con ello, acercarnos a una pequefia
fraccion de conocimiento de cémo era el medio ambiente en el pasado, lo que nos
llevaria a realizar nuevas preguntas de investigacion que nos aporten informacion
para entender la interaccion, relaciéon, domesticaciébn, cosmovision, uso Yy
consumo, asi como las actividades de una sociedad con su medio ambiente.

Sitio de estudio

El sitio arqueoldgico La Malinche se encuentra ubicado al sur del Estado de
México en las coordenadas 18.922025° de latitud norte y 99.592856° longitud
oeste, entre los 2200 y 2700 msnm (Figura 1). Geograficamente colinda al norte
con Tenango del Valle y Joquicingo, al este con parte de Joquicingo y Malinalco, al
sur con Zumpahuacén y al oeste con Villa Guerrero (INEGI, 2009) (Figura 1).

La Malinche se ha clasificado dentro de una tipologia de sitios regional
como un sitio de primer orden, tiene una extension mayor a 138 ha, la densidad de
material ceramico es alta, existe una adaptaciéon topografica del cerro que ocupa
diferentes edificaciones y estructuras. Los monticulos estan dispuestos de forma
nucleada, la arquitectura publica exhibe el dominio y el control que pudo haber
tenido en la region de lo que hoy es Tenancingo (Miranda, 2013). El cerro fue
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modificado para la construccién de terrazas de cultivo y habitacionales. Se han
registrado 21 elementos como petrograbados, arquitectura monolitica y pintura
rupestre con una ocupacion del Preclasico Superior (400 a.C. — 200 d.C.) hasta el
Posclasico Tardio (1200 — 1521 d.C.) (Palma-Linares, 2014, 2019; Zadiga, 2010).

-110° -100°0’ _-90°0" e

20°0°

Figura 1.- Ubicacion del sitio arqueol6gico La Malinche en la Republica Mexicana (A), al sur del
Estado de México (B) y con una vista panoramica del Valle de Tenancingo (C). Fotografia de la
vista panoramica tomada de Miranda (2013).

Se cuenta con los registros pioneros del sitio realizados por Enrique Juan
Palacios (1925), Roque Ceballos (1942) y Horacio Corona Olea (1948), que
incluyen diversas descripciones, dibujos de los petrograbados y las pinturas
rupestres, posteriormente en el aiflo 2009 se realizaron estudios formales de
recorrido de superficie a nivel regional en el &rea de Tenancingo (Palma-Linares,
2018). El primer estudio arqueobiolégico del sitio de La Malinche lo realizo
Castafeda (2015, 2016) donde se llevé a cabo el analisis de material polinico de
Tenancingo y Villa Guerrero.

Materiales y Métodos
Taxa utilizados

Los datos provienen del proyecto “Estudio arqueopalinolégico de las
terrazas del sitio La Malinche, Tenancingo, Estado de México” realizado por
Castafieda (2015). Se identificaron dos tipos de terrazas dentro del sitio
arqueoldgico: 1) de tipo habitacional porque se encuentran cerca del area nuclear,
y 2) las destinadas a cultivos y subsistencia agricola. El area de muestreo
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seleccionada para las excavaciones fueron las terrazas de uso habitacional por la
cercania al sitio arqueoldgico, este tipo de terrazas se conforman por la casa-
habitacion y un calmilli (pequefias huertas donde se encontraban las plantas
elementales para cubrir las necesidades de alimentacion). Se eligieron la terraza
sur y la terraza norte porque en el area sur no habia presencia de cultivos y el
area norte si contaba con zonas de cultivo que se trabajaban de manera activa
para el afio en el que se llevd a cabo la investigacion de Castafieda (2015). Se
realizaron excavaciones intensivas en dichas areas, con un pozo de sondeo de 1 x
1 m hasta llegar a capa estéril. Se tomo6 la metodologia de excavacion
arqueoldgica por estratigrafia para recuperar la informacion necesaria, asi como
las muestras de sedimentos (Castafieda, 2015). Se realiz6 una base de datos con
los tipos polinicos identificados por Castafieda (2015), de los cuales se
seleccionaron los tipos de polen identificados a nivel de género (este nivel
taxondmico contiene informacion mas precisa de los taxa), por cada capa
estratigrafica de ambas unidades (pozos) de excavacién, obteniendo un total de
13 géneros, presentes en los registros palinolégicos del sitio (Tabla 1).

Pozo 1
Capa Profundidad Cronologia relativa Polen Porcentaje de
estratigrafica (cm) identificado representatividad
Superficial 0 Postclasico medio y

tardio (Tenango
1162-1476 d.C.)
(Calixtlahuaca 1100-

1520 d.C)) Acacia 1%
Juniperus 6%
Casuarina <1%
Mimosa 6%
Pinus 2%
Zea mays 2%

Capal 3 Clasico medio

(Teotenango 650-

750 d.C)) Acacia 1%
Alnus <1%
Juniperus 5%
Fraxinus 1.50%
Mimosa 1%
Quercus <1%
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Capa 2

Capa 3

Capa 4

Capas

Capa 6

Capa7
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20

29

32

43

53

Clasico medio
(Teotenango 650-
750 d.C))

Formativo medio al
superior (Malinalco
1200 a.C. - -200
d.C.)

