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RESUMEN 

La reconstrucción de las caracterlsticas paleoclimáticas del 

ex-Lago de Zacapu, Michoaci1n, y la de los modos de uso agrlcola de las 

márgenes del lago y de las geoformas denominadas "Las Lomas", constituyen 

los objetivos generales del presente trabajo, que forma parte del proyecto 

arqueológico inter-lntradisciplfnario MJCHOACAN ETAPA ll que el Centro de 

Estudios Mexicanos y Centroamérlcanos (CEMCA) realiza con Ja colaboración 

de la Subdirección de Servicios Académicos del INAH y el Instituto de 

Geologla de la UNAM. 

Los objetivos especificas del estudio pallnológlco, son el 

conocimiento de la paleoflora del ex-lago, la Inferencia de las condlclones 

paleoclimAticas 

antrópicos. 

la búsqueda de elementos vegetales agrícolas 

Para su ejecución, en la zona central del antiguo Lago de Zacapu, 

09° 51' 02" latitud norte, 101° 43' 17" longitud oeste y 1975 msnm) se 

obtuvo un nllcleo de 471 cm de profundidad. Mediante fechamlento por carbono 

14 se determinó que a 440 cm de profundidad los sedimentos tienen una edad 

radicmétrica de 8100 :us afios antes del presente (aaP}. 

Se estudiaron 94 muestras tomadas del núcleo cada 5 cm. En ellas 

se identificaron y cuantificaron 52 tipos palinol6glcos. Los resultados se 

analizaron con el programa de graficeclón de P.Olen desarrollado en la 

Universidad de Watertoo, Canadá, que permite obtener información de 

porcentaje, concentración y tasa de acumulación de palinomorfos. 

La porción Inferior del nócleo es de naturaleza arcillo-limosa y 

exhibe un espectro palinológico regional, con registro de Plnus, Quercus, 

Ables y Alnus, conjunto florlstico propio de un ambiente templado y húmedo 

o subhúmedo. Durante los últimos 7500 a~os el lago pasó de una etapa 

distrófica a una eutrófica, situación sugerida por Ja condición turbosa de 

los sedimentos y por la alta proporción de elementos herbáceos de 

procedencia local v.gr. Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Cyperaceae, Typha 

latLfolta, Poaceae y el alga Botryococcus. 

El aná.llsis palinológlco permitió distinguir para el Holoceno de 

la cuenca de Zacapu, los perlados siguientes: 

ca 8200 - ca 7500 aaP . Lago distróflco; escasa erosión; densos 

bosques de plno-enci.10 en los alrededores: ambiente templado húmedo o 

subhOmedo. 



en 7500 - ca 7400 aaP. Disminución en el nivel del lago; aumento 

en la actividad volcánica; fuerte erosión que aceleró los fenómenos de 

distrofia; ambiente templado hümedo o subhúmedo. 

ca 7400 - ca 6000 aa?. El lago se transformó en ciénaga; posible 

tendencia hada condiciones mé.s secas; los fenómenos de erosión no fueron 

tan acentuados; ambiente templado semiseco. 

ca 6000 - ca 4700 aa?. La ciénaga alcanzó su nivel mas bajo; 

escasa erosión hidrlca; ambiente templado y semiseco. 

ca 4700 - ca 2500 aaP. Ligero Incremento en el nivel de agua¡ 

probable aumento en la precipitación pluvial que ocasionó mayor erosión 

hldrlca; ambiente templado subhümedo. 

ca ZSOO aaP - actual. Evidencias indirectas de presencfa humana; 

restablecimiento de 1&. antigua ciénaga; actividad volcánica Intensa; fuerte 

erosión: ambiente templado subhúmedo. 
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1 INTRODUCCION 

En las últimas décadas, los estudios intradiscipllnarios de 

sedimentos lacustres han reafirmado su valor en la reconstrucción de la 

biota y de los ecosistemas del pasado y se tornan fundamentales para la 

evaluación del impacto humano. 

Dentro de las disciplinas que se conjugan para lograr la 

reproduccJ6n de un paleoambiente, la palinologla suele constituir la columna 

\'ertebral de estos estudios, particularmente cuando se aplica con cara.cter 

inter-intradisclplinario sensu Lorenzo (Lorenzo y Mirambell, 1986). 

Las bondades del ana.IIsis pallnológlco derl\'an de las 

caracteristicas estructurales, de constitución, forma y origen que la gran 

mayorJa de los granos de polen y esporas comparten {Xelhuantzi-López, 1987), 

como son: 

- Su alta resistencia conferida por la esporopolenina que conforma la exlna, 

permite a los granos y esporas conservarse en condiciones anaerobias 

depositarse en forma mié.s o menos Inalterada en ambientes de sedimentación. 

- Su tamafio, que comunmente oscila entre 5 y 100 µm y su presencia, cuando 

es abundante, permite con pequeñas cantidades de sedimento obtener muestras 

representativas de la población fósil. 

Con abundancia de palinomorfos puede tenerse una representación 

estadlstka de todos y cada uno de ellos para cada sitio edad; ésto 

permite establecer comparaciones entre diferentes locaUdades y distintas 

~pocas. 

- Su pl"ocedencla de plantas integrantes de comunidades vegetales faculta su 

empleo en . Ja reconstrucción de la \'egetaclón tanto local como regional. De 

la reconstrucción de una vegetación pasada pueden inferirse los factores 



ambientales dada la influencia de estos sobre la vegetación. 

- La proporción de cada tipo pallnológico en los sedimentos depende 

finalmente de varios condicionantes como son: densidad de la vegetación, 

tipo y mecanismo de polinización o de dispersión de esporas de cada taxon 

vegetal, condicJones ambientales que favorezcan la preservación de los 

pallnomorfos, etc.; a pesar de ello la lluvia de paltnomorfos, tanto fósll 

ccmo actual, puede ser tomada como un indicador de las comunidades 

vegetales. Por lo tanto, desde un punto de vista téorico, una muestra 

puede ser un indice de Ja vegetación de determinado punto en el espacio y en 

el tiempo, aunque f::íl la práctica esto no siempre resulta cierto. 

J.! JUSTIFICACION DEL ESTUDIO PALINOLOGICO EN LA ZONA ARQUEOLOGICA DE 

ZA CAP U 

El potencial de información que ofrece el territorio aledai"io al 

poblado de Zacapu, para el conocimiento de la historia prehispánica del 

estado de Michoacán, quedó demostrado desde los trabajos arqueológicos 

realizados por Caso (1930) y Freddolino (1973). 

Dentro del marco de cooperación para Ja investigación 

arqueológica firmado entre el Instituto Nacional de Antropologla e Historia 

CINAHJ y la entonces Misión Arqueológica y Etnológica Francesa, hoy ':entro 

de Estudios Mexicanos y Centroamericanos CCEMCA). en octubre de 1982, se 

determinó realizar estudios arqueológicos en el norte del estado de 

Michoacá.n. 

De acuerdo con la legislación vigente, los arqueólogos 

responsables presentaron ante el Consejo de Arqueologla del lNAH, el 

proyecto general de investigación arqueológica en su primera fase, aprobado 

por ese órgano colegiado en su sesión del 26 de mayo de 1983. Esta primera 

etapa finallzó en el al'\o de 1986. 



El progrilma de trabajo del proyecto MICHOACAN ETAPA 11, 

sancionado por el Consejo de Arqueologla en su reunión del 30 de octubre de 

1987, se inicia con la temporada de campo febrero-marzo de 1988. Esta 

etapa, encaminada fundamentalmente al conocimiento del paleoambiente del 

ex-Lago de Zacapu, incluye; análisis palinológlco, estudios de diatomeas, 

macrorrestos vegetales, moluscos, cenizas, granulometrla, edades 

radiom~tricas por C14 y propiedades magnéticas. 

En esta tesis se exponen los resultados obtenidos en el análisis 

palinológlco practicado a sedimentos de la actual cl~naga. El punto de 

procedencia de las muestras analizad?s dista apenas unos 300 m de Jos 

sitios de ocupación arqueológica (CEMCA, 1988). 

1.2 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS POLINICO - LJMNOLOGICOS EN LA REPUBLICA 

MEXICANA 

Con la intención de contar con un marco histórico de referencia, 

en esta sección se transcriben resultados, discusiones inferencias 

climáticas de los pocos estudios palinológicos, realizados por diversos 

autores, en ai;nbientes lacustres de la República Mexicana. 

I.Z.1 ZONA. NORTE 

En el norte de la República Mexicana, Brown (1985) estudió 

sedimentos de la Laguna de San Pedro en la base aluvial del Rio Ameca, 

Nayarlt. El autor sef'íala que hace 5000 años hubo un Incremento en la 

aridez, sugerido por un cambio de bosque mixto de pino-encino a encinares 

puros. La presencia de matz 3000 al'\os antes del presente (aaP), hace 

pensar en el Inicio de un dlsturbJo por agricultura que terminó ca 800 aaP 

con el restablecimiento de los bosques de pino-encino o de bosques de 

coniferas. 

El mismo Brown (1985) analizó un núcleo obtenido en la Laguna 



{ca 1300 aa?) valores de abundancia de polen de pinos superiores al 507. 

mientras que los de encinos oscilan entre el 10 y 20i~. La porción media del 

núcleo , con edad ca 950 a 450 aaP, se caracteriza por presentar granos de 

malz y Chenopodiaceae-Amaranthaceae. En la parte superior de la columna la 

proporción de pinos del subgénero Haploxylon (207.) indica una expansión de 

los· plf'loneros. De acuerdo con Brown, los resultados del núcleo sugieren la 

introducción o el Incremento del cultivo de malz en el Postclá.slco temprano 

y su posterior abandono. 

J,2.2 ZONA CENTRO 

En el centro de México, Brown (1985), analizó un núcleo del 

crá.ter lacustre La Hoya de San Nicolá.s de Parangueo, Guanajuato, en donde 

distingue cuatro zonas. La zona IV (11000 a 3000 aaP) se interpreta como un 

periodo en el que las montaf'las circundantes sostuvieron poblaciones de 

PLnus y en tas partes bajas se establecieron pastizales favorecidos por el 

inicio de un perlado de disturbio. Entre ca 10000 y 9000 aaP se observa un 

Incremento en los valores de Chenopodiaceae-Amaranthaceae, que se atribuye 

a la interfase Pleistoceno-Holoceno o a un incremento en la lnsolaci6n en 

el Holoceno temprano. La :zona Ill (3000 a 1700 aaP) se considera como una 

época de desplazamiento de los pinares por encinares o bien como el periodo 

de introducción de la agricultura. En la zona 110700 a JOCO aaP), ocurre 

una fuerte recuperación de los valores de abundancia de polen de pino, 

seguida por una reversión relacionada con una etapa agrlcola. La zona 1 

(últimos 1000-800 anos), sugiere erosión y mezcla de sedimentos profundos 

por pré.ctlca agrfcola. 

Para la cuenca de Puebla-Tlaxcala, Ohngemach (1973, 1977) analizó 

cuatro núcleos. El primero de ellos se ubico en el Rancho Jalapasqulllo, 70 

km al este de la Ciudad de Puebla. Este núcleo de 20 m de longitud, cubre 



del Pleistoceno tardlo al Holoceno temprano. Los resultados sugieren al 

autor, que hace 35000 a 30000 anos, la flora estuvo Integrada por· Plnus, 

Quercus, Abtes, Picea, Juntpe:rus-Cupressus, Alnus, CarpLnus u Ostrya, 

Carya, Juglans, Ulmus, Fraxínus, Liqufdambar, Fagus, Poaceae, Asteraceae y 

Chenopodlaceae-Amaranthaceae. Entre 22000 y 21000 aaP, acontece un aumento 

de encJnos con abundancia de polen de plantas no!_rbóreas,principalmente de 

las familias Chenopodlaceae-Amaranthaceae, Entre 19000 y 18000 aaP, se 

presenta una oscilación en los valores de polen de Quercus, que culmina 

hace 15000-10000 aa? con la desaparición de Jos mismos, junto con otras 

plantas herbáceas y arbustivas, lo que se atribuye a una erupción 

volcánica. Ohngemach interpreta los granos de Picea presentes desde las 

capas más profundas hasta poco antes que desaparezcan los encinos, como 

indicadores de un clima más frlo y húmedo que el actual. 

El segundo núcleo, de 5 m de longitud y de edad 

relativamente reciente (hasta 3.5 m se tiene una edad radlométrlca de 470 a 

400 aa?), fue obtenido de la Laguna de Acuitlapllco, Tlaxcala .. Del estudio 

de los sedimentos, Ohngemach deduce que para el tiempo de la conquista, 

existlan extensos bosques de encinos que paulatinamente fueron talados para 

abrir campos a la siembra de malz. 

