
Variaciones mäs importantes del clima durante los Ultimos 

40,000 anos en Mexico 
Deducciones indirectas de observaciones geomorfologicas. 

El objeto de la investigacion es el estudio 
de los vestigios de los glaciares del Pleistoce-
no superior y del Holoceno en la parte mas ele-
vada de los volcanes de la Cordillera Neovol-
canica de Mexico; estos vestigios son testigos 
de variaciones mäs importantes del clima. 

En el volcan La Malinche (4461 m) se dis-
tinguen 4 avances de glaciares, que se pueden 
caracterizar por medio de morrenas, rocas es-
triadas y depositos periglaciales ("sandur", de-
tritus periglaciales, varvas) asi como por crio-
turbaciones. Los sedimentos de los diferentes 
avances de los glaciares estan separados por 
brechas volcänicas, capas de cenizas y pomez, 
guijarros fluviales, depositos eolicos semejan-
tes al loess, lahares y diversos suelos fosiles. 
La estratigrafia de los sedimentos glaciales y 
periglaciales es el resultado de las observa­
ciones tefracronologicas y paleoedafologicas. 
Algunas determinaciones en suelos fosiles y 
carbon de madera por medio del C14 confir-
man los estudios del campo (ver HEINE 1972a 
+b, HEINE & HEIDE-WEISE 1972, HEIDE-WEISE 
& HEINE 1973). 

En La Malinche el avance mäs antiguo al-
canzö el nivel mäs bajo (vease f ig. 1). Dicho 
avance (MI) ocurrio apraximadamente hace 
entre 39.000 y 26.000 anos. Hace 26.000 hasta 
21.000 anos tuvo lugar una formacion inten-
siva del suelo (fBol). Hace unos 12.100 anos 
hay vestigios de un segundo avance de los 
glaciares que poco despues retrocedieron (MM). 
La figura 1 muestra La Malinche durante las 
glaciaciones MI y MI! . 4 (o sea 5) glaciares de 
valle se extendieron por las laderas de La Ma­
linche hasta alcanzar una altura de 2550 m 
(MI) resp. 2630 - 2750 m (Mll). Un tercer avan­
ce caracterizado por dos fases tuvo lugar hace 
uno-s 10.000 a 9.000 anos. Los glaciares MIM 
forman pequenos amplios y lobulos planos de 
hielo sobre terrenos poco inclinados ouando 
los glaciares salen de los volles grandes en 
una altura de mäs o menos 3000 m. 

Klaus Heine 
Universidad de Bonn 

El tercer avance fue seguido por una for­
macion intensiva del suelo (fBo3 ; aprox. 8.000 
anos). En el Holoceno avanzaron los glaciares 
(MIV) durante la Neoglaciacion antes de 2.000 
anos. Solo se encuentra una glaciaci6n redu-
cida en la ladera norte y oeste en forma de 
pequenos campos de hielo en una altura de 
mäs de 4.000 m. 

En la Sierra Nevada (Popocatepetl, 5452 m. 
e Iztaccihuatl, 5286 m) se encuentran, ademäs 
de las 4 glaciaciones mencionadas, los vesti­
gios de otra glaciacion, qiue probablemente se 
formo durante el siglo pasado (MV). Hay una 
correlacion de las 4 glaciaciones de La Ma­
linche con las glaciaciones ^mencionadas por 
WHITE (1962 a + b). La correlacion aparece en 
la Tabla 1. 

En el Pico de Orizaba (5670 m) se obser-
van tambien las 4 ültimas de las 5 glaciacio­
nes. Los macizos volcänicos de menor altura 
como el Cofre de Perote (4282 m), Nevado de 
Toluca (4690 m), Nevado de Gollma (4180 m) 
asi como otros volcanes mäs pequenos no han 
tenido glaciares desde la Neoglaciacion (Tem-
ple Lake Stade). Sin embargo, se pueden ob-
servar tambien ahi los otros avances de gla­
ciares antiguos. 

La valoracion paleoclimätica de las huellas 
de las cinco mencionadas glaciaciones se 
apoya en numerosas observaciones partioula-
res que aqui solo pueden presentarse en una 
seleccion muy estrecha. De especial importan-
cia son los siguientes resultados: 

(1) La prueba de que en los depositos de 
fecha conocida se trata de sedimentos glacia­
les y periglaciales. Entre ellos hay morrenas 
que se identifican por los grandes cantos de 
caras opuestas, valladas y estriadas, ademäs 
de arenas fluvioglaciales, que muestran una 
caracteristica estratificacion delgada y que se 
introducen lateralmente en depositos glaciales, 
o se encuentran en el mismo nivel estratigrä-
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FIG.1: LAS GLACIACIONES DE LA MALINCHE (4461m) 
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fico; los horizontes de detritus periglaciales se 
reconocen por el material con fragmentos an-
gulares, depositado sin calibrar, en pendien-
tes descendentes, y por los fenomenos de crio-
turbacion que aparecen con gran frecuencia; 

es tambien importante que estas capas de de­
tritus se pueden poner en correlacion con de­
positos de morrenas ciertamente comprobados, 
lo que es fäcil casi siempre a base de metodos 
tefracronolögicos. Se encontraron varvas en la 
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Malinche meridional y hay una correlacion con 
las morrenas AAII y los depositos de sandur. 