Clasico medio
(Teotenango 650-
750d.C.)

Clasico medio
(Teotenango 650-
750 d.C))

Clasico medio
(Teotenango 650-
750d.C))

Clasico medio
(Teotenango 650-
750d.C))

160

Casuarina
Fraxinus
Pinus

Quercus

Juniperus
Casuarina
Fraxinus
Quercus

Juniperus

Alnus
Bursera
Juniperus
Fraxinus

Pinus

Alnus
Juniperus
Pinus
Salix

Quercus

Alnus

Casuarina

<1%
1.50%
<1%
2%

3%
<1%
<1%

1.50%

3%

3%
<1%
3.50%
<1%
<1%

2%
2%
<1%
<1%
1%

2%
<1%
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Capa 8 63 Clasico medio
periodo 1 agua en
Teotenango 650-750
d.C. Pinus <1%
Pozo 2
Capa Profundidad Cronologia relativa Polen Porcentaje de
estratigrafica (cm) identificado representatividad
Superficial 0 Postclasico medio y
tardio (Tenango
1162-1476 d.C.)
(Calixtlahuaca 1100-
1520 d.C.) Alnus 3%
Cucurbita 2%
Juniperus 5%
Mimosa 5%
Pinus 4%
Quercus 8%
Zea mays 1%
Capal 11 Clasico medio
(Teotenango 650-
750d.C)) Alnus <1%
Fraxinus <1%
Quercus 3%
Capa 2 15 Postclasico medio y
tardio (Tenango
1162-1476 d.C.)
(Calixtlahuaca 1100-
1520 d.C)) Cucurbita <1%
Juniperus <1%
Pinus 2%
Quercus <1%
Capa 3 33 Fase Ill (Malinalco
400 a.C.- -200 d.C.)
Formativo superior Cupressus 4%
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Pinus <1%
Quercus 3%
Capa 4 37 Clasico y Postclasico Identificacion an
(Xochicalco 200 d.C. de familia
-1420d.C)
Capa 5 46 Postclasico medio y
tardio (Tenango
1162-1476 d.C.)
(Calixtlahuaca 1100-
1520 d.C)) Alnus <1%
Cupressus 1%
Fraxinus 2%
Pinus <1%
Quercus 2%
Capa 6 57 Postclasico medio y
tardio (Tenango
1162-1476 d.C.)
(Calixtlahuaca 1100-
1520 d.C)) Cupressus 3%
Juniperus 2%
Fraxinus <1%
Pinus 1%
Quercus 1%

Tabla 1.- Taxa identificados a nivel de género en el material polinico del sitio La Malinche por
Castafieda (2015).

Modelos de distribucién potencial

Para realizar los modelos de distribucién de los 13 géneros identificados por
Castarieda (2015), se obtuvieron los datos de presencia de la base de datos digital
Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2021). Los registros de presencia se
obtuvieron con base en los siguientes criterios: nombre cientifico, especimenes
preservados y asociado a coordenadas geograficas. Los datos obtenidos fueron
procesados en el programa Wallace (Kass et al, 2018), el cual es un codigo de uso
abierto y gratuito, permite la descarga y carga de datos que hace flexible la
adquisicion de informacion. En su interfaz cuenta con un mapa interactivo, tablas
ordenables y un visualizador de datos. La plataforma esta disefiada para facilitar la
investigacion de la biodiversidad espacial y generar modelos que proporcionen
una estimacion de las especies de acuerdo con las condiciones ambientales (Kass
et al, 2018).
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Los datos de presencia fueron depurados al eliminar los registros
duplicados y los puntos que se encontraban a menos de 1km de distancia entre si.
Posteriormente, se obtuvieron los datos ambientales a partir de las 19 variables
biocliméaticas de WorldClim (Fick y Hijman, 2017), con una resolucion de 30 arc
sec (~1km). El area de calibracién del modelo correspondié a un radio de 1000 km
alrededor del sitio La Malinche para involucrar diferentes tipos de vegetacion y una
variedad climética representativa de la Republica Mexicana, en los alrededores del
sitio arqueoldgico. Posteriormente, para cada género se realiz6 el modelo
utilizando el poligono convexo minimo entre los puntos de presencia de cada
género con un buffer de 0.5 grados y 10 000 puntos de pseudoausencias
(background). Se realiz6 la particion (k = 4) de los datos de ocurrencia dentro del
poligono, se utiliz6 el algoritmo de Maxnet (implementado en Wallace)
seleccionando las clases de entidad del modelo: L (linear), Q (quadratic), H
(hinge), P (product), con un multiplicador de regularizacién de 1 y eliminando el
clamping. Para validar los modelos se escogieron aquellos con el mayor valor del
area bajo la curva (AUC, por sus siglas en inglés) y la menor taza de omision (OR,
por sus siglas en inglés). Finalmente, los modelos se hicieron binarios (1 =
condiciones Optimas para la presencia del género, 0 = condiciones no Optimas
para la presencia del género) utilizando el 10 percentil training presence (Figura
2).