El tercero y cuarto nücleos, provienen del crá.ter Tlaloqua, 

situado a 25 km al noreste de la capital poblana y a 3100 msnm, en la 

ladera occidental del Volcán La Malinche. Los nücleos tienen una longitud 

de 3 m. En el diagrama palino16glco obtenido por el autor, se observan 

cuatro zonas. La más profunda, de 3 a 2.55 m, exhibe una alta proporción de 

polen de plantas no arbóreas, principalmente de las familias Poaceae y 

Asteraceae. La zona comprendida entre 2.55 m y 1.6 m ( a 1.7 m de 

profundidad se tiene una edad estimada por c1 4 
de 7970 :10 aaP}, es rica en 

Ptnus y Alnus. También se recuperan, entre otros, granos de polen de los 



géneros Fs.gus, Ltquiddmbar, Arceuthoblum y de la subtribu Maydeae 

(Poaceae). Entre 1.6 y 0.8 m, se encuentra una zona de material pumttico 

con ausencia total de polen. En la etapa comprendida entre los 0.8 m y la 

superficie, Alnus aparece con \'aJores mas o menos altos, hasta que a Jos 

0.4 m y debido a una glaciación ocurrida hace 2000 anos, es reemplazado por 

Ab!es. La secuencia pollnica final, se caracteriza por Ja disminución de 

Ables y una transición gradual a Ja vegetación actual que consiste en un 

bosque abierto mixto, compuesto prlnclpalrnente por Ables religlosa, Pinus 

montezumae y Alnus flrmifolfa, 

J.Z.J CUENCAS DE: P4TZCUARO V ZACAPU 

En las décadas de 1940 a 1959, Deevey (1943, 1944 y 1957) realizó 

el estudlo palinológico de dos nUcleos sin fechamlento. El primer núcleo, 

de casi 3 m de longitud, exhibe valores de polen de pino que fluctúan entre 

el 50 y 907., mientras que en el segundo, de poco má.s de 6 m, los valores de 

esta piná.cea oscilan entre el ~O y 707.. El autor di\'ide Jos perfiles 

palfnológicos de ambos núcleos en tres zonas: la Inferior representando un 

bosq~e de pino-encino, con Alnus y Ab!es¡ la Intermedia Indica una fase de 

aridez con la conse:uente reducción del nivel del lago; la zona superior 

sugiere la existencia de un bosque de pino-encino perturbado por pré.ctica 

agrfcola. Asume que los pequei'los picos de quenopodlo en sus diagramas, 

indican oscilaciones climáticas secas durante el Holoceno. 

Hutchlnson, Patrick Deevey (1956) analizaron los 

resultados anteriores, considerando el conjunto de la ficoflora fósil y la 

correlación de la composición quJmica del lago con sus cambios de nivel. De 

acuerdo con sus resultados, las oscilaciones climáticas durante el Holoceno 

tardio de Pátzcuaro fueron menores. En los ú.ltlmos 3500 anos la vegetación 

acuatlca se ha incrementado notablemente. Suponen que el nivel mas bajo del 
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lago pudo alcanzarse hace 1700 años. Estos datos los compararon con Jos 

obtenidos por otros autores en la Cuenca de México y concluyen que el 

ambiente del Holoceno tardlo, anterior a 3450 aaP fue seco: de 3400 a 2450 

aaP hUmedo; de 2450 y 1050 aaP, aunque variado, fue seco y de 1050 a 43J 

aaP, húmedo . 

. En fecha:. más recientes, Watts y Bradbury (1982), estudiaron un 

nuevo nUcleo en el Lago de Pátzcuaro. La secuencia que proponen es Ja 

siguiente. Entre 44000 y 9500 aaP, el espectro palinológico es homogéneo 

dominado por P(nus, que alcanza valores cercanos al 507.; Alnus y Quercus 

están presentes en menor proporción. La existencia, aunque en bajos 

porcentajes, de Juntperus y .4rtemtsta sugiere a los autores un clima mas 

fria y seco que el actual. Los dos últimos taxa desaparecen en el dJagrama 

hace 9500 afias y ocurre un incremento moderado de Ptnus lo que Watts y 

Bradbury interpretan como la interfase Plelstoceno-Holoceno, con un cambio 

de clima frlo-seco a cálido-húmedo. Entre 9500 y 5000 anos aaP, continua el 

dominio de Ptnus, con Poaceae, Alnus y Quercus. Después de SOCO aaP los 

valores de Alnus disminuyen abruptamente se Incrementan los de 

Chenopodiaceae-Amaranthaceae, situación que se atribuye actividad 

agrlcola o bien a un cambio hacia un clima más seco. Granos de 2ea se 

registran hace 3500 afies. Para este tiempo el lago se ha eutroflcado debido 

a un mayor aporte de sedimentos por erosión, como Jo sugiere la rica flora 

acuática. 

I.2,:J.1 OTROS tSTUDlOS AF"JNES 

Metcalfe y Harrison 0984), Metcalfe 0985, 1986} y Metcalfe et 

aL (1989), realizaron algunos anállsls de dJatomeas y de propiedades 

magni!tlcas en la reglón lacustre de Zacapu. Algunos de estos estudios 

cubren un periodo de tiempo mucho mayor que el abarcado en el presente 
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estudJo palinológico. 

Metcalfe y Harrlson (1984) y Metcalfe (1985), estudiaron dos 

secciones en la región lacustre de Zacapu. La Sección La Ladrillera con má.s 

de 30000 aaP y de casi 5 metros de longitud. En Jos sedimentos rná.s 

profundos identifican especies de diatomeas como MelosLra y Fragllarla 

pínnata que les hacen suponer Ja existencia de un lago de agua dulce 

profundo a medianamente profundo. Entre de 30000- 25000 aaP encuentran 

especies JndJcadoras de un abatimiento del nivel lacustre, aunque 

posteriormente sin contar con una fecha precisa se presenta un incremento 

en el nivel, como lo indica Ja ~resencla de Frag!larla entre 3. 7 y 3.85 m 

de profundidad. 

La Sección Zacapu 1, cuya longitud es de 1.75 m, fechada a 0.8 m 

con edad radiométrica de 7330 ~ aaP, les indica que estos sedimentos se 

depositaron en aguas má.s profundas que los de La Ladrillera. Del am\lisis 

de las diatomeas de los sedimentos de Ja Sección Zacapu se desprende que 

prácticamente durante todo el Holoceno, Zacapu fui! un lago poco profundo 

con variaciones en el grado de salinidad y alcalinidad, lo cual coincide 

con la conclusión general del estudio palinológlco objeto de la tesis aqul 

presentada. 

Metcalfe {1985), estudió también un núcleo de 14.3 m de 

profundidad en el pequef'l.o lago ubicado a las afueras de Zacapu (Figura 2). 

En este núcleo distingue XIV zonas en las cuales se presentan cambios de 

pH, turbJdez, contenido de 510
2 

y temperatura desde el Holoceno medio. 

Zonas J-V (a 12 m se cuenta con una fecha de ca 3970 ~ 120 aaP). Bajo nivel 

del lago 

Zonas VI (a 8 m se tiene una fecha de ca 2590 SO aaP). Posiblemente el 

más bajo nivel del lago 

Zonas Vll-IX (a 4 m se tlene una fecha de ca 2350 

12 

150 aaP). Probable 



nivel alto 

Zonas X-XIV [a 2 m se cuenta con una fecha aproximada de 1100 : 90 aaP). 

Nivel bajo 

Para este núcleo Metcalfe CMetcalfe et al, 1989), realiza 

análisis quimlcos y de propiedades magnéticas y sostiene que en su conjunto 

éstos reflejan los efectos combinados de un lago menos profundo y con mayor 

concentración de Iones, as! como un mayor aporte de material alóctono 

debido al incremento en las tasas de erosión. 

Como conclusión de estos estudios Metcalfe sefiala que el análisis 

de Jos sedimentos de la cuenca de Zacapu Indica : a) dos transgresiones 

lacustres, una anterior a 28000 aaP y la segunda posterior a 7330 !. 70 aaP, 

b) que prevalecieron condiciones secas y bajos niveles del lago a partir de 

Holoceno medio, el que los sedimentos recientes registran los efectos del 

impacto humano en el medio lacustre. 

Sobre el lago de Pátzcuaro además de Jos estudios 

pallnol6gico'."'llmnol6gicos mencionados [Oeevey, 1943, 1944 1957; 

Hutchinson, Patrlch y Deevey, 1956; Watts y Bradbury, 1982}, existe un 

trabajo sobre la erosión antropogénlca de ros suelos alrededor del lago 

[Street-Perrot et al, 1989), en el cual se manifiestan por Jo menos dos 

episodios de intensa degradación ambiental durante el Postclásico y después 

de la llegada de los espal'loles, entre aproximadamente 1050 y 1550 OC 

(3500-3000 aaP). De acuerdo con Jos autores el primero se debió a la 

introducción del cultJvo del malz y el segundo, má.s intenso, a la 

deforestación practicada despuf!s de la conquista por la Introducción de las 

prácticas agrlcolas y ganaderas ~uropeas. Aparentemente durante ambas fases 

la quema de bosques de pinos alrededor del lago generó una erosión 

catastrófica. 
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t.2.4 CUENCA DE l.ICXICO 

En la Cuenca de México, se han realizado varios estudios de 

carácter polino-limnológlco. 

Sears (1951, 1952 y 1955), estudió sedimentos procedentes de 

sitios arqueológicos en la Ciudad de México, asl como del lago de Texcoco. 

De este primer estudio concluyó que: a) la Cuenca de México ha 

experimentado una larga serle de fluctuaciones entre climas húmedos y 

secos. b) las culturas Arcaica temprana y media, entre 2500 - 500 AC {4450 

- 2450 aaP), disfrutaron un clima relativamente húmedo. el en el periodo 

Arcaico tardlo o Teotihuacan 1, entre 500 AC - 900 OC {2450 a IOSO aaP), 

ocurrió un periodo seco correlacionable con la Edad del Hielo. d) la 

cultura Azteca, entre 900 - 1521 DC { ca 1050 a '429 aaP), prosperó en un 

clima relativamente húmedo. 

Cllsby y Sears {1955), analizaron sedimentos obtenidos en el 

Centro de Ja Ciudad de México. Los autores reconocieron siete zonas. Zona 

VU {75m - 61 m). Clima húmedo co.n cortos intervalos secos. Presencia de 

Quercus, ALnus, y Ab!es. Actividad volcánica Intensa, intermitente. Zona Vl 

(61 m - 46 ml. De una condición inicial húmeda se pasa a una seca.· Fuerte 

actividad volcá.nica. Zona V (46 m - 37 m). Clima relativamente húmedo con 

cortos intervalos secos. Estado de calma que permite la acumulación de 

sedimentos. lacustres. Zona IV (37 m - 32 ml. No se Identifican granos de 

Alnus ni Ables. Actividad tectónica intermitente con fases de quietud. Zona 

111 (32 m - 8 m ). Clima relativamente hllmedo con fases secas. Estado 

lacustre estable. Zona II (8 m - 3 m). Representa el estado climático más 

cá.lldo. Quercus, Alnus y Abtes son reemplazados por Plnus, lo que los 

autores interpretan como un clima más seco. Posteriormente aumentan las 

proporciones de los granos de Quercus, Alnus y Ables por lo que asumen el 

reestablecimlento de condiciones húmedas. Zona 1 (3 m - O m). No 
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proporcionan datos pallnológicos ni climáticos. 

Gonzá.lez-Quintero y Fuentes-Mata (1990), estudiaron un núcleo de 

7 m de longitud extratdo de La Cruz del Lago, Texcoco. El escrito original 

no incluye fechas. Los autores establecieron cinco zonas que Interpretan de 

la siguiente manera: PJ"'lmera zona de 7 a 5.95 m, fria árida. Presencia de 

P!nus cembro[des, Poaceae y Larrea. Nl1;el del lago más bajo que el actual. 

Segunda zona de 5.95 a 4.5 m, fria húmeda. Disminuye P. ccmbrofdes, aumenta 

el registro de Plnus sp., Poaceae y Botryococcus. Máximo nivel del lago. Se 

asocia con una etapa glacial. Tercera zona de 4.5 a 3.8 m, templada seca. 

Ascenso de P. cembroldes y disminución de Plnus sp. Nivel del lago 

semejante al actual. Cuarta zona de 3.8 a 2 m. Hacia Ja parte mé.s antigua, 

los valores de Quercus alcanzan su máximo, los porcentajes de Botryococcus 

son altos y P. cembroldes esté. ausente. En la parte superior prácticamente 

desaparece Quercus. Nivel lacustre mayor que el actual. Se asocia con una 

etapa glacial. Quinta zona de 2 a O m, cé.llda seca. Ocurren oscilaciones 

entre los valores de Pfnus y Quercus. Mlnimo nivel del lago en los últimos 

1500 al'los. Brown (1985). reinterpreta y amplia algunos puntos del trabajo 

anterior, considerando fechamlentos por radiocarbono. Este autor reconoce 

únicamente tres zonas. 