(2) La prueba de que las crioturbaciones 
dentro de la estratificacion se pueden atribuir 
a efectos de congelqmiento y. descongelamien-
to; con otras palabras: determinados fenome-
nos referidos a indicaciones paleoclimäticas 
deben considerarse evidentemente como crio­
turbaciones. Este es el caso cuando se pueden 
poner en correlacion estrqtigräfica crioturbacio­
nes con morrenas y ademäs se pueden excluir 
otras causas —-como la influencia de anima-
les del suelo, embolsamientos debidos a de­
positos posteriores, mezcla de materiales a 
consecuencia de distintos pesos especificos y 
diversa densidad de las capas, etc. 

(3) Las alturas a que se encuentran los 
sedimentos y formas glaciales y periglaciales. 
Aqui desempena un irnportante papel la O b ­
servation de los caracteres encontrados en los 
puntos mäs bajos. Asi es como se pueden en-
contrar morrenas terminales de los glaciales de 
la Malinche en las siguientes alturas: MI = 
2:550 m. s.n.m.; Mll = 2.630 — 2.750 m s.n.m.; 
MIM = 2.900 — 3.400 m. s.n.m.; MIV = 4.000 
— 4.200 m. s.n.m. Fuera de la zona de los 
antiguos glaciares del valle, las alturas de las 
distintas glaciaciones de la Malinche para una 
capa cerrada de nieves y hielos perpetuos son 
las siguientes: Ml = ?, probablemente poco 
sobre los 3.000 m. s.n.m. en la pendiente nor-
te ; Mll = sobre unos 3.200 m. s.n.m en la pen­
diente norte, sobre 3.400 m. s.n.m. en las pen­
dientes oeste y este; MIM = sobre los 3.400 m. 
s.n.m. en la pendiente norte, sobre los 3.600 m. 
s.n.m. en las pendientes este y oeste; MIV = 
sobre los 4.000 m. s.n.m. en las pendientes nor­
te, noroeste y nordeste. Fenomenos periglacia­
les (sobre todo crioturbaciones) son observables 
hasta alturas de 2.520 m. s.n.m. en la pen­
diente ocoidental de la Malinche en el nivel de 
las morrenas-MII. La unica cuna de hielo fosil 
registrada en Mexico, a 2.730 m. s.n.m. (LO-
RENZO 1969 a + b), se atribuye a la glaciacion 
Tonicoxco del Iztaccihuatl; la sub-etapa Toni-
coxco es simultänea a la glaciacion Mll (vease 
tabla 1). Pero tambien en el nivel de las mo­
rrenas MI II se pueden observar crioturbaciones 
hasta en alturas inferiores a los 2.700 m. s.n.m. 

(4) La correlacion de las distintas glaciacio­
nes de los diversos volcanes de la Sierra Neo-
volcänica. Los sedimento de la Malinche y de 

la Sierra Nevada se pueden poner en correla­
cion a base de una serie de perfiles a traves 
de la cuenca de Puebla (HEINE y HEIDE-WEISE 
1972, HEIDE-WEISE y HEINE 1973), pero tam­
bien a base de la correlacion de los sedimen­
tos glaciales y periglaciales con las capas de 
la cuenca de Mexico por un lado (MOOSER 
1967, HEINE 1972 b) y de la cuenca de Pue 
bla por otro, a base de metodos de investiga-
cion tefracronologicos, asi como de hallazgos 
prehistoricos e historicos. Una correlacion basa-
da en fechas de C14 completa las observacio­
nes. Heahos morfolögicos como la altura ab­
soluta de las morrenas, el tipo y formacion de 
las mismas, el sobrepuesto con material vol-
cänico, el grado de meteorizacion, etc., permi-
ten ademäs llegar a una correlacion que se 
puede trasladar a los otros volcanes. Ahl des-
empena un especial papel la altura absoluta 
de las morrenas terminales de las distintas gla­
ciaciones: se presenta en todos los macizos 
montanosos aproximadamente a la misma al­
tura, pero asciende ligeramente en direccion 
este-oeste. La forma de las morrenas muestra 
diferencias caracteristicas para las distintas 
glaciaciones: las morrenas mäs recientes (MV) 
tienen formas frescas, no erosionadas inmedJa-
tamente bajo glaciares recientes; las morrenas 
MIV se encuentran siempre en la zona del re-
ciente lfmite superior del arbolado; se trata 
de pequenos terraplenes que dejo deträs un 
campos de hielo en la ladera; solo en la zona 
del Iztaccihuatl se conocen tambien pequenas 
lenguas de glaciares del valle del estadio MIV. 
Las morrenas MIM se han formado sobre los 
3.000 m. s.n.m., casi siempre como morrenas 
laterales extendidas a lo largo de los volles 
para formar a unos 3.000 m. s.n.m. aroos ter­
minales de morrena en forma de guirnalda; 
las morrenas Mll estän siempre enterradas ba­
jo jovenes sedimentos, a veces de gran espe-
sor, de modo que apenas si se advierten mor-
fologicamente; lo mismo sucede con las mo­
rrenas MI, que sin embargo se pueden distinguir 
siempre de las morrenas Mll por una meteori­
zacion mäs intensiva y por su situacion bajo 
el suelo fosil fBo l . 