ik 5000 FITk
w4

RO s s

Figura 2.- Uso del programa Wallace para realizar modelos de distribucion a partir de datos de
presencia y variables climéticas. Se muestra el modelo de distribucion de Juniperus con A) los
datos de presencia, B) el modelo con base en el poligono minimo convexo y la particion de los
datos que se usaran en la evaluacion, C) el modelo de distribucion potencial reflejando la idoneidad
para la presencia de la especie (rojo = mayor idoneidad, azul = menor idoneidad) y D) el mapa
binario con las condiciones 6ptimas (azul) y no 6ptimas (gris).
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Reconstruccion paleocliméatica

En el sistema de informacion geografica QGIS Desktop 3.16.3 (QGIS,2021),
se utilizaron los mapas binarios tipo raster de cada género obtenidos en Wallace.
Los mapas de distribucion fueron solapados para encontrar el intervalo
ecogeografico mutuo (Blain et al, 2009; Hernandez-Hernandez et al, 2020), cuya
area representa las condiciones climaticas optimas para que habite el conjunto de
géneros encontrados en cada estrato de la excavacion arqueolégica (Figura 3). El
solapamiento se realiz6 sumando las capas por nivel estratigrafico y
correlacionarlas con un traslape de presencia o ausencia de la especie. Se
identifico el poligono con la mayor coincidencia. El archivo raster de solapamiento
se convirtié en formato vectorial, para poligonizar el raster. Este procedimiento se
realizd para todos los tipos polinicos presentes en cada nivel estratigrafico y los
dos pozos de excavacion.

El poligono del intervalo ecogeogréafico mutuo se trabajé posteriormente en
el software R (R Core Team, 2021), para el andlisis estadistico y grafico de base
de datos. Se utiliz6 para extraer los valores de las variables climaticas bio 1
(temperatura promedio anual [TPA]) y bio 12 (precipitacion anual [PA]) (Figura 3),
utilizando los paquetes raster (Hijmans et al, 2021), rgdal (Bivand et al, 2021), sf
(Pebesma, 2018), lattice extra (Sarkar y Andrews, 2019) y sp (Pebesma et al,
2021). Este procedimiento se realiz6 para todos los poligonos que representan un
intervalo ecogeografico mutuo para cada capa estratigrafica en cada pozo de
excavacion.

Las bases de datos obtenidas se procesaron en R para realizar graficos de
boxplots (diagramas de caja) de cada variable (TPA y PA) en cada capa
estratigrafica. Los boxplots son una representacion grafica que permite resumir las
caracteristicas principales de los datos como la posicion, dispersion, asimetria
entre otros, e identificar la presencia de valores atipicos. La interpretacion de estos
diagramas de basa en cuartiles de 25%, la caja representa el 50% de los datos
centrales con una linea al interior que representa la mediana de los datos
mostrando los cambios y las variaciones de la temperatura y la precipitacion (R
Core Team, 2021).

Resultados
Pozo de excavacion 1

Segun Castafieda (2015), este pozo se ubica en la terraza noroeste. Se
registraron 7 capas estratigraficas mas sedimento proveniente de una vasija
encontrada a 63 cm de profundidad. De acuerdo con la cronologia relativa del
analisis ceramico de la excavacién de los pozos de sondeo en la capa superficial
se registraron los tipos ceramicos negro sobre rojo matlatzinca el cual corresponde
al Postclasico Medio y Tardio Tenango (1162-1476 d.C.) Calixtlahuaca (1100-1520
d.C.). Enlacapa l (3cm)y 2 (7 cm) se hallo el tipo ceramico café pulido, Clasico
Medio Teotenango (650-750 d.C.). En la capa 3 (20 cm) anaranjado con pulido
diferencial, Formativo Medio Superior Malinalco (1200 a.C.- 200 d.C.). En la capa
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4 (29 cm), capa 5 (32 cm), capa 6 (43 cm) y capa 7 (53 cm) se hallé ceramica café
pulido correspondiente al Clasico Medio Teotenango (650-750 d.C.).

Temperatura promedio c
anual

Temperatura promedio Precipitacion anual
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Figura 3.- Poligono del intervalo ecogeografico mutuo obtenidos en el programa R, que contiene
A) el area de solapamiento de distribucion de todos los géneros presentes en la capa de superficie
del pozo 1 y que se utiliz6 para extraer B) los valores climaticos de temperatura promedio y
precipitacién anuales.