Gonzá.lez-Quintero y Sánchez-Martinez 11980), examinaron 

sedimentos procedentes de una exca\•aclón para estudios de megafauna, en un 

sitio próximo al campo aéreo de Santa Lucia, Estado de México. En este 

lugar los autores distinguen VIII fases o etapas¡ en la denominada fase VII 

(ente 1.9 y 2.5 m), encuentran abundantes elementos vegetales de clima 

templado, como Ptnus, Ptcea, Pseudotsuga, Quercus, Alnus, Populus y Acer. 

Aún cuando los ln\'estigadores no mencionan la aplicación de un método de 

fechamlento preciso, consideran que . . . "esta temporada es la de mayor 

riqueza florlstica dentro de los Oltlmos 40000 arios de la Cuenca de M~xlco 
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y está precedida por una etapa fria relativamente seca y sucedida por una 

temporada cálida seca''.,. que ocasiona decrecimiento de la vegetación, bajo 

nivel de lago y un aumento en Ja salinidad de los suelos que dá. como 

resultado una extensión de Jos pastizales halófitos. 

González-Qulntero Cl9B6), analizó tres perfiles sedlmentol6glcos 

en el sitio arqueológico de Tlapacoya, Estado de México, dos de ellos 

obtenidos en la periferia de la base del cerro del mismo nombre y el otro 

en el centro de la planicle del Lago de Chalco, a 1 km del montlculo. Al 

sintetizar de manera combinada los resultados de Jos tres perfiles, el 

autor distingue ocho fases. Fase 1 (33000 - 23000 aaP), con clima templado 

húmedo, efectos glaciales moderados en las altas montan.as y el Lago de 

Chalco, con 15 m de profundidad. Fase 11 {23000 - 14000 aaP), con clima 

seco semicá.lido, caracterizada por la disminución paulatina de Ptnus --que 

desaparece hacia 14000 aa?-- y por fluctuaciones del nivel del Lago de 

Chalco, el que finalmente desaparece. Fase 111 (14000 - 8000 aaP) con 

incremento en la precipitación y en los valores porcentuales del polen de 

Plnus y de Cyperaceae, estas últimas representan una etapa de pantano, o 

bien, el restablecimiento del lago. Fase IV {7500 - 4800 aaP) con clima 

templado húmedo compr.rable con el Altitermal Norteamericano. Fase V 

(4800 - 4200 aaP), que corresponde a un periodo de desertlflcaclón con 

fenómenos erosivos acentuados. Fase VI (4200 - 2600 aaP), con desarrollo de 

un bosque templado de pino-encino y bajo nivel lacustre. Fase VII (2600 -

1900 aaP), con vegetación de tipo sabanolde. Fase VIII (1900 aaP - actual} 

con registro de géneros con afinidades mesotermales, 

Para el Lago de Texcoco, Lozano-Garcla {1989), estudió, desde el 

punto de vista pallnológlco y geoqulmico, un núcleo de 80 m de profundidad, 

que abarca desde ef final del Pleistoceno medio hasta el Pleistoceno 

superior. Los cambios que detecta la autora a través del análisis 
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pallnolOglco, están apoyados por los cambios gcoqulmicos registrados en los 

sedimentos lacustres. Con base en la pallnoflora y las caracterlstlcas 

geoqulmicas de los sedimentos, la autora establece tres zonas: 

- Zona A (79. 7 - 7J.3 m ) Comprende el Pleistoceno medio superior. Se 

caracteriza por gran abundancia de mlcrofóslles (pallnomorfos, ostrácodos y 

diatomeas). El polen de mayor importancia es el de Pinus. Quercus, Alnus. 

Carya, Fagus, Engelhardtfa, Lfquldambar, Boccon!a, Alchornea, TLlía, 

Carµinus, Poaceae, Chenopodlaceae-Amaranthaceae y Asteraceae. Los minerales 

más abundantes son cristobalita, calcita, feldespatos, cuarzo. illlta, 

esmectlta y cao!Jnlta. La autora senala que este periodo se caracterizó por 

un clima templado-húmedo, con cierta estabilidad edáflca, lo que permitió 

que prosperaran bosques de pino y encino y bosques mesófilos. Propone que 

el lago tenla una extensión considerable y era de ¿\gua dulce. 

- Zona B (70.7 - 58.2 m) Comprende el Pleistoceno medio superior. Se 

caracteriza por la ausencia o escasa representación de paHnomorfos y 

ostra.codos y por un aumento Importante de sedJmentos volcanocJásticos. En 

esta zona domina el polen de comunidades herbáceas que colonizan Jos suelos 

expuestos por una disminución en el nivel del lago. Los mlneralc!:o más 

abundantes son crlstobalita, feldespatos cuarzo y anflboles. La autora 

senata que se detectan dos eventos Importantes, el vulcanismo y un cambio 

climático Intenso, hacia un clima fria y árido que afectaron tanto a la 

cubierta vegetal como al lago. 

- Zona C (57.2 - 6.2 m) Abarca el Pleistoceno superior. Esta zona se 

distingue por la dominancia del polen de Ptnus y Quercus. Hacia Jos 13.l m 

de profundJ~ad se presenta un Jncremento importante en el polen de plantas 

acuáticas y se registran P!.cea y Podocarpus, lo que la autora Interpreta 

como un cambio hacia condiciones más frias y una dfsmlnuc!6n en el nivel 

del lago. Los ostrácodos exhiben valores fluctuantes, las algas son 
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abundantes hasta lo!> 33.2 m y desaparecen en la porción superior del 

n(Jcleo., Los minerales más importantes son reldespatos, cuarzo, illlta, 

esmectlta, crlstobalita y calcita. Se presentan fluctuaciones de etapas 

húmedas con polen de bosque mesófilo, a etapas más secas con una tendencia 

moderada pero progresiva hacia Ja aridez. 

Lozano-Garcla sustenta la hipótesis de que en la Cuenca de 

México, existe una tendencia climática general a la aridez y que las 

variaciones preponderantes en el clima han consistido en un cambio de clima 

templado-húmedo a templado-subhúmedo. 

18 



11 OBJETIVOS 

El presente trabajo forma parte de un programa de lnvestJgación 

cuyas prfnclpales finalfdades son: a) reconstruir las caracterlstJcas 

pa1eocllmáticas y geodinámfcas del ex-Lago de Zacapu, Michoacán¡ b) 

precisar las fases ('::!imá ticas y geodinámicas en que se realizó e! primer 

estabJeclmJento humano del área y e) reconstruir la cronologJa Jos modos 

d~ uso agrfcola d..! las márgenes del lago y de las geoformas denominadas 

"Las Lomas". 

El estudio paJJnológico que compete a esta tesis, pretende 

contribuir al esclarecimiento de las metas fijadas en el proyecto general, 

a traves de Jos objetivos esp:!cffJcos siguientes: a) conocer los elementos 

dominantes de Ja flora holócenica de Ja cuenca del Lago de Zacapu, b) 

asociar esta flora a comunidades vegetales, e) inferir las condJciones 

clfmáticas del pasado, asJ como las variaciones en el nivel del antiguo 

lago. a tavés de las comunidades vegetales deducidas e) buscar elementos 

vegetales, agrfcolas o antróplcos, que permitan conocer el uso dado a .. Las 

Lomas" y a Ja ribera del lago. 
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111 CARACTERJSTICAS DEL AREA DE ESTUDJO 

Jll.l LOCALJZACJON 

EJ poblado de Zacapu está situado en la porción norte del estado 

de Michoacán, 84 km al noroeste de AforeJia, su ciudad capital (Figura l}, 

La actual ciénaga de Zacapu se ubica entre 1973 y 1978 msnrn. 

El punto de toma de Ja muestra, denominado Punto 1 CIENAGA, se 

localiza en la coordenada 19°51'02" latitud norte y 101°43'17" longitud 

oeste, 850 m al noreste de Cantabria , por el camino que parte del limite 

norte de este poblado (FJgura 2}. 

Jll.2 TOPOGRAFJA 

La cli!naga de Zacapu es una planicie de origen lacustre, de 

pendiente plana con algunas ondulaciones y de escasa inclJnación (Figura 3) 

(S.A.R.H., 1983). 

Hacia la parte occidental del ex-lag~ sobresalen. en no más de 10 

m sobre el nivel del antiguo lago, las georormas denominadas "Las Lomas" 

(F'Jgura 2). que constituyen antiguas islas o penlnsuJas de material 

plroclástko (principalmente cfnerJtico) y dJatomltas, (Arnaud et al., 

1984: CEMCA, 1986). Arnauld et al. (1984) mencionan doc; sectores 

principales de lomas: a) un sector central (Jauja-Cantabria), rodeado por 

pequenas "Jamas" periféricas aisladas y b) un sector sur CJar<\cuaro). 

Jll.3 GEOLOGJA 

La ciénaga de Zacapu, es una zona de sedimentos de relleno tanto 

lacustres como aluvJales, formada por JaS dJsrupclones del sistema de 

drenaje del ria Lerma, debido a la violenta actividad volcánica del 

Pleistoceno (Waitz, 1943; Metcalfe y Harrlson, 1984; Metcaife, 1985). Los 
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sedimentos ocupan un área aproximada de 261 km~ dentro de una zona de 

drenaje de JJS km 2 (Correa-Pérez, 1974). 

La joven planicie lacustre se encuentra circundada por montaf'ias 

terciarias, andesfticas y basálticas, con elevaciones hasta de 3 365 msnm 

(Demant, 1981) Existen abundantes derrames, flujos de Java ("malpals") y 

brechas superficiales de naturaleza basáltica, conos volcánicos de ceniza, 

Japilll y material plroclástlco (S.A.R.H.. 1983). La porción sur de Ja 

planlcJe limita con las estribaciones del Eje Neovolcánlco. 

Al occJdente de Ja población de Zacapu, sobresale el "malpaJs" 

que dló origen al nombre del Jugar, (f"igura 2) ya que el vocablo 

pur~pecha Tsakápu quiere decir "piedra" o "pedregal" (Velásquez-Gallardo, 

1988). Segün narra Lumholtz (1986), en este sitio se erigió el palacio del 

rey Caltzontzin de Tzlntzuntzan. Demant (1981) asigna una edad holoc~nlca a 

estos derrames volcá.nlcos. 

Trlcart y De los Rios (1985), sei"lalan que las formaciones más 

recientes, es decir, fas turberas, reposan sobre clnerítas blanquecinas que 

posiblemente comenzaron a depositarse hace 28000 arios en un lago extenso y 

profundo. Indican que durante. la época de expansión lacustre se presentaron 

Importantes erupciones volcánJcas de tipo explosivo, con aporte de 

cantidades considerables de material plroclástlco. 

III.4 GEOMORFOLOGIA 

Arnauld et al. (1983) serialan que el ex-Lago de Zacapu exhibe 

tres niveles prfncfpales: 

-Uno muy alto, a 40 m sobre el fondo de la cubeta, anterior al 

inicio de Ja ocupación humana 

-Otro aproximadamente a 20 m sobre el fondo de la cubeta, 

lacustre probablemente también anterior a la ocupación humana 
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-E1 último, mé.s abajo que los anteriores, representado en varios 

lugares por suelo de turba y corresponde plenamente a1 perlado de ocupación 

m.s H!DROLOGIA 

Hasta el siglo pasado, el lago de Zacapu estuvo situado en una 

cuenca lacustre cerrrada, aproximadamente a 1980 msnm. Los lagos que junto 

con el Zacapu conformaron esta cuenca fueron: Laguna Garcla, Lago 

Urumbecuaro, La Patera, La Zoromuta 

(Metcalfe,1985). 

Laguna de los Puercos 

Con el nacimiento de la Hacienda de Cantabda, en las 

postrlmer1as del siglo XIX, el lago de Zacapu fue desecado artificialmente, 

drenando sus aguas al rio Angulo, afluente del Lerma, a través de un tajo 

construtdo al noroeste de la población de Villa JlmCnez. 

En la actualidad la ciénaga tiene dos suministros de agua: 1) las 

corrientes discontinuas que fluyen de los cerros vecinos; de ellas la mé.s 

importante es el rio La Patera y 2) los escurrimientos' permanentes de una 

serle de manantiales: El Molino, Bellas Fuentes, El Tanque y Ta.rejero. 

Existen ademé.s dos pequei\a~ presas, una llamada Aristeo Mercado, construida 

a fines del siglo pasado y la presa Copé.oda.ro (Ala.torre-Padilla, 1966; 

S.A.R.H., 1983). 

Carl Lumholtz (1986), se refiere a la población de Zacapu de la 

slgulente manera:" ... cludad elegante y hermosa favoreclda con un r1o 

pequel\o, pero de cristalinas aguas que corre mansamente hacia una 

lagunlta ... " 

Al1n perslste este pcquel\o lago al norte de Zacapu, junto a ~l se 

tnsta16 la fábrica de fibras slnt~tlcas CELANESE, que ·descarga sus aguas 

residuales al canal-rlo Angulo (Figura 2}. 
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111.6 EDAFOLOG!A 

Los· suelos de la ciénaga de Zacapu, presentan alta proporción de 

materia orgAnlca, ya sea en forma de turberas o como lodos orgAnicos. 