Una representacion gräfica de los cambios 
climäticos durante los Ultimos 40.000 anos, 
mediante una curva de temperaturas y preci-
pitaciones compuesta a base de los hallazgos 
morfolögicos, muestra aproximadamente la 
forma de la figura 2. Hay que tener en cuenta 



FIG. 2; LA SUCESIÖN CUMÄTICA (indirectamente deducida de datos geomorfo-
lögicos) 
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que las curvas no permiten ninguna afirma-
ciön sobre relaciones obsolutas de temperatura 
o precipitaciones. El material morfologico ob-
servado sobre el que se ha construfdo la curva 
no permite separar con siuficiente exactitud 
temperatura y precipitaciones. La aparicion re-
lativamente frecuente de crioturbaciones duran­
te los periodos glaciares permite concluir que 
durante el mäximo de las glaciaciones tam-
bien cayeron intensas precipitaciones, pues las 
crioturbaciones solo pueden surgir en sedimen-
tos volcänicos flojos (cenizas, tobas y lapilli), 
si estos estän suficientemente impregnados de 
humedad — l o que no sucede bajo las actuales 
condioiones climaticas; por eso tambien es su-
mamente rara la observacion de crioturbacio­
nes reaientes (LORENZO 1969 a - fb ) . En cam-
bio se encuentran con frecuencia fenomenos 
crioedafologicos despues de situaciones de 
tiempo norte en el invierno, es decir, cuando 
el suelo esta hümedo, o tambien en el suefo 
frecuentemente humedo inmediatamente bajo 
los glaciares recientes (WHITE 1962 a). 

En relacion a los periodos climaticos esta 
probado que fueron mas frios y hümedos, las 
actuales condiciones climaticas se pueden con-
siderar como "calidas-secas". Las epocas de 
las glaciaciones fueron mäs frias, pues las for-

mas criopedologicas y las crioturbaciones se 
encuentran a alturas que presuponen una ba-
ja de temperatura; por otro lado,, muchas for-
mas testimonian que las precipitaciones debie-
ron ser mas intensas que actualmente, y por 
cierto sobre todo antes del perfodo seco inver-
nal. Solo las fuertes glaciaciones, con los lar-
gos volles glaciares bajo el limite de las nie-
ves perennes, indican mäyores precipitaciones, 
pues dada la relativa pequenez de la zona de 
alimentacion de los glaciares en los volcanes, 
seria inimaginable la formacion de glaciares 
de hasta mas de 10 km. de longitud en la 
relativamente pequena masa volcanica de la 
Malinche. Tambien cabria suponer, basandose 
en investigaciones tefracronologicas y estrati-
graficas, una correlacion entre la glaciacion 
AAII y los sediimentos lacustres en la cuenca de 
Puebla, lo que corrobora la sospecha de que 
durante las glaciaciones existian en dichas 
cuencas extensos lagos (JAEGER 1926, DE TE­
RRA, ROMERO and STEWART 1949). 

Las curvas (figura 2) muestran una fase 
fria y hümeda entre los 36.000 y 30.000 anos 
aproximadamente antes de nuestros dias. Entre 
los 26.000 y 21.000 anos antes de nuestros 
dias volvio a reinar un clima mas calido y po-
siblemente tambien mas seco; aproximadamen-



te hace unos 21.000 anos volvio a ser mäs 
frio. Probablemente d descenso de tempera-
tura se realizö sin aumento esencial de preci-
pitaciones, pues no hay signos de una mäs 
intensa glaciacion durante el mäximo de la 

glaciacion Wisconsin. Solo haoia fines de la 
llaimada glaciacion Pinedale, hace unos 12.100 
anos, indican las glaciaciones de todos los vol­
canes altos mexicanos un aumento de preci-
pitaciones. Entre los 12.000 y 10.000 anos an-
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teamerica con las glaciaciones de los volcanes de Mexico. 



tes de nuestros dias volvio a reinar un clima 
mas seco y cälido. Siguen otros dos periodos 
frios y hümedos entre los 10.000 y 9.000 arios 
antes de nuest/os dias, separados por un pe-
riodo mas cälido y seco. Luego, el clima estä 
caracterizado por condiciones cälidas y secas. 
Hace unos 2.000 anos se registra una fase hü-
meda y mäs fria. Tambien desde el siglo XVI 
al XIX el clima fue mäs humedo y /o mäs frio 
que hoy. 