En el Pozo 1 la variable de TPA (temperatura promedio anual) presenta una
variacion minima de 12° a 21° C y maxima de 16° a 24° C, la dispersion de los
datos se encuentra en una mediana que va de 18.8° a 21.1°. En la capa 6 del
Pozo 1, se observdé un cambio muy evidente en la variabilidad de los datos
especificamente los valores minimos van de 12° a 21° y los maximos van de 16° a
22° (Tabla 2, Figura 4). La segunda variable PA (precipitacion anual) presenta una
variacion minima que va de 450 mm a 1700 mm y una variacibn maxima de 1800
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mm a 2450 mm, la mediana en los datos va 900 mm a 1000 mm (Tabla 2, Figura
4).

Pozo 1 TPA (°C)

Estrato Edad Min. 1 cuartil Media 3 cuartil Max.
Superficial 1162-1476 d.C. 12.0 16.0 17.0 19.0 22.0
Capa 1 650-750 d.C. 12.0 16.1 17.1 19.0 22.1
Capa 2 650-750 d.C. 12.0 17.0 17.8 22.0 24.5

Capa 3 1200 a.C.-200 d.C. 12.0 16.0 17.0 19.0 22.1

Capa 4 650-750 d.C. 12.0 16.0 17.0 19.0 22.1
Capa 5 650-750 d.C. 12.0 16.0 17.0 191 221
Capa 6 650-750 d.C. 21.9 21.0 21.1 21.2 22.0
Capa 7 650-750 d.C. 12.0 16.0 17.0 19.0 22.1
Capa 8 650-750 d.C. 13.0 17.0 20.2 21.0 22.0

Pozo 1 PA (mm)

Superficial 1162-1476 d.C. 500.0 800.0 1000.0 1400.0 2200.0
Capa 1l 650-750 d.C. 470.0 760.0 1000.0 1400.0 2200.0
Capa 2 650-750 d.C. 450.0 750.0 900.0 1100.0 2000.0
Capa 3 1200 a.C.-200 d.C. 500.0 750.0 1000.0 1300.0 2000.0
Capa 4 650-750 d.C. 500.0 600.0 1000.0 1300.0 1900.0
Capa 5 650-750 d.C. 470.0 600.0 900.0 1000.0 2000.0
Capa 6 650-750 d.C. 1700.0 1750.0 1800.0 1850.0 2000.0
Capa 7 650-750 d.C. 470.0 600.0 900.0 1000.0 1800.0
Capa 8 650-750 d.C. 500.0 850.0 1500.0 1900.0 2450.0

Tabla 2.- Valores paleoclimaticos de temperatura promedio anual (TPA) y precipitacion anual (PA)
para el Pozo 1 de excavacion del sitio arqueoldgico La Malinche. Min. = valores minimos, Max. =
valores maximos.
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Figura 4.- Boxplot de la temperatura promedio anual (TPA) y precipitacion anual (PA) del pozo de
excavacion 1 del sitio arqueoldgico La Malinche, a través del tiempo (datos en el cuadro 2).

Se observa que la temperatura promedio anual es constante (alrededor de
los 17°C) a lo largo del tiempo, excepto para las capas 8, 6 y 2 (Teotenango 650-
750 d.C.), donde la temperatura se eleva 20.2°C, 21.1°C y 17.8 °C,
respectivamente; indicando condiciones méas célidas para el Clasico Medio con
respecto al Postclasico Medio y Tardio (Tenango 1162-1476 d.C.) (Calixtlahuaca
1100-1520 d.C.) y al Formativo Medio al Superior (Malinalco 1200 a.C.-200 d.C.)
(Figura 5). En cuanto a la precipitacién anual, esta también es constante (entre los
900-1000 mm en promedio) excepto en la capa 8 y la capa 6 donde aumenta a
1500 mm y 1800 mm, respectivamente; indicando condiciones mas humedas para
el Clasico Medio (Teotenango 650-750 d.C.) con respecto al Postclasico Medio y
Tardio (Tenango 1162-1476 d.C.) (Calixtlahuaca 1100-1520 d.C.) y al Formativo
Medio al Superior (Malinalco 1200 a.C.-200 d.C.) (Figura 5).
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Figura 5.- Variacion de la temperatura promedio anual (TPA) y la precipitacion anual (PA) a través
de las diferentes capas del pozo de excavacion 1. Min = valores minimos, Max = valores maximos.
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Pozo de excavacion 2

Se identificaron 6 capas estratigraficas. De acuerdo con la cronologia
relativa, en la capa superficial (O cm) se hallé el tipo cerdmico negro sobre rojo
matlatzinca correspondiente al Postcldsico Medio y Tardio Tenango (1162-1476
d.C.) Calixtlahuaca (1100-1520 d.C.). En la capa 1 (11 cm) y capa 2 (15 cm), café
pulido, Clasico Medio Teotenango (650-750 d.C.) y Postclasico Medio y Tardio
Tenango (1162-1476 d.C.) Calixtlahuaca (1100-1520 d.C.). En la capa 3 (33 cm),
se hall6 rojo pulido, Fase Ill Malinalco (400 a.C.- 200 d.C.) Formativo Superior.
Para la capa 4 (37 cm), anaranjado craquelado, Clasico y Postclasico Xochicalco
(200 d.C.-1420 d.C.) y finalmente en las capas 5 (46 cm) capa 6 (57 cm), negro
sobre rojo matlatzinca, Postclasico Medio y Tardio Teotenango (1162-1476 d.C.)
Calixtlahuaca (1100-1520 d.C.).