Suelos originados en medio lacustre con intervencl6n de diversos materiales 

orgAnlcos y, en menor grado, de tobas, brechas y otros materiales 

{S.A.R.H.,1982}. Se trata de suelos recientes que presentan dlfer~nclas en 

su grado de desarrollo. 

La Secretarla de Agricultura y Recursos Hldrl\ulicos (S.A.R.H., 

1982 Y 1983) reconoce dos serles: 

1) Serie Zacapu. Suelo con alto contenido de materia orgé.nica 

{30-607.) a través de todo el perfil, textura de franca a franca-arcillosa. 

La superficie que comprende esta serle -- 647. del total de la ciénaga -­

present~ pendientes planas con lnc1inacl6n menor de 2.7.. El drenaje 

superflclal es lento y pueden presentarse Inundaciones. El drenaje interno 

e;¡ deficiente y, durante la ~poca de lluvias, el manto freá.tlco está. muy 

cercano a la superficie. Este suelo es pobre en fósforo aprovechable, 

extremadamente rico en calcio y magnesio aslmllabl"<!s y en potasio 

aprovechable osclla de rico a moderadamente rico. 

En extensión mayor estos suelos se destinan a la siembra de malz 

y sólo pequef'\as superficies se dedican al cultivo de trigo, cebada y 

pradera. 

2.) Serle Buenavlsta. Suelo bá.sicamente mineral, de textura 

arcillosa a trav~s de todo el perfil. La superficie correspondiente, 367. 

del total de la cl~naga, presenta pendientes onduladas, ligeramente 

incUnadas (2 a 67.). El drenaje superficial es moderado y el interno es 

ligeramente lento. El contenido de materia orgánica varia de moderadamente 

rico en los horizontes superficiales 
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inferiores. En lo que se refiere a iones a?rovechables este suelo es pobre 

en fósforo, en potasio \'arla de rico a extremadamente rico, el calcio 

iOnico asimilable varla de rico a muy rico y es extremadamente rlco en 

magnesio de esta 1ndole. 

En la mayor parte del terreno con suelo de esta serie, se cultiva 

malz y en una pequefia á.rea alfalfa y pradera. 

En la ciénaga también se siembra lenteja, una especie de 

leguminosa forrajera conocida como janamargo, avena y haba. 

El valor de las subsldencta (hundimiento de los suelos de turba, 

desecados) estimado para la ciénaga es de 3 cm por af'lo {S.A.R.H.,1983). 

Los terrenos de la ciénaga quedan comprendidos en el distrito de 

riego nilmero 2.2 de la S.A.R.H. y el régimen de propiedad es ejldal, donde 

cada ejidatario detenta aproximadamente 3.5 Ha {S. A. R. H., 1983). 

lll.1 CL!MATOLOGIA 

De acuerdo con la clasificación de KBppcn modificada por Garcla 

(Garcla, 1988) el tipo de clima actual en la zona de estudio es 

Cb(w1)(w){e)g es decir: clima templado con verano fresco y largo, el más 

húmedo de los subh'O.medos; régimen de lluvias de verano con invierno seco, 

extremoso y con marcha t~rmica tipo Ganges. 

De la estación meteorológica de Zacapu, Mich., (coordenadas: 

19°48' latitud norte, 101°41' longitud oeste, 1986 msnm), con 55 afios de 

registro meteorológico, (Garcla, 1988}, se obtuvieron los datos siguientes: 

Temperatura media anuat. .................................. 16.6° 

Temperatura media del mes má.s caliente {mayo) .... 19.9° 

Temperatura media del mes mas frlo (eneroJ ....•...• 12.1° 
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Precipitación total media anual.. ................ , ........ 833. 8 mm 

Preclpltacl6n media del mes más hOmedo (agosto)., .187. 9 mm 

Precipitación media del mes mlis seco (febrero) ........ 5.2 mm 

Coeficiente P/T .................................................. 50.1 

Proporción de precipitación invernal ........................ 3.2 7. 

La preclpiteci6n es principalmente de tipo convectlva, la época 

lluviosa del al'!.o abarca de mayo a octubre, con curva unlmodal y 

preclpitaclón má.xima en agosto: los vientos dominantes son del noreste1 con 

velocidad promedio de 3 km/h 1 excepto de enero a abril en que predominan 

los vientos del suroeste¡ en los meses de septiembre a abril se presentan 

heladas. (Alatorre-Pad!lla, 1966: S.A.R.H., 1983). 

Labat {1988), en su estudio sobre la vegetación del noroeste del 

estado de Mlchoaca.n, adopta ta clasiflcacl6n blocllmlitlca de Gaussen que se 

basa en el ritmo de la temperatura y las precipitaciones anuales. SegOn el 

au_tor, esta claslflcaclón tiene la ventaja de hacer hincapié en los estados 

favorables o desfavorables para la vegetación: periodos cálidos o fries y 

secos o húmedos. 

De acuerdo con Labat (1985), el bloclima para Zacapu es " ... 

tropical subseco con pt"eclpitacl6n total anual media entre 700 y 1000 mm, 

con estación seca larga, 7 a 8 meses secos y bastante frlo, la temperatura 

del mes má.s frlo entre uº y 14° C ... ". 

111.8 VEGETAC!ON 

En el presente, los suelos de origen lacustre del vaso de Zacapu 

se destinan a la agricultura. 

Una pequeria muestra de la vegetación acuática y subacuá.tlca que 

hace no má.s de 100 arios se desarrollaba en la ci!naga, la constituyen 

algunos elementos que prosperan en los canales de riego como Hydrocoty!e 
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umbeUata, Berula erecta y varias especies de Polygonum. La vegetación 

lacustre de Zacapu pudo haber sido semejante a la que actualmente prospera 

en los lagos mlchoacanos del Eje Neovolcá.nlco: tulares, carrlzales y 

vegetación arraigada, constituida por Typha lattfolla, Cyperus spp., 

Polygonum spp., Sagtttarta sag[ttffolfa, Berula erecta, Echtnochtoa 

holctformfs, Hydrocotyle umbellata, Jussfaea suf fruticosa, Ranunculus spp., 

Plantago majar, TrfftJllu.m tncarnatum, Juncus effusus ver. aemulans, Sdrpus 

amer!canus, Paspalum spp., Cynodon dactylon, Heteranthera peduncular!s, 

Lemns mtnlms, Ummnob(um stolont/erum, Nymphaes flavovtrens. Nympholdes 

fallax, IVolffta cotumb!ana, Utrtcular!a glbba y Zan.'l[che!Ua palustrís 

_CTakakl, 1972: Labat, 1988). 

En las zonas aledai"i.l:ls al ex-lago, se extiende el bosque tropical 

caduclfolfo, cuyos componentes pierden sus hojas durante Jos meses de enero 

a mayo. SegOn Labat (1987a, 1988), este tipo d.: comunidad vegetal, se 

desarrolla entre los 1500 y 2000 msnm, sobre Utosoles en las elevacJones 

volcá.nJcas de naturaleza basáltJca y andesltica, . asl como también en 

vertlsoles o sobre suelos aluviales profundos. El mismo autor describe este 

tipo de vegetación como un bosque bajo, con estrato arbóreo de 4 a 7 m de 

alto, y cita como algunas de las especies má.s abundantes y frecuentes a 

Acada peMatula, Bursera cuneata, Heltocarpus terebfnthaceus, Ipomoea 

murucoides y VLgutera qu!nquerdtata. 

El estrato arbustivo, siempre presente, es discontinuo y alcanza 

alturas de 1 a 2. m. Dominan este estrato las especies siguientes: BouvardLa 

cord!fol!a, B. laev!s, EuphorbLa collecUofdes, Lantana h!rta, LastacLs 

n!gra, MandevU!a follosa, y Sa!v!a brev!f!ora (Labat, 1987 a, 1988). 

El estrato herbáceo, verde ímJcamente en la temporada de lluvias, 

llega a alcanzar hasta 80 cm de alto y está compuesto por: Del!l!a biflora, 

OplLsmenus burm41111l, Heterosperma plnnatum, SetarLa !at!fo!la, 

28 



Rhynchelttrum repens y Sporobolus atrovtrens (Labat, 198? a, 1988), 

Las trepadoras son abundantes, no asl, las lianas y las epifitas. 

Las cactáceas, como Opuntta y Stenocereus, son elementos fisonómicamente 

importantes de la comunidad (Labat, 1987 a, 1988). 

La zona considerada en el presente estudio, incluye a una pequef\a 

porción de la Reglón del Bajlo. Para Rzedowskl y Calde~ón (19871 en dicha 

ru-ea flslográ.flca, la. vegetación original ha desaparecido en más del 95 7. y 

el bosque tropical caducifollo ha sido remplazado por un matorral 

subtropical en donde predominan Ipomoea murucoldes, Acacta farnestana, A. 

pennatula, Opuntea sp, Eysenhardtla polystachya y LysLloma microphyUa. 

Estos mismos autores estiman que hace 8000 af\os, mé.s de 11000 

km '2. de área cerril del Bajlo se encontraban cubiertas por bosque tropical 

caduclfollo. 

Otras comunidades de Importancia, tanto por su extensión como por 

su grado de influencia en la cuenca de captación del ex-Lago de Zacapu, son 

los b?sques de pino, encino, oyamel y el mesófllo de montaf\a. 

La descrJpclón de estos tipos de vegetación, que a continuación 

se presenta, se basa en la realizada por Labat {1988). 

Bosques de pino 

Se caracterizan por la dominancia de una o varias especies de 

pinos, que en el pasado ocuparon casl la totalidad de la SJerra Tarasca. El 

autor reconoce para Mlchoacé.n dos expresiones de este tipo de vegetación, 

uno mesófilo y otro term6fllo. El primero, con distribución a lo largo de 

la Sierra Tarasca, crece entre 2000 y 2.800 msnm, sobre lltosoles o 

andosoles. Son bosques con é.rboles de 15 a 25 m de alto, con un estrato 

arbóreo superior siempre verde dominado por Plnus pseudostrobus, P. 

montezumae, P. teocote, P. mtchoacana var. cornuta y P. letophyUa. Es 

frecuente un estrato arbóreo inferior constituido por Quercus crassLpes, Q. 
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obtusat&, Q, taurina y Arbutus xalapens!s. Puede presentarse un estrato 

arbóreo bajo, de R a 12 m, integrado por varias especies de Quercus, 

Alnus jorullensls ssp jorullensts y Arbutus xalapensls. 

En ocasiones existe un estrato arbustivo subcaducifolio, de 2 a 3 

m de alto con Alnus Jorutlensls ssp jorutlensts, Baccharls heterophylla, 

Eupatorlum glabratum, Lup!nus elegans, Odontotrichum slnuatum y Senecto 

sallgnus. 

El estrato herbé.ceo, inferior a 1 m de alto, esta dominado por 

AlchemUla procumbens, Baccharts pteronUoldes y Plptochaettum v!rescens 

(Labat, 1987 bl. 

El tipo term6fllo se caracteriza por la dominancia de Ptnus 

oocarpa. Esta comunidad se localiza en la reglón oeste y suroeste de la 

Sierra Tarasca entre 1400 y 2100 msnm, sobre andosoles o suelos 

ferralltlcos. Se trata de bosques de 15 a 20 m de altura. 

En general por debajo de un estrato arbóreo superior slempreverde 

conformado por Plnus oocarpa, P. douglastana, P. mtc~oacana var. cornuta, 

p, ayacahulte var. veitchtl P. lawsonl y P. prtnglel, se presenta un 

estrato arbóreo inferior de 6 10 m de atto constituido casi 

exclusivamente por encinos, Quercus syctophy Ha, Q. resinosa, Q. 

magnoUlfoUa, Q. subspathu!ata, ademá.s de Arbutus xalapensts, Clethra 

mexlcana, CalUandra houston[ana, Inga h!ntonU y Lyslloma acapu!cense. 

En el estrato arbustivo, de 1.5 a 2.5 m de alto, se encUentran 

entre otras especies, Acacla pennatula, Arctostaphylos pungens, BaccharLs 

heterophyUa, MLmosa alblda y Ternstroemta prlnglet. 

El estrato herbé.ceo alcanza alturas no mayores de l m y dominan 

Hllarla clllata y Muhlenbergla aff, verslcolor. 
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Bosques de encinos 

Este ttpo de comunidad $e desarrolla entre 1950 y 2400 msnm al 

norte de la Sierra Tarasca y entre 2000 y 2500 msnm en los aparatos 

volcá.nicos de la dcpreslOn del Lerma. sabre suelos poco profundos, 

Utosoles y andosoles. Se trat.a de bosques con flsonornla estructura 

vertical variables. El estrato arbóreo, que pierde Jas hojas de febrero a 

marzo, puede ser alto, con tallas entre 10 a 15 m o bajo entre 4 y 9 m de 

altura. Las especies más abundantes y frec1.Jentes son Quercus casta.nea, Q. 

desertlcolai Q. obtusata, Q. s!deroxylon y Q. subbspathutats.. 