A continuacion tratare de comparar las gla­
ciaciones de los volcanes mexicanos con la gla-
ciaaion de las Rocky Mountains de Norteame-
rica (tabla 2). RICHMOND (1965, 1969, 1970, 
y amistosa comunicacion escrita de 1972) da 
datos cronologicos exactos para las Rocky 
Mountains. En principio se pueden aceptar las 
siguientes correlaciones: el avance glaciar MI 
en los volcanes mexicanos corresponde al Late 
Stade de la glaciacion Bull Lake (RICHMOND 
1965), respectivamente al Bull Lake/Pinedale 
Interval (RICHMOND 1970). El suelo fBol pue-
de ponerse en correlacion con la Interglaciation 
(RICHMOND 1965); probablemente llega hasta 
el comienzo de la glaciacion Pinedale, que RI­
CHMOND (1972) data hacia los 23.000 anos 
antes de nuestros dias. La glaciacion Mll co­
rresponde al fin del Middle Stade de !a glacia­
cion Pinedale (RICHMOND 1965), o a la etapa 
de reduccion cäracterizada por diferentes avan­
ces menores de la glaciacion Pinedale, que co-
menzo en el centro y sur de las Rocky Moun­
tains hace unos 13.500 anos y que concluyo 
hace unos 12.000 anos (RICHMOND 1972). El 
suelo fBo2 corresponde al Interstade, entre 
12.000 y 10.000 anos antes de nuestros dias 
(RICHMOND 1965), o entre 12.000 y 11.000 
(RICHMOND 1970). La glaciacion MIM coincide 
con el Late Stade de la glaciacion Pinedale, que 
caracterizan dos (o tres) pequenos avances de 
glaciaciones entre 10.500 y 8.500 anos antes 
de nuestros dfas en las Rocky Mountains cen­
trales (RICHMOND 1972). El suelo fBo3 se for­
ma cuando las Rocky Mountains centrales ya 
no presentan ninguna glaciacion mäs. Puede 
ponerse en correlacion con el Altithermal in­
terval (RICHMOND 1965), que comienza en las 
Rocky Mountains centrales y meridionales ya 
hace unos 8.500 anos. La glaciacion MIV de 
Mexico coincide con la Temple Lake Stade de 
la neoglaciacion, mientras que la glaciacion 
MV responde al Gannett Peak Stade. 

En esta comparacion es interesante la ob-

servacion de que durante la glaciacion prin-
cipal de las Rocky Mountains (Wisconsin) los 
volcanes mexicanos estuvieron mäs o menos 
libres de glaciares. Solo las distintas oscilacio-
nes de clima durante el final de la glaciacion 
Pinedale, asi como del Holoceno, se pueden 
encontrar en Mexico. Sobre la explicacion pa-
leoclimätica de este hecho se informarä en 
otro lugar (cfr. tambien SEARS, FOREMAN and 
CLISBY 1955, LORENZO 1958). Aq.ui se notarä 
solo que se corrobora — y por cierto tambien 
para el dofole contipente americano— la hipo-
tesis de un desplazamiento de la zona deser-
tica del hemisferio norte hacia el ecuador du­
rante la ultima glaciacion (figura 3). Lo mis-
mo que muchas investigaciones en el borde 
sur del Sahara testimonian que alli a las gla­
ciaciones no corresponden periodos pluviales 
sino secos, los hallazgos morfolögicos de Me­
xico muestran tambien una epoca seca durante 
la ultima glaciacion. 

EPOCA . ULTIMA 
ACTUAL ^ Q O t EPOCA GLACIAL 

Fig. 3: Migracion de las zonas climäticas y la 
vegetacion entre la ultima epoca glacial y Id 
epoca actual, segün la longitud de Europa Oc­
cidental (segün DERRUAU 1966, p. 147). Del 
polo al ecuador, zonas 1: helada; 2: gelivada, 
3: de tundra; 4: bosque templado oceänico; 5: 
maquis mediterräneo; 6: estepa; 7: subdeser-
tica; 8: desertica; 9: subdesertica; 10: tropica! 
herbäcea; 11: bosque ecuatorial. 
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