En el Pozo 2 la variable de TPA (temperatura) presenta una variacion
minima de 12° a 14° y una maxima de 21.5° a 22°, la dispersion de los datos en la
mediana va de 18° a 19.5° (Tabla 3, Figura 6). La segunda variable PA
(precipitacion) presenta valores minimos de 490 mm a 600 mm, y en sus valores
maximos va de 1950 mm a 2200 mm, la mediana va de 900 mm a1500 mm (Tabla
3, Figura 6). En la capa 2 del Pozo 2 se observo un cambio en la variabilidad de
los datos que van de 600 a 2000 mm (Tabla 3, Figura 6).

Pozo 2 TPA (°C)

Estrato Edad Min. 1 cuartli Media 3cuarti  Max.
Superficial 1162-1476 d.C. 13.0 17.0 18.0 20.0 215
Capal 650-750 d.C. 13.0 17.1 18.1 20.1 22.3
Capa 2 1162-1476 d.C. 14.5 18.0 19.5 20.0 21.0
Capa 3 400 a.C.-200 d.C. 12.5 16.3 18.0 19.5 22.0
Capa 4 200 d.C. -1420 d.C. 12.5 17.0 18.3 20.0 22.0
Capa s 1162-1476 d.C. 12.5 16.3 18.0 20.0 21.5
Capa 6 650-750 d.C. 13.0 17.0 18.0 20.0 21.5

Pozo 2 PA (mm)

Superficial ~ 1162-1476 d.C. 490.0 600.0 900.0 1200.0 2000.0
Capal 650-750 d.C. 490.0 600.0 900.0 1200.0 1950.0
Capa 2 650-750 d.C. 600.0 900.0 1450.0 1500.0 2000.0
Capa 3 1200 a.C.-200 d.C. 500.0 600.0 1000.0 1400.0 2100.0
Capa 4 1162-1476 d.C. 490.0 600.0 900.0 1200.0 2100.0
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Capabs 650-750 d.C. 499.0 600.0 1000.0 1400.0 2200.0
Capa 6 650-750 d.C. 490.0 600.0 900.0 1200.0 2000.0
Tabla 3.- Valores paleoclimaticos de temperatura promedio anual (TPA) y precipitacion anual (PA)

para el Pozo 2 de excavacién del sitio arqueoldgico La Malinche. Min. = valores minimos, Max. =
valores maximos.
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Figura 6.- Boxplot de la temperatura promedio anual (TPA) y precipitacion anual (PA) del pozo de
excavacion 2 del sitio arqueoldgico La Malinche, a través del tiempo (datos en la Tabla 3).

Se observa que la temperatura promedio anual es constante (alrededor de
los 18°C), excepto para la capa 2, donde la temperatura se eleva a 19.5°C,
indicando condiciones climaticas mas calidas para el Postclasico Medio y Tardio
(Tenango 1162-1476 d.C.) (Calixtlahuaca 1100-1520 d.C.) con respecto al Clasico
Medio (Teotenango 650-750 d.C.), al Formativo Superior Fase Il (Malinalco 400
a.C.- 200 d.C.) y al Clasico y Postclasico (Xochicalco 200 d.C. -1420 d.C.) (Figura
7). En cuanto a la precipitacién anual, esta también es constante (entre los 900-
1000 mm) excepto en la capa 2 donde aumenta a los 1450 mm, indicando
condiciones climaticas mas humedas para el Postclasico Medio y Tardio (Tenango
1162-1476 d.C.) (Calixtlahuaca 1100-1520 d.C.) con respecto al Clasico Medio
(Teotenango 650-750 d.C.), al Formativo Superior Fase Il (Malinalco 400 a.C.-
200 d.C.) y al Clasico y Postclasico (Xochicalco 200 d.C.-1420 d.C.) (Figura 7).

ARQUEOBIOS (2022) 169 www.arqueobios.org


51949838067
Texto tecleado
169


Revista ARCHAEOBIOS N° 16, Vol. 1 Junio 2022 ISSN 1996-5214

23 TPA Max 2200

£
17 ~1300

< 3
15 TPA Min * 1000 PA Medi

13 700 PA Min

11 400
& N 3 ) & 4 © 3
Gl > % 2 > 2 o O
& & & % & & i &
s ¥

TPA (°C)

©
&

%
(}‘Q(b

N
&P

Q'p <Q""> Q’;)
s & & &

Figura 7.- Variacién de la temperatura promedio anual (TPA) y la precipitacién anual (PA) a través
de las diferentes capas del pozo de excavacion 2. Min = valores minimos, Max = valores maximos.