El estrato arbustfvo1 de Z a 3 m de alto, está dominado por 

Calliandra grand!flora, Erythrlna brevEflora, Eupator!um areola.re, 

PorophyUu.m ~·trfdtfloruum y Verbestna sphaerocepha. 

El estrato herbáceo alcanza tallas máximas de l m de alto; 

dominan A~gopogon tenelJus, Crotalarta [ongtrostrata, DCgttlcs!ia 

Jatrophoides, P!ptochaet!um v!rescens, Sa!vta mexicana y Seneclo 

staechadlformts. 

Bosques de oyamel 

Es car-acterlstico de las altas montal\as. En Ja Sierra Tarasca se 

localiza entre 2900 y 3000 msnm. En Jas porciones més hO.medas del occidente 

y del sur puede descender a 2700 m y en tos bosques mesófilos hasta 2500 m. 

Este tipo de cotnunidad vegetal se desarrOtla en andosoles h1lmleos. 

Se trata de bosques slempreverdes con un estrato arbóreo de 25 a 

30 m de alto, constituido casi exclusivamente por Ables relfglosa. 

El estrato arbustivo, de 2 a 3 m de alto, está dominado por 

Arctostaphytos longlfoUa, Cestrum anagyrls, Montanos: aff. frutescens, 

Sa!vla aff. gesnerlflora, Sencc!o aff. plat!nlfo!tus, Stev!a monardlfolla y 

Ternstoem!a prLngleL-
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El estrato herbttceo, de 30 cm a l m de altura, incluye a 

Atchemltla pracumbens, Fuchsta thymtfolfa, Acaena eLongaCa, Arenar(a 

Lanuglnosa, Gerantum deltoldeumf Lopezta racemosa y PJquer!a pHosa. 

Bosque mes6fllo de montaf\a 

Esta comunidad vegetal tiene un área de dlstrihucl6n dlscontlnua 

en el centro, sur y oeste de 111 Sierra Tarasca. Requiere de una humedad 

atmosférica elevada. Las áreas que ocupan son manchones de no mAs de 1 km 2
, 

en barrancas y sitios protegidos. 

Existen dos grupos althudinales, uno se desarrolla entre 1600 m 

y 2000 m y el otro de 2000 a 2700 m. 

Los suelos del bosque mesófllo de montan.a son Htosoles hl:1medos 

pero nunca saturados de agua. 

Los dos grupos consisten en bosques subperennifolios, con una 

estratlflcacl6n compleja. 

El estrato arbóreo supcrJor, de 20 a 30 m de alto, esta. 

constituido, para el grupo de altura, por Ables rel!glosa, Clethra 

mextcana, Pln.us pseudostrobus, Quercus 1aur(na y Q, .subspathulata. En el de 

baja altitud sobresaJen, Annona cherlmota, Carplnus caroltnlana, CLethra 

mextcana, Ftcus padlfolta, FraxLnus uhdet, Mellosma dentata, Quercus 

!aur!na y Q. scytophylla. 

El estrato arbóreo lnferJor, de 7 a 15 m de alto, está formado, 

para e) grupo de altura, por Quercus carlanea, Q. obtusata, Stryax 

ramlrczU, Symplocos pr!onophylla y Ternstroemls prtnglel. El grupo de baja 

altitud esti!. constltutdo por Arbutus xaLapensts, Clusta salvLnU, 

Hedyosmum mextcanum, Inga htntonU, Oreopanax echtnops, Prunus serotln.a 

capuU, Quercus magnoltfolta, Q, obtusata, Q. reslnosa, Q. rugosa, 

Schoepfta schrebert, Styrax ramLrez!I, Symplocos prtonophylla y 
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Ternstroemfa prlnglet. 

El estrato arbustivo está siempre presente. Los elementos 

principales de la comunidad de altura son: Cestrum n!ttdum, Eupatortum 

matretfanum y Vtburnum mtcrophyllum. El estrato arbustivo de la comunidad 

de baja altitud está. dominado por: Fuchs'a cyUndracea, Malvavlscus 

arboreus, Ptper sp., Pothomorphe umbellata y Sola.num torvum. 

El estrato herbá.ceo se caracteriza por la abundancia de brlofltas 

llquenes. La especie con mayor cobertura es Festuca brevtglum!s, Las 

epifitas y las llanas son abundantes. 

Es Interesante menclonar que para la última d6cada del siglo 

pasado, Vlllada (en Herná.ndez et al, 1987) describe para la reglón de Los 

Az'.lfres, bosques de coniferas con Pseutotsuga douglassL, especie que ya no 

se registra en la actualidad. 

III.9 AR_QUEOLOGIA 

En los albores del siglo XVI, el reino pur6pecha Irechequa 

Tzlntzuntzan formaba un vigoroso estado de casi 70000 km2 de extensión 

(Mlchelet et al, 1989). 

Los pur~pechas constltulan una de las civilizaciones 

mesoamericanas má.s importantes a la llegada de los espar.oles. 

Según la mitologla indigena, el pueblo purd:pecha se originó en el 

sitio conocido como El Palacio, a las afueras de Zacapu, en el ano 1063 de 

nuestra era (893 aaP) (Chadwlk, 1971). 

Cercano el ano 1200 (ca 750 aaP), arribó a Zacapu 

Hlretl-tlcatame, fundador de la linea real tarasca, quien casó con una 

mujer de la casa real Naranja. Zacapu se constituyó as1 en un Importante 

centro ceremonlal de donde partlan peregrinaciones anuales al templo de 
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Curicaucrl, dios de tos volcanes, al que ofrendaban imponentes incendios 

forestales trreddollno, 1973), 

Al\os mtJ.s tarde trasladan la capital purépecha a Tzíntzuntzan y en 

el ano 1470 a PAtz.cuaro. 

El conocimiento sobre las culturas "pre-Ta.rascas" es escaso. Se 

conocen los asentamlentos "El Lopefto" (1450 AC, ca 3400 aaP} (Noguera. 

1942; Oliveros, 19?4) y "Chuplcuaro" ( 350 AC - 300 OC, ca 2300 aaP - 1650 

aaPI Cfreddollno, 19731. 

Las primeras investigaciones arqueológicas en el estado de 

Mlchoacá.n se llevaron a cabo en la Oltlma d~cada del siglo pasado por 

Plancarte y Navarrete (1893}, Lumholtz (1986) y Lumholtz y Hrdl!cka 118981. 

Aftos después, Caso 119301 Freddollno (1973) efectuaron algunos 

reconocJmientos más en los alrededores del poblado de Zacapu, pero no es 

sino hasta la década de 1980-1989 que los arqueólogos del Centro de 

Estudios Mexicanos y Centroamericanos de la Embajada de Francia en México, 

inician una Investigación de tipo regional con el propós~to de realfzar un 

estudio extensivo de todas las manifestaciones percibibles de ocupacJ6n 

prehispá.nica. Para alcanzar esta meta, Intentan la reconstrucción de las 

redes de asentamiento, a lo largo de la cronologla, mlsma que se basa en la 

secuencia cerámica. La reglón de estudio comprendió tres sectores 

distintos: ta zona dcJ lago, parte de la franja norte de la Sierra Tarasca 

y un conjunto de cerros aislados, depresiones y va11es de la vertiente 

merldlonaJ deJ Bajfo. Los arqueólogos consideraron Importante Intentar un 

estudio del medio lacustre-palustre del antiguo Lago de Zacapu, que tomase 

en consideración tas modalidades de aprc\fechamlento de ese ambiente 

(Mlchelet et al, 1989). 

Los Investigadores del CEMCA han puesto de manifiesto un 

horizonte protoelá.slco, 100 AC - 200 OC 2050 - 1750 aaPl en las or!Uas 
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del ex-Lago de Zacapu y en Las Lomas. Seflalan tambi~n una ocupación 

postclásJca en la zona del malpals, concretamente el el sitio denominado 

Las MUpillas, en donde se han localizado cerca de 6000 estructuras 

residenciales que han permitido estimar una población superior a 20000 

habitantes, 

El esclarecimiento del uso prehispánico de Las Lomas es 

primordial para Ja Investigación arqueológica {Arnauld y colaboradorea, 

1~84, entienden por todo1 101 tipos de acUvld•dea que le dieron en 1110 

ambiente particular), El grupo de trabajo del CEMCA piensa que estas 

geoformas fueron permanentes e Infieren que las residencias se encontraban 

dispersas o en aldeas y contaban con sus propios cementerios, sin· 

constltulr centros clvlcos ceremoniales. Suponen que la explotaclón de Jos 

recursos lacustres pudo ser Ja base de su economla. Es importante remarcar 

el hecho de que no se tienen evidencias de agricultura. Uno de los 

objetivos del estudio palJnológlco es precisamente el de proporcionar 

evidencias de agrJcultura, en el entendido de que si éstas se encontraban 

se podrJa confJrmar la hipótesis de que Las Lomas constituyeron sitios de 

asentamientos densamente poblados, de lo. contrario la hipótesis alternativa 

serla que fueron áreas destinadas a cementerios. 

El Intento de reconstrucción de Ja secuencla cerámica y a Ja vez 

cronológica propuesta por Jos investigadores franceses (MicheJet, 1989) es 

el siguiente: 

PCRJOOO PRECLRAMJCO, ca zsoo 1.C (Ca ·'450 aaP) 

FASE LOMA ALTA. 100-450 dC. <2050 -1500 aaPJ. Presencia de un pequelfo 

gupo humano con alto grado de desarrollo cultural asentado en la reglón de 

Las Lomas. Realizaban construcciones de adobe y de piedra, Jmportaban 

cerámica desde la reglón de Puebla y se sustentaban con base en una 

economta mixta (agricultura y explotación de recursos naturales}. 
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FASE JARACUARO •so-soo dC usoo-1450 uPI. Durante este periodo se 

incrementa ligeramente la poblac16n1 misma que en esta fase se extiende 

hacia las riberas del lago. 

FASE LUPE. 600-eoo dC UJ50-1150 uPJ. En esta fase la población se 

extiende a todos los sectores de la reglón. 

FASE LA JOYA. 800-850 dC Cl15D-UOO uP) Los asentamientos se 

desplazan de la reglón del lago hacia las islas. Las construcciones son 

conspicuas y de aspecto pan-mesoamericano: plrá.mldes, plazas y juegos de 

Pelota. 

FASE PALACIOS a50-1200 dC 11100-1so aaPJ. Mayor densidad de población 

con respecto a Ja otra fase El lago se desocupa por completo siendo la 

zona de mayor importancia Ja denominada Sierra-Malpals. 

FASE MlLPILLAS. 1200-1500 dC 1150-450 aaP) En esta etapa Jos 

pobladores de la reglón Slerra-Malpats se sostienen de la explotación de 

los recursos del lago. 
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Figura 3~ Planicie lacustre de Zacapu, de pendien!e plana , can algunos 
ondulaciones y escosa inclinación. 

Figura 4" Extracción del núcleo en el canal de avenamiento. 
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IV MATERIALES Y METODOS 

IV .1 OBTENCION DE MUESTRAS 

JV,1.1 TRABAJO OC CA~IPO 

Tomando en cuenta que por su posicJ6n, ta región central del lago 

puede englobar un espectro pallnol6gico regional y local ma.s amplio, el 

sitio de colecta se ubicó en esta zona, en el canal de avenamiento que va, 

con dirección norte-sur, de Cantabria al dren Prlma\'era (Figura 4). En la 

barrenacl6n se utilizó una "nucleadorau manual, de fabricación sovh!:tlca, 

de duraluminio ( figuras 5 y 6), la cual permite obtener, en sedimentos 

blandos, columnas semicirculares (n(lcleos) de 50 cm de longitud sin 

comprimir el material. 

Despu~s de la extracción, cada núcleo, se embaló en una "media 

caf\a" {corte longitudinal de seccf6n semicircular), de tubo PVC de 6 cm de 

diámetro. . Anotados en la "mediil cafia" Jos datos de registro 

correspondientes, cada muestra se empaquetó en una bolsa de plástico para 

su traslado al laboratorio. 

Tambi~n se recogieron muestras más superficiales, de un corte que 

se practicó en una de las paredes del canal. En este caso la toma se 

efectuó directamente con una espátula l!mpla, con Ja cual se extrajeron 

pequei'los bloques de aproximadamente 6 cm de largo por 6 cm de ancho y 1 cm 

de altura, a Intervalos de 2 cm. Cada muestra se registró y depositó en una 

bolsa de plástico, con cierre. 

Simultáneamente a la obtención de Jas muestras se efectuó Ja 

descripción macroscópica de los sedimentos. 
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~iguro 5c Nucleodoro sovlét ico " 

Figuro 6~ Fragmento del núcleo y "media cano" de tubo PVC 
para su embalaje. 



JV,J,2 TE:CNICAS DE LABORATORIO PARA LA OBTENCION DE MATERIAL DESTINADO AL 

ANALJSJS PALINOLOGICO 

A su llegada al laboratorio. todas las muestras se almacenaron en 

refrJgeraclón para evitar el desarrollo de mfcf1Vrganismos que pudieran 

deterJorar la exlna de Jos granos de polen. 