En ambos pozos se observa que en las capas donde existe un aumento en
la temperatura promedio anual, también existe un aumento en la precipitacion
anual, excepto para la capa 2 del Pozo 2, donde aumenta ligeramente la
temperatura promedio anual, pero la precipitacion anual permanece constante con
respecto a las otras capas.

Discusion

El uso de herramientas biogeograficas y ecoldgicas, como los modelos de
distribucion de especies o de nicho ecoldgico en estudios arqueolégicos se
enfocan en las caracteristicas ambientales necesarias para los asentamientos
humanos (Burg y Howey, 2020; Rafuse, 2021) y soélo existe un trabajo donde se
ha aplicado a una planta, en este caso el trigo sarracero (Fagopyrum esculentum)
en China, para conjuntar la evidencia arqueoldgica, climatica y ambiental
(Krzyzanska et al, 2021). En estudios paleontolégicos el uso de estas
herramientas para reconstruir el paleoclima ha tenido buenos resultados con
plantas (Hernandez-Hernandez et al, 2020) y con vertebrados (Smith y Polly,
2013; Cruz et al, 2016, 2021a, Blain et al, 2018, Corona-M. y Cruz-Silva, 2020). En
el caso de estudios arqueoldgicos Cruz et al, (2021b) han utilizado los modelos de
nicho ecoldgico para reconstruir el paleoclima del sitio arqueolégico Cueva Tixi en
Argentina y con ello inferir las posibles causas de la extincion de dos especies de
megafauna en el sitio. Por lo que el uso de estas herramientas en el presente
trabajo es el primero realizado con plantas en estudios arqueolégicos para el
continente americano.

Analizando los 13 géneros de plantas recuperadas de las excavaciones
arqueoldgicas en las terrazas del sitio La Malinche, se reconocieron posibles
cambios climéticos que pudieron ocurrir durante el Clasico Medio y el Posclasico
Medio-Tardio de la region. Primero, se identific6 que para el periodo Clasico
Medio, la temperatura promedio anual (17°C) era constante, excepto en la capa 8,
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la capa 6 la capa 2, donde la temperatura se eleva a 20.2°C, 21.1°C, lo que indica
condiciones mas célidas para ese periodo. Mientras tanto la precipitacion anual
fue constante (entre los 900-1000 mm en promedio), excepto en la capa 8 y capa
6 donde aumenta a 1500 mm y 1800 mm, indicando condiciones mas humedas.

Para el periodo Postclasico Medio y Tardio (Tenango 1162-1476 d.C.)
(Calixtlahuaca 1100-1520 d.C.), la temperatura promedio anual es constante
(18°C) excepto para la capa 2, donde la temperatura se eleva a 19.5°C, indicando
condiciones mas cdlidas. La precipitacion anual, también es constante (entre los
900-1000 mm) excepto en la capa 2 donde aumenta a los 1450 mm, indicando
condiciones climaticas mas humedas. Estos cambios climaticos, aunque no
reflejan un cambio en la vegetacion evidente (Tabla 1), se puede notar que es en
las capas donde el Pinus presenta valores de abundancia menores al 1%,
indicando un efecto del clima sobre la vegetacién, pero con adaptabilidad de este
género a aumentos de la temperatura (can Zonneveld et al, 2009). Otra
explicacién de la variacion de la temperatura y la precipitacion en La Malinche se
debe al efecto de El Nifio en el pasado (800-1250 d.C.) que siempre coincide con
periodos mas humedos (Rein et al, 2004; Graham et al, 2011), como lo encontrado
en este estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos, ahora conocemos los cambios de
dos variables que predominan en el desarrollo de la flora. Sin embargo, existen
mas variables que no han sido analizadas para este caso de estudio, por ejemplo,
las condiciones térmicas, las condiciones edafolégicas, la hidrografia, topografia,
el uso de suelo y vegetacion, el uso potencial del suelo y las actividades
antropolégicas, por mencionar algunas, mismas que también son fundamentales
para el desarrollo de la vegetacion (Gerald, 1999; Duval et al, 2015).

Por otro lado, la reconstruccién paleoambiental de la historia del medio
ambiente de Tenancingo y Villa Guerrero realizado por Castafieda (2015, 2016),
presenta que la dltima glaciacion (20,000-11,000 a.C.) provocé cambios con la
reduccion en los niveles del mar que favorecieron al establecimiento de la floray la
fauna. A principios del Holoceno (10,900 a.C.) el paisaje en el centro de México
fue colonizado por elementos de praderas alpinas (Paceae) y posteriormente
(7200-6500 a.C.) el paisaje fue ocupado por bosques de coniferas, pastizales
alpinos, asi como vegetacion primaria para el Estado de México. Las condiciones
ambientales favorables, la abundancia de recursos vegetales, asi como las
caracteristicas orograficas permitieron la llegada de los primeros pobladores a la
region Sur del Estado de México. En el sitio arqueoldgico la Malinche existe
evidencia de ocupaciones de cazadores recolectores y pinturas rupestres
(Castafieda, 2015).

La mayor expansion de las sociedades agricolas se dio en el Postclasico
Tardio (1100-1521 d.C.), y es justamente a este periodo al que se asocian el
sistema de terrazas que tuvo diferentes funciones tanto el sitio arqueolégico La
Malinche, como en el resto de la region. Dentro de estas funciones fue un sistema
de terrazas acondicionado por plataformas, se utilizaron para la construccion de
casas antiguas con su calmilli, y se ocupé la superficie para el cultivo de especies
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agricolas. Las evidencias palinologicas revelan que las actividades antropicas
modificaron el paisaje introduciendo vegetacion agricola como el maiz, frijol,
calabaza y amaranto. Pero las especies que predominaron fueron bosques de
coniferas, amate amarillo y maguey (Castafieda, 2015).

Durante el periodo Postclasico (950-1521 d.C.) las poblaciones
prehispanicas modificaron la topografia de las terrazas para habitarlas,
construyeron un sistema de terrazas dentro del sitio que iba de norte a sur donde
se establecieron especies de tipo alimenticio; en este caso, algunos de los
géneros analizados en el presente trabajo son: Zea mays, Curcubita, Bursera y
Cupressus, estas especies se cultivaban desde el periodo Clasico; maiz, calabaza
y frijol, asi como especies de uso doméstico y medicinal. En comparacion con la
informacion climatica obtenida podemos inferir que, en este periodo el clima era
mas cdlido y hiimedo lo cual propicidé un desarrollo favorable para las actividades
agricolas. La relaciébn medio ambiente-hombre, genera conductas y procesos que
se ven reflejados en el registro arqueoldgico, su estudio a base de preguntas y
teorizaciones nos permite generar hipétesis de cdémo pudo haber sido la
importancia econdmica, politica, doméstica y medicinal de la flora dentro de las
dindmicas sociales y culturales que se dieron en el sitio.

Las principales modificaciones del paisaje en la region se dieron debido al
cambio de patron de asentamiento ocurrido por el proceso de congregacion en el
area de estudio, durante el siglo XVI. No obstante, se dio la inclusion de diversas
especies durante la Colonia (1521-1810 d.C.). Y actualmente el paisaje se
encuentra invadido por el sistema econémico mas importante de la region; la
floricultura (Castafieda, 2015). Este tipo de estudios y el uso de nuevas
tecnologias puede servir como complemento para entender como interactuaba el
ser humano con su ambiente en el pasado.

Al comparar nuestros resultados con los registrados actuales para
Tenancingo de Degollado (Estacion meteoroldgica 15121,
("https://smn.conagua.gob.mx/") (Tabla 4, Figura 8). Se muestra que los valores de
superficie deberian ser similares a los de la estacion meteorolégica, lo cual se
observa para el Pozo 2 con la temperatura promedio anual y con el Pozo 1 para la
precipitacion anual, lo cual permite tener cierta confianza en el modelo; sin
embargo, el que no se infieran de manera precisa los valores de superficie con los
actuales, se puede deber a la identificacion de los restos de polen en el sitio
arqueoldgico, ya que las identificaciones a nivel de género suelen ser mas
conservadoras en las posibles predicciones de nicho climéatico por la falta de
informacion que si suele obtenerse a través de la identificacion al nivel de especie
(Wiens y Graham, 2005; Wang et al, 2021), las cuales permitirian una mayor
especializacion en la relacién planta-clima (Barros et al, 2020).
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Periodo TPA media TPAmMax TPAmMIN PA media
Actual 18.3 27.3 9.3 1179.8
P1superficie 17.0 22.0 12.0 1000.0
P1C1 17.1 22.1 12.0 1000.0
P1C2 17.8 24.5 12.0 900.0
P1C3 17.0 22.1 12.0 1000.0
P1C4 17.0 22.1 12.0 1000.0
P1C5 17.0 221 12.0 900.0
P1C6 211 22.0 21.9 1800.0
P1C7 17.0 22.1 12.0 900.0
P1C8 20.2 22.0 13.0 1500.0
P2superficie 18.0 21.5 13.0 900.0
P2C1 18.1 22.3 13.0 900.0
pP2C2 19.5 21.0 14.5 1450.0
P2C3 18.0 22.0 12.5 1000.0
P2C5 18.3 22.0 12.5 900.0
P2C6 18.0 21.5 12.5 1000.0