Los núcleos extraldos del fondo del canal y embalados en las 

"medlas canas", se dividieron, longitudinalmente, en dos partes iguales, 

una mitad se guardó como testigo y la otra se fracciono transversalmente en 

muestras de aproximadamente J cm de ancho, separadas una de otra por un 

espaclo de 5 cm. La obtención de las muestras se 1Jev6 a cabo directamente 

de Ja "media can.a", con Ja espátula llmpla, y para evitar contamJnacl6n de 

toda Ja superficie en exposición se eliminaron varios millmetros de 

espesor: estas muestras desbastadas fueron sujetas 

paUnolOgicas. 

las técnicas 

En el caso de las muestras procedente de la pared del canal, se 

eligieron los bloques correspondientes a espaciamientos de 4 o 6 cm (cifras 

más cercanas a la de 5 cm, qué fué el espaciamiento de las muestras de Jas 

"medias canas"}. EJ materJal también se sujetó a JJmpieza por raspado. De 

cada trozo se guardó una pequefia fracción, como testigo. 

lV,l.Z.J ESTUDIO DE SUSCEPTIBJLIDAD J.IAGNETICA 

La susceptibilidad magnética es Ja valoraclón de la faciJJdad con 

Ja cual un material se magnetiza (Thompson y OldfieJd, l986J. La 

susceptfbUfdad aparente es proporcional a Ja cantidad de minerales 

magnéticos presentes en la muestra. 

Thompson y colaboradores (1975), consideran que. la 
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susceptibilidad magnética puede traducirse como un indicador de procesos de 

erosión. 

En virtud de que los estudios de susceptibilidad magnética en 

sedimentos lacustres se han revelado como importantes fuentes de 

Información en las investigaciones paleollmnológlcas (Thompson, 1973), y 

gracias a que se contó con el apoyo del Laboratorio de Paleomagnetlsmo del 

Instituto de Georisica de la UNAM, se creyó conveniente practicar este tipo 

de examen a los sedimentos del ex-lago, en forma colateral al aná.llsls 

pallno!Oglco 

Se reconocen tres tipos principales de materiales magnéticos: 1) 

Los ferromagnétlcos y ferrimagnéticos que, bajo la acción de un campo 

magnético, pueden retener algo de su magnetismo adquirido después de 

remover el campo. 2) Los paramagnéticos, cuyo comportamiento magnético 

puede ocurrir cuando átomos individuales, Iones o moléculas poseen un 

momento dlpolar magnético permanente, originándose una magnetización 

positiva que se pierde una vez que el campo magnético desaparece. Muchos 

minerales naturales como el olivino, los piroxenos, el granate, Ja blotita 

y los carbonatos de fierro y manganeso son paramagnétJcos. 3) Los 

diamagnéticos, cuya propiedad magnética fundamental se origina de la acción 

del campo magnético aplicado con el mo\'imiento orbital de los electrones 

que resulta en una magnetización negativa, misma que se mantiene en tanto · 

que permanezca el campo magnético. El cuarzo, los feldespatos 1 Ja calcita y 

el agua tienen un comportamiento diamagnético (Thompson y Oldfleld, 1996). 

Los mineraies magnéticos presentes en Jos sedimentos lacustres 

son de varios tipos y orlgenes: 

1) Minerales magnéticos autogénicos. Son aquellos formados por procesos 

qulmicos o blogénlcos ln sLtu después del depósito de los sedimentos. 

2) Minerales magnéticos dlagénl cos. Son el resultado de la transformación 
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de minerales magnetices o no magnCtlcos ya existentes a nuevos tipos 

magnCtlcos. 

3} Minerales magnCtJcos alcgCnicos. Minerales que llegan de fuera por 

erosión y transporte. 

Todos los tipos de minerales magnéticos encontrados en Ja 

atmósfera contribuyen al registro sedimentario¡ sin embargo, solo en 

circunstancias especificas el aporte puede ser significativo como seria el 

resultado de Ja actividad volcá.nlca, de la combustión de material fósll y 

de Jos Incendios forestales. 

Para el estudio de susceptibilidad magnética, se dispuso de los 

dos testigos de muestras, el de Jos núcleos en las "medias canas" y el de 

las bolsas de plástico con material de la pared del canal. El número de 

muestras sometidas la determinación fue de 171, obtenidas con 

espaciamientos de 2.5 cm. El material se pesó, "por doble pesada", en un 

frasco portamuestras de 10 cm3 de capacidad, en cuya tapa de c_artón se 

escribieron sus datos de identidad; en seguida se coloco en un medidor de 

susceptibilidad Molspln con campo magnético aplicado de 0.7 mT. La lectura 

correspondiente se hizo por duplicado y su promedio se dividió entre el 

peso de Ja muestra. el resultado fue el valor que se graficó, siguiendo las 

indicaciones verbales hechas por el Dr. Jaime Urrutla Fucugauchi, del 

Instituto de Geoflslca de la UNAM. 

IV.2. TECNICAS DE ELABORACION DE LAMINILLAS PARA ANALISIS PALINOLOGICO 

La suma total de muestras desbastadas, Clas del fondo más las de 

la pared), fue de 94. Cada una de ellas, se sometió a los procedimientos 

fislcos y qulmlcos (Martlnez-Herná.ndez, et a!.), que en forma susclnta se 

describen a continuación: 
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De dlspersl6n. 

Una cantidad de muestra, de peso conocido, se colocó en un vaso 

de p}eclpJtados de 500 mt, agregando como dlspersante "sigmaclln" al 5 7.. 

Cuando el efecto del agente dispersor no fue satisfactorio, debido al alto 

contenido de arcilla del material tratado, se aplicó corriente directa de 

12 o/Olts. 

De eliminac16n en la muestra de : 

CARBONATOS, con ácido clorhldrico al JO ~ , durante 24 h. 

stLICATOS, por hidrólisis con ácido fluorhldrico concentrado, durante 24 a 

48 h. 

ACIDOS CRENJCOS DEL HUJ.IUS, con hidróxido de potasio al 5-10 7,, por 7 a 10 

minutos. 

AGUA, con ácido acético hasta deshidratación total. 

1.tATERIA ORCANICA, acetollzaclón con anhldrido acético-ácido sulfúrico en 

proporción 9:1, durante 7 a 10 minutos 

MEZCLA ACETOLJTJCA, ~on ácido acético hasta eliminación total de Ja mezcla. 

De separaci6n 

Separación por densidad de Ja materia orgánica a fin de eliminar 

los minerales insolubles en ácido fluorhidrlco utilizando bromuro de zinc 

(p ~ J.93 ). 

Al finalizar cada uno de Jos tratamientos, se centrifugó a 1500 

rpm1 durante 5 minutos y se lavó con agua destilada hasta ajustar el pH a 

7. Este lavado no se ejecutó en los procedimientos para eliminar la materia 

orgánlca cruda y Ja mezcla acetolltlca, para evitar la reacción violenta 

del agua con la mezcla. 

finalmente un volúmen conocido (alicuota) de muestra tratada se 

montó con hidroxletilcelulosa -bálsamo de Canadá , en un portaobjetos. 

En esta forma, se elaboraron cuatro Jamfnlllas por muestra, las 
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cuales después de ser estudiadas se integraron a la Pallnoteca del 

Instituto de Geologla de la UNAM. El resto del material procesado se guardó 

en rrascos de vidrio que también se depositaron en ese mismo centro de 

investigación. 

JV.3 ANAL!S!S DE LAMINILLAS Y CUANT!f!CAC!0:-1 DE PAL!NOMORFOS 

La observación cuantlficacl6n de pallnomorfos en las 

laminillas, se efectuó con microscopio de luz, bajo el objetivo de 

inmersión. 

Se identificaron y contaron en su totalidad los granos de polen y 

esporas de helechos, algas, hongos y otros pallnomorfos de afinidad 

incierta, presentes en cada una de las laminillas observadas. Se estudió 

una laminilla por muestra. 

En las laminas I, 11 y Itl se muestran las fotografias de los 

principales pallnomorfos presentes en las preparaciones pallnol6glcas. La 

toma de fotograflas se hizo con objetivo seco fuerte (40 X) o con ln~ersJón 

(IOO X). 

Del análisis microscópico de las 94 muestras de sedimento, se 

identificaron 52 taxa con diferente rango taxonómico o parataxonómico. 

DebJdo a que algunos pallnomorfos con baja frecuencia y abundancia 

presentan mal estado de conservación, no es posible su identificación 

descripción convencJonal, dejando como opción, la nominal y su agrupamiento 

en la categorla de "no Identificados". 

!V.4 ANALIS!S ESTADISTICO DE LOS DATOS 

Para el manejo estadistico de los datos, se utilizó el programa 

Water!oo para computadora personal, versión 1.2, que se emplea en el 

Quaternary Sctences Instí.tute, de la Universidad de Waterloo, Canadá. 
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Este programa permite efectuar c:...lculos que habilitan la 

interpretación de columnas de sedimentos de polen; estos cálculos son: 

l} Porcentajes palJnológlcos, cuyo cómputo requiere determinar: 

a} suma pollnlca ~ suma polfnfca básica (total de palinomorfos contados en 

las categorías 1-árboles, 2-arbustos y 3-hierbas) + total de polen de las 

categorfas restantes (4 a Ja 10). 

b) Porcentaje relativo de cada taxon, por laminllla 11: n(lmero de granos del 

taxon/suma total de palinomorfos de los taxa en estudio. 

e) Porcentaje relatf\ro de árboles, arbustos y hierbas en la suma polfnlca 

básica : 

7. relativo = (suma del polen de las categorias 1, 2 y J/suma pollnJca 

básica) X JOO. 

2) Concentración polfnica o frecuencia absoluta de polen, que 

significa número de palinomorfos por unidad de volumen o de masa, de 

sedimento húmedo o seco, {8erglund, 1986, Blrks and Birks, 1980). 

3} Tasa de :icumulación pollnlca (pollen tnflux) , o sea el número 

de granos acumulados en una unidad de área de sedimentación, por unidad de 

tiempo, ( Blrks and Blrks, 1980; Berglund, 1986 ). 

El programa utiliza las fechas radlom~tricas calculadas con base 

en C
14

• 

La información procesada, puede presentarse en forma de gráficas 

de JJnea o de barra, en cuatro tamarios. 

Los datos necesarios para aJJmentar el programa Waterloo, versión 

1.2 del Quaternary Sclence Inst!tute son los siguientes: 

a) Listado de taxa Identificados por análisis pa1Jnol6glco. 

b) Archivo de valores, donde se encuentran registrados, para. 

todos y cada una de las muestras, los datos que Ja Identifican, por 

ejemplo: total de muestras estudiadas y procedencia; aquellos que las 

45 



caracterizan: profundidad, volúmen en J cm, edad radiomCtrlca, desviación 

estándar, granos marcadores y número de capas sedlmentológicas 

distinguibles. El archivo incluye además, los valores resultantes en el 

amtlisls pallnológico, requeridos para la ejecucclón de los cálculos antes 

mencionados. 

Los modelos que se adoptaron para el registro de valores se 

ajustan a lo establecjdo en el programa de la Universidad Canadiense. 

a.) Listado de taxa (apéndice 1). 

En esta Jfsta, cada taxon se codifica con dos números colocados 

en hilera a lo largo de Ja relación; los guarismos de la primera hilera 

siguen la secuencia de Ja serie natural numérica y constituyen sólo 

ordenadores (sin participación ni significado en los c;tlculo!iol, que 

Indican, para cada taxon, ubicación permanente en un lugar fijo de la 

lista. Como el programa admite 72 taxa, la numeración corrida va del al 

72. Los números de Ja segunda hilera, serialan pertenencla del taxon a . una 

de las diez categorJas que estatuye eJ programa: 1-árboles, 2-arbustos, 

3-hierbas, 4-acuáticas,. 5-musgos, 6-desconocidos, 7-marcadores, a-algas, 

9-varioS y !O-espacios en blanco. 

Cuando el número de taxa identificados resulta menor de 72, como 

en el caso del presente anállsis 1 en eJ cual se encontraron 52 taxa, el 

segundo número, es decir, el que indica Ja categorla, será 10 (espacios en 

blanco): dado que fud: ocupado por los pallnomorfos marcadores y otro por 

los no Identificados, a partir del taxa 55 y hasta el 72, el registro 

sera: SS 10, S6 10,. •. 72 10. 

El nombre de cada taxon se escribe en el renglón Inmediato 

Inferior al que ocupan sus números de codificación. 

Es requisito que los palJnomorfos marcadores sean los prlmeros 
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inscritos, por lo tanto, la lista siempre se inicia con los digltos l 7. 

b) Archivo de valores (apéndice 2). 

Para anotar en este archivo los datos de cada muestra en estudio, 

se asumió la forma de tabla que opera a semejanza de una matriz asimética. 

Entre ésta y el listado de taxa debe haber correspondencia exacta, de cada 

taxon asentado en ellas, en cuanto a su ubicación Invariable en un lugar 

determinado. La reciprocidad se establece cuando Jos 72 ta.xa de la lista se 

arreglan con el mlsmo orden creclente, en ocho columnas y nueve renglones 

que componen la matriz. 

Como en el caso de la IJsta, fueron los palinomorfos marcadores 

Jos que Iniciaron la secuencia, as! el primer renglón de la primera columna 

de cada tabla se inició con el valoo que les corresponde. 

El archivo de valores Jo jntegran 94 tablas o matrices, una por 

cada muestra que se analizó. 

En todas la~ matrices, a los nueve renglones que las componen, 

antecedió otro, donde se anotaron, siempre en el mismo Orden, los datos 

siguientes: 

Profundidad en cm. El Orden secuencial de las tablas se estableció con base 

en esta dimensión, de la muestra más superficial a Ja más profunda. 

Volumen en cm3• Para este estudio se consideró volumen de allcuota puesto 

en Ja laminilla. con fundamento en el significado de concentración 

poIInica: número de palinomorfos por unidad de volumen o de masa, de 

sedimento húmedo o seco (BergJund, 1986, Blrks and Birks, 1980}. 

NOmero de pallnomorfos marcadores agregados. Ante la carencJa de las 

tabletas con palinomorfos marcadores, se optó por dar a este dato un valor 

constante de 1000, que supone que se agregaron 1000 pallnomorfos marcadores 

y se recuperó la misma cantidad. 
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Los últimos datos correspondieron a la edad radiomé-trica y a la 

desviación estándar de la edad radiométrica, con valor de -1.0 para cada 

una de ellas, cuando el dato no se determinó. 

Sólo en la primera tabla, anteriores al renglón arriba 

mencionado, se dispusieron dos más; en el inicial se inscribió el número 

de muestras y en el siguiente el nombre del archivo. 

Después de Ja última matriz anotada, se Incluyó información sobre 

Ja columna de sedimentos, integrada en este caso por nueve unidades 

(indicada por el dlglto del primer renglón). El nombre del tipo de cada 

unidad se escribió con abreviatura: A = arcilla; C = ceniza: A-M = arciJJa 

con materia orgánica; T :: turba y L = limo. En el renglón inmediato 

inferior se apuntó Ja profundidad de contacto entre unidades contiguas, a 

partir de la más superficial hasta Ja más profunda. 

En Ja figura 7 se ilustra Ja sección coJumnar generalizada de Jos 

sedlmerÍtos del Punto l Ciénaga. 
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Figura 7,. Sección columnor 11enerollzodo de los sedimentos 
del Punto 1 Cléno11a, ex-loQo de Zocopu, Mlchoacán. 
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V RESULTADOS 

V.I ANALISIS PALINOLOGICO 

El aná.IIsis de Jos sedimentos del Punto l Clenága arrojó en total 

52 tipos de palinomorfos (tabla 1), que no representan la rií]ueza 

rlorlstlca de Ja zona que influye sobre la cuenca del ex-Lago de Zacapu, Jo 

cual coincide con otros estudios de lluvia de polen, tanto actual como 

fósil. De los pa1Jnomorfos encontrados, los llnlcos abundantes y siempre 

presentes en las 94 muestras fueron los granos de polen del género Plnus. 

En algunas muestras también abundaron los granos del género 

Quercus, de las famllJas Poaceae, Chenopodlaceae-Amaranthaceae 

Cyperaceae, el alg~ Botryococcus y las de tipo Acritarca, asJ como las 

pterfdosporas monoletes y Jas fungosporas. En menor número, pero con 

particular significado ecológico, se registraron granos de Alnus, Typha 

latlfolta y Arenarla. En otras muestras se presentaron regularmente, aunque 

con escasez, ciertos tipos de espora!¡ de algas. El resto de palinomorfos 

fueron escasos y con baja frecuencia. 

En cuanto a su distribución en las 10 categortas establecidas por 

el programa Waterloo, los 52 tipos de pallnomorfos quedaron dispuestos asl: 

Diez en la categorfa de árboles (categorfa l}, cinco tlpicos y 

tres identificados como Alchornea, Calophyllum, Celti.s, Bombacaceae y 

Tiliaceae1 cuyas caracterlstlcas les dieron entrada en esta categorla. 

Tres en la de arbustos (categorla 2}: Dodonaea vtscosa, una 

Myrtaceae y una Apocynaceae. 

Diecisiete tipos poJJnlcos pertenecen 

(categorJa 3). 

herbá.ccas terrestres 

Seis herbáceas acuáticas Ccategorla 4)¡ en esta categorla tamblén 

se situó un protozoario acuá.tJco, perteneciente al grupo de los 

tecamiblnos. 
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Seis ficopalinomoríos {categorJa S)¡ uno identificado a nivel de 

género CBotryococcus}, otros dos a nivel de familia {Desmldiaceae y 

Zygnemataccae) y tres más como estructuras de resistencia caracterlstlcas 

de algas por el tipo de "pared" que exhiben. 

TABLA 1 L 1 STA DE PAL INOMORfOS IDENTI F 1 CADOS 

A NIVEL DE FAMILIA A NIVEL DE GENERO A NIVEL DE ESPECIE 

Apocynaceae 
Asteraceae 
Bombacaceae 
Brassicaceae 
Bromel laceac 
Chenopodlaceae/Ama 

ranthaceae -
Cucurbltaceae 
Cyperaceae 
Des m 1 d 1 a e e a e 
Euphorbiaceae 
HydrocharJtaceae 
Ll l 1 aceae 
Loranthaceae 
Lythraceae 
Malvaceae 
Myrtaceae 
Onagraceae 
Poaceae 
Polygonaceae ? 
Tiliaceae 
Zygnemataceae 

Abtes 
Al cornea 
Alnus 
Ambrosta 

Dodonaea vtscosa 
Typha latlfolla 

O T R O S 
Arenar ta Acritarca 
Artemlsla Alga l 
Bptryococcus Briosporas 
Ca 1 Lophyl lum Fi cosporas 
Celtts Fungosporas 
Cupressus/Jun Cperus Monoletes 
Gomphrena Periporado 
He teranthera Su lcado intectado 
Myr!ophyllum Sulcado reticulado 
Ptnus Tricolporado sulc~ 
Quercus ecuatorial 
Ruellta Tricolporado reti-

culado 
Teca.mi b l no 
Trlletes 

En la categorla de "varios" (categorfa 9), esporas monoletes, 

trlletes y fúnglcas. 

En categorfa JndependJente (categorla 5), esporas de musgos. 

Como "no identifJcados" (categorJa 6), seis pallnomorfos a los 

cuales no se les pudo determinar Ja identidad taxon6mica, sin embargo como 

si se reconocieron con seguridad en las diferentes muestras en que 
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aparecieron y para fines de manejo estadJstico, se les asignó un nombre 

descriptivo. También se reunieron aqul los pallnomorfos deteriorados, 

incompJetos e Irreconocibles, los poco frecuentes y Jos poco abundantes. 

Los resultados del estudio palinóloglco, se presentan en tres 

tipos de gráficas: de porcentajes, de concentración y de tasas de 

acumulación pollnica (pollen tnflux). 

La tasa de acumulación pollnlca puede ayudar a evaluar eventos 

deposícionales de corta duración, ya que constituye una estimación del 

número de granos de polen incorporados al sedimento en un área particular 

dentro de un tiempo dado. La tasa de acumulación poJJr.ica varia con el tipo 

de vegetación y con la densidad de las especies y es por lo tanto, una 

herramienta útIJ en la reconstrucción de la historia de Ja vegetación a 

trav~s del polen fósil {Mehringer, et al, 1977). La tasa de acumulación 

polJnlca por cm2/ ano puede calcularse si se conoce la tasa de depósito o 

_ sedimentación y el número de granos por volümen de sedimento Jacustre 

Cconcentraclón). Contrariamente. si se conoce Ja tasa de acumulación 

pollnlca pueden estima.rse los anos comprendidos en un volúmen particular de 

sedimento CMehrlnger, 1977). 

El método Waterl oo empleado en el presente estudJo determina la 

tasa de depósito o sedjmentación a partir de Ja relación: cambio en 

profundldad/cambfo en edad radlométrJca. Estas tasas son las siguientes: 

PROFUNDIDAD EN CENTIMETROS TASA DE SEÓIMENTACION CM/Al'lO 

o- 97 0.0245 

98-251 0.0740 

252-331 o. 0650 

332-442 0.1358 

443-471 NO ESTIMADA 

52 



El producto de la concentración pollnica por la tasa de 

sedimentac!6n, representa Ja tasa de acumulación pollnlca o pallen !nflux. 

En vfas de facilitar y simplificar la discusión de las gráficas 

de porcentajes relativos, concentraciones y tasas de acumulación pollnica 

{apéndices 3, 4 y 5), se juzgó conveniente considerar únicamente los 

palinomorfos de mayor frecuencia y abundancia, que generalmente, por 

razones semejantes, son los mismos que el resto de los pallnólogos emplean 

en sus estudios. Se incluyen además, algunos otros que por sus 

caracterJsticas ecol6glcas pudieran tener un significado particular. Estos 

palinomorfos son: Ptnus, Quercus, ALnus, Poaceae, 

Chenopodlaceae-Amaranthaceae, Arenarfa, Cyperaceae, Typha Lat!folla, 

Botryococcus, alga tipo acritarca y alga 1 no Identificada. Tambli!n se 

examinan las gráficas de la s~ma pol1nlca báslca y la del porcentaje de la 

suma pollnica básica. 

A continuación se presenta la descripción de las grá.ficas; la 

interpretación de las mismas se expone en el siguiente capitulo. 

P!nus spp. 

En la gráfica de porcentaje relativo (figura S), se observa que 

en la parte inferior de la columna sedimentológlca, hada la transición 

arcilla-llmo (452 cm de profundidad), se alcanzaron los máximos valores de 

granos de polen (72.27.), para este gt!nero. A partir de ca 8100 aaP, hasta 

la actualidad, se presenta una franca tendencia al decremento, con 

altibajos constantes a lo largo de toda la columna. 
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En la grAfica Ce concentración (figura S) se apreclan dos grandes 

picos, en sedimentos arcillosos, por debajo de Jos 450 cm de profundidad. 

El primero, a 467 cm, alcanza una concentrac!On de 20390 granos/ cm3
• 

Despui!s de un decremento del 507., se presenta el segundo pico, a 457 cm de 

profundidad con 19050 granos/ cm3
. En seguida la concentración disminuye 

abruptamente y permanece baja el resto del perfil, 

La tasa de acumulaciOn pollnlca (figura 8), calculada, para el 

Jntervalo de tiempo de ca 8100 aaP a la fecha, Indica que el mayor deposito 

de granos de polen ocurrió en los sedimentos limosos más profundos (437 

cm}, con valor de 3SO granos/ cm2 anuales. Otro importante pico de 

acumulacl6n se presenta hacia los 357 cm de profundidad, en Ja transición 

entre una capa de ceniza de 2 cm de espesor y una capa de turba de 13 cm de 

espesor, con una acumulación de 189 granos/ cm2 por ano. Las cifras más 

bajas de acumulación se presentan hacia la porcl6n media del núcleo, en la 

zona de sedimentos turbosos. De 200 cm hasta 150 cm de profundidad se 

.Percibe un ligero Incremento en la tasa de acumulación que cae nue\·amente 

hasta cerca del metro de profundidad. Hay un ligero aumento con una 

ele\'ación Importante que alcanza· casi 160 granos/ cm3 por ano a Jos 74 cm 

de profundidad, para nuevamente descender en los Oltimos 50 cm. 

La comparación de las tres gráficas del género Pinus (figura 8), 

permite apreciar que el valor más alto de porcentaje pollnico (pico 

máximo}, coincide con una concentración elevada de granos de polen, aunque 

no Ja mayor, que a su vez se corresponde con un porcentaje pollnJco cercano 

al SO 7.. 

La mayo~ tasa de acumulación pollnJca concuerda con un porcentaje 

polinice elevado, 51.9 7.y con un pequefio pico de concentración equivalente 

a 2800 granos de polen de pino / cm3. El comportamiento general de ambas 

gráífcas es algo similar, Jo que sugiere una correlación positiva entre el 
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porcentaje y la tasa de acumulación polinlca, siendo ambos un reflejo de Ja 

producción de polen. 

Es claro que el tipo de sedimento juega un papel importante en la 

cantidad de granos de polen acumulada en ellos. 

Los valores de porcentaje, concentración y tasa de acumulación 

pollnlca obtenidos para el genero PLnus, resultaron los más altos de Jos 52 

tipos pollnlcos encontrados. 

Es conveniente senalar que la comparación lntergráficas quedó 

restringida a sólo 442 cm de los 471 cm de profundidad que alcanza la 

columna en estudio, debido a que su fechamlento, determinado por medida 

directa (C 14
} o por interpolación (realizada por el programa H'aterloo), 

abarca de los 442 cm {punto m.ti.s profundo al que se determinó la edad 

radiométrica), al nivel considerado como punto cero, (0 cm), restando 29 cm 

sin posibilidad de cálculo de su tasa de acumulación. 

Quercus spp. 

La gráfica de porcentaje relativo de polen del género 

Quercus (figura 9), muestra valores bajos, especialmente por afriba de los 

ú.ltlmos dos metros de profundidad, sef'lalando una disminución respecto a la 

parte inferior: el valor máximo, 35. 9 7., ocurre a 372 cm de profundidad, en 

sedimentos de textura lJmosa. 

La concentraciOn exhibe una fuerte oscJJacl6n a Jo largo de toda 

la columna (figura 9); ~sto se Interpreta como fluctuaciones en la densidad 

de poblaciones de encinos lo largo del tiempo. Las má.xlmas 

concentraciones se presentan por debajo de los 300 cm, en sedimentos 

arcillosos, limosos y turbases. En turbas, parte media de la columna, se 

presenta un descenso, lo mismo sucede en Ja porc!On comprendida entre 100 y 

150 cm de profundidad. La concentración máxima de granos de polen, 455 
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granos/ cm
3

, ocurre a 327 cm de profundidad. Son importantes dos picos ~ue 

se encuentran· en sedimento limoso, uno a 437 cm de profundidad, con una 

concentraciOn <.le 44 granos/ cm3 y el otro a 372 cm con 429 granos/ cm3
. En 

sedimento de turba se manifiesta un pico con 422 granos/ cm3 a 357 cm de 

profundidad. 

La tasa de acumulaciOn pollnica más alta ocurre en Ja porciOn 

inferior de Ja columna (figura 9), por debajo de 330 cm, sobre sedimentos 

turbases y principalmente limosos. Las mayores tasas de acumulaciOn se 

localizan a 437 cm y 372 cm con 60 y 58 granos/ cm2 por ano, 

respectivamente. En el resto de la gr.a.fica, las tasas son pobres. 

El análisis conjunto de las tres gráficas (figura 9) muestra que 

aJ.e.orcentaje más ele\'ado, corresponde el segundo valor en importancia de 

concentración, 429 granos/ cm3 y una tasa de acumulación, 58 granos/ cm2 

por afio. 

Al valor porcentual máximo le corresponden, dentro de los bajos 

valores obtenidos, cifras de concentración y tasa de acumulación elevadas: 

al valor máximo de concentración le corresponden un porcentaje de 12.4 7. y 

una tasa de acumulación también reduclda de 29.6 granos/ cm2 por ano. La 

mayor tasa de acumulación polinlca colncJde con el segundo valor más alto 

de concentración y un porcentaje de 8.2 7.. 

Al igual que para el género PLnus, las curvas de porcentaje y 

tasa de acumulación presentan cierto grado de paralelismo. 

Alnus spp. 

La gráfJca de porcentaje (figura 10), muestra que entre ca 8200 y 

ca 7~00 aaP aproximadamente, se presentan los porcentajes máximos. A 447 cm 

se tiene un porcentaje de 28.17.. Entre 407 y 392 cm ocurren dos puntos sin 

granos de alle, Inmediatamente despu!s se percibe un Incremento. En el 
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resto de la columna se pueden distinguir dos zonas, ambas con porcentajes 

disminuidos de granos de polen. La primera comprende más o menos de 372 cm 

hasta aproximadamente 172 cm y la segunda de 172 cm a la superficie. 

En la gráfica de concentración (figura 10) se obser\.'a, como en 

las de Plnus y Quercus, que es en la porción inferior de la columna, en Jos 

sedimentos arcillosos y limosos, donde ocurren las mayores concentraciones. 

El pico má.s elevado se encuentra a 467 cm, con un valor alto en relación a 

la cantidad de granos encontrados (2614 granos/ cm3); este valor supera al 

de los encinos a esta misma profundidad. Otros dos picos importantes en la 

porción Inferior de la columna surgen a 457 y 447 cm de profundidad, con 

1723 y 1687 granos/ cm3 respectivamente. Además de esta zona de alta 

concentración se de!Inean otras tres pero de baja concentración; una de 

ellas, ubicada de 407 cm a 282 cm, la otra de 282 cm a 200 cm y la última 

de 200 cm al nivel cero. 

La gráfJca de acumulación pollnica (figura 10), indica que la 

mayor tasa se presenta al final de la columna, a una proíundldad de 442 cm 

con 94 granos/ cm2 por alfo. En esta gráíica se distinguen también cuatro 

zonas. que con llmites similares coinciden con aquellas de la gráfica de 

concentración. 

AJ comparar las tres gráficas (ílgura 10),se observa que el valor 

porcentual máximo se asocia con el tercer valor má.s importante de 

concentración. La máxima cifra de concentración corresponde con un 

porcentaje bajo (6.37.). Al valor máxima de tasa de acumulación, corresponde 

un porcentaje del 19.6 7. y una concentración de 690 granos/ cm3. Como ya se 

mencionó, las curvas de concentración y de tasa de acumulación tienen el 

mismo patrón de comportamiento y sus valores, en la porción Inferior de la 

columna, son mayores que los de los encinos; ésto significa que es en este 

periodo donde hubo mayor producción y acumulación de granos de polen de 
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aile, seguramente porque las condicJones ambientales fueron propicias para 

el desarrollo de poblaciones ma.s amplias de Alnus. 

Poaceae 

La graflca de porcentaje (figura ll), muestra que los valores 

má.ximos se localizan en los Ultimes 50 cm de Ja columna. El \'alar má.ximo 

corresponde a Ja profundidad de 36 cm, dentro de los últimos 4000 aaP, con 

un 64 7. . A lo largo de la columna se presentan fluctuaciones. Se pueden 

distinguir por Jo menos otras tres zonas con valores moderados de granos de 

polen de esta familia. Una de J32 cm a 382 cm, entre ca 8500 y ca 7500 aaP, 

otra de 277 cm a 252 cm, posterior a ca 6100 aaP y la tercera de 152 cm a 

98 cm, dentro de los últimos cuatro milenios. 

En la grá.flca de concentración (figura 11), destaca Ja zona 

Jnferlor de la columna, con 15995 granos I cm3 a 467 cm de· profundidad y 

11281. granos / cm
3 

a 457 cm. En el resto de la c:olumna, tanto en los 

sedimentos IJmosos como en Jos turbosos, las concentraciones son muy bajas. 

Se percibe un ligero incremento en la porción superior de la columna, con 

1820 grano~ / cm3 a una profundidad de 32 cm. 

La gráfica de acumulación polfnlca (figura 11), muestra que las 

mayores tasas ocurren en la porción superior de la columna. f;l mayor valor 

de acumulación, de 135 granos /cm2 por ano, ocurre a 32 cm de profundidad 

en sedimento de textura arcJIJosa, rica en materia orgánica. Además de esta 

zona se distinguen otras dos partes, hacia la porción inferlor de la 

columna, una de 442 cm a 382 cm en donde sobresale un pico con 40 granos I 

cm2 por ano y la otra de 382 cm a 302 cm con plco máximo de 60 granos / cm2 

por ano a 362 cm. 

La comparación de Jos tres gráfkas de gramlneas (figura 11), 
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arroja que los mAximos valores porcentuales, coinciden con los máximos de 

tasa de acumulación. Las máximas cifras de concentración se asocian a 

valores intermedios de porcentaje. 

Los valores de concentración, en la parte Inferior de la columna, 

son los segundos en importancla despu~s de los del g~nero Pinus. El hecho 

de que en esta zona se depositen 16000 granos en un cm3 de sedimento y que 

aparentemente, de acuerdo con las gráficas de porcentaje y tasa de 

acumulación pollnlca, las poblaciones no son realmente densas, indica que 

el tamano de partJcula del sedimento (arcilla) y de los granos de polen de 

gramlneas, juegan un papel muy importante en la tasa de sedimentación y de 

acumulación pollnlca; con un tamario menor de SO µm y una estructura muy 

simple, los granos de polen de las gramlneo.s se comportan como arcillas 

desde un punto de vista sedimentológlco. 

Aunque los valores de concentración son bajos en la parte 

superior de la columna, las cifras de porcentaje y tasa de acumulación 

Indican que en este periodo es donde .hubo una mayor producción de polen de 

gramJneas, reflejo de elevadas densidades de población. El favoreclmlento 

de este grupo de plantas puede obedecer a factores clima.ticos, eda.fJcos, 

humanos o a Ja combinación de todos o algunos de ellos. 

Chenopodlaceae-Amaranthaceae 

En la gráfica de porcentaje relativo correspondiente (figura 12) 

se observa que de 4 71 a 342 cm de profundidad se presentan valores bajos. 

Por encima de este nivel, aproximadamente de 7500 a poco más de 3000 aaP y 

sobre sedimentos turbases, Jos porcentajes son elevados y fluctuantes 

disminuyendo súbitamente a los 52 cm de profundidad. El ma.ximo, 94 7. 1 

ocurre a 172 cm. A 68 y 56 cm existen dos picos importantes, con 907. y 887. 

respectivamente. 
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La gráfica de concentración (figura 12), en la mitad Inferior de 

la columna exhibe valores bajos. Sobre los 200 cm de profundidad se 

incrementan notablemente las cifras de concentración. El valor máximo, 

11918 granos/cm:J, se alcanza a 112 cm de profundidad. Entre 147 y 117 cm se 

presenta una disminución brusca, seguida de una recuperación que alcanza 

su valor máximo a 56 cm, con 10232 granos/cm:J. En la porción final de la 

columna, con menos de 4000 al'los, los valores de concentración son 

extremadamente bajos. 

La tasa de acumulación pollnlca (figura 12), indica que Jos 

valores má.xlmos ocurren en la porción media superior de la columna, donde 

destacan dos zonas, una entre 200 y 150 cm, en la que se ubica el pico 

ma.ximo a 172 cm (882 granos/ cm2 por año) y la otra entre 92 y 52 cm con un 

pico importante a 56 cm, con 758 granos/ cm2 por ano. 

El análisis conjunto de tas tres grá.ficas {figura 12), muestra 

que tanto el porcentaje como la concentración y la tasa de acumulacJ6n 

pollnic~ exhiben valores bajos en la porción inferior de la columna. En Jos 

tres casos el má.ximo se alcanzan a 172 cm de profundidad, aproximadamente 

5000 aaP. Entre esta fecha y ca 4000 aaP, se percibe una disminución en los 

valores de las tres gráficas, seguic!a de un Incremento notable hasta ca 

2000 aaP . Después de esta época, los tres gráficas muestran cifras muy 

bajas. 

Los valores de concentración que se alcanzan en la parte media 

superior de la columna, por debajo de Jos 50 cm, son los terceros en 

importancia, después de los de los pinos y las gramlneas¡ las cifras de 

tasa de acumulación pollnica en este nivel, son las segundas mis altas 

después de las de Plnu.s. Esto significa que es en este perlado de tiempo 

cuando las poblaciones de estas plantas, que pueden considerarse como 

oportunistas, fueron más densas y ocuparon mayores extensiones. Hay que 
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tomar en cuenta que, como plantas anemófilas, las 

Chenopodiaceac-Amaranthaceae tienen una alta producción de polen, de ahl 

que a pesar de depositarse en sedimentos turbosos, Ja concentraclOn y tasa 

de acumulación pollnfca son elevadas. 

Arenar!a sp 

En Ja gráfica de porcentaje {figura 13), se presentan algunas 

zonas con pequenos pJcos a lo largo de la columna. En Jos últimos 137 cm de 

profundidad, dentro de los últimos 4000 anos, Ja curva es más o menos 

continua. El máximo, 10 7., ocurre a 132 cm. 

La gráfica de concentración exhibe los máximos valores hacia la 

base de la columna sedimentológlca. A 457 cm se tiene una concentración de 

466 granos/cm3
• A 357 ocurre un pcquef'\o pico de 133 granos/cm3

• La porcJOn 

media de la gráfica muestra concentraciones muy bajas. Hacia la parte 

superior de la columna ocurren cuatro zonas con el evacJones, la primera a 

132 cm con 114 granos/cm3
, la segund~a a SO cm con 179 granos/cm3

, la 

siguiente a 32 cm con 221 granos/cm3 y Ja más superfJciaJ a 2 cm con 149 

granos/cm3. 

La gráfica de tasa de acumulación muestra que el valor máximo se 

presenta en la base de la columna, a 437 cm se tiene una tasa de 

acumulación de 38 granos/cm2 por alfo. En Ja porción superior de la columna 

se incrementa JJgeramente la tasa de acumulación de esta planta. 

La comparación de las gráficas (figura 13), muestra que en los 

tres casos, Jos valores son muy bajos. Al porcentaje máximo Je corresponde 

un pequelio ptco dl" concentración de 114 granos/cm
3 

y una tasa de 

acumuJacJOn de 8 granos/cm2 por ario. La cifra máxima de concentración 

ajusta con un mfnlmo porcentaje de J,4 7. y Ja mayor tasa de acumulación 

concuerda con un porcentaje de 5.2 7. y una concentración de 282 granos/cm3• 
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Los valores de concentración parecen Indicar