Tabla 4.- Comparacion de los valores climaticos, de temperatura promedio anual (TPA) y
precipitacién anual (PA), actuales de Tenancingo con los obtenidos en la reconstruccién
paleoclimatica del sitio paleontol6gico La Malinche en los dos pozos (P) y cada capa estratigrafica
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Figura 8.- Comparacion de la temperatura promedio anual (TPA, lineas) y la precipitacion anual
(PA, barras azules) de los diferentes pozos de excavacién (P1, P2) y las diferentes capas
estratigraficas (C1-8), con los valores actuales en el sitio arqueolégico La Malinche (datos en el
Cuadro 4).
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De acuerdo con la comparacion de los valores climaticos de la TPA
(temperatura primerio anual) y la PA (precipitacién anual) actuales, se observo que
la variacion y el cambio climatico en las capas 8 y 6 del Pozo 1 y la capa 2 del
Pozo 2 presentan un aumento en la temperatura entre 1-3°C, lo que es importante
ya gue actualmente los datos climatolégicos actuales cuentan con un promedio de
temperatura global que para el afio 2020 se registr6 como el segundo mas célido
del registro histérico desde 1880, con una anomalia positiva de 0.98°C, tan solo
0.02°C mas fresco que 2016 (CONAGUA,2021). Los datos obtenidos de la
estacion meteorolégica y los registros actuales del sitio muestran una
correspondencia relativa de ambas variables analizadas, la temperatura media
nacional de 2020 fue de 22.4 °C, con lo cual se igualé a los afios 2017 y 2019.
Estos se ubicaron como los mas calidos desde 1953, con 1.4 °C por arriba del
promedio entre 1981 y 2010 (CONAGUA,2021). La variacion de los valores
obtenidos del nicho climatico y el contraste con los valores actuales permiten
inferir que las condiciones climéaticas fueron relativamente similares. Pero,
actualmente el medio ambiente estad siendo afectado de manera directa por el
aumento de la contaminacion global y las actividades antropicas que de manera
continua provocan afectacion y destruccion de los ecosistemas, provocando asi
cambios en la flora y la fauna.

El contar con nuevas herramientas para la adquisicion de datos
paleoecoldgicos que nos permitan inferir el paleoambiente y el paleoclima de los
sitios arqueolbgicos nos proporcionan informacion de primera mano, para
acercarnos al conocimiento de la vida de las sociedades humanas, su medio
ambiente, sus recursos naturales, la relacion hombre-naturaleza, su concepcion
cognitiva del paisaje, asi como las dindmicas y procesos que pudieron haber
aportado para el desarrollo y crecimiento de la vida humana en un espacio-tiempo
determinado. Los datos obtenidos en el presente trabajo pueden y deben
conjuntarse con los proyectos de investigacion que ya se han elaborado en el sitio
arqueologico, en especial con el proyecto Tenancingo (Palma-Linares, 2014,
2018) y el proyecto “Estudio argueopalinolégico de las terrazas del sitio La
Malinche, Tenancingo, Estado de México” realizado por Castafieda (2015). De
igual forma, la investigacion presentada queda abierta a ser refutada, confirmada o
complementada, ya que existe una diferencia entre los valores climaticos
obtenidos entre ambos pozos de excavacion, mismos, que se encuentran en
diferentes terrazas dentro del sitio arqueolégico y que por diferencias de elevacion
no se desarrolla la misma vegetacion en ambos. Ademas de que se necesitan
excavaciones extensivas para obtener muestras de suelo en espacios como el
area de arquitectura publica del sitio, por ejemplo, para entender mejor como se
desarrollaba e interactuaba la distribucion, presencia o ausencia de la vegetacion
en el sitio arqueoldgico con el ser humano.

Conclusiones

Este trabajo reconoce que el uso de herramientas biogeograficas y
ecologicas aplicadas a la arqueologia permiten recuperar informacion cuantitativa
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de los ambientes del pasado. En donde de acuerdo con las caracteristicas
geograficas, topograficas, hidrolégicas, edafolégicas y de uso de suelo y
vegetacion podemos conocer las variaciones y los cambios de las variables del
clima, en este caso la TPA (temperatura promedio anual) y la PA (precipitacion
anual).

Al reconocer posibles cambios climaticos que pudieron haber ocurrido en el
sitio arqueoldgico La Malinche, durante el Clasico Medio y el Posclasico Medio-
Tardio de la region (de acuerdo con la cronologia relativa de los materiales
ceramicos, 650-750 d.C.), podemos inferir que las condiciones fueron mas calidas
y humedas con respecto a otros periodos de tiempo. Los resultados obtenidos de
este tipo de estudios deben considerarse como el final de un inicio prometedor que
invite a generar nuevas preguntas de investigacion que nos lleven a acercarnos a
la comprension y el conocimiento de la vida de las sociedades del pasado, por
ejemplo, una identificacidn mas especifica de los restos de polen de plantas en el
contexto arqueoldgico permitira la inferencia y el acercamiento a la identificacion
de climas de manera mas precisa.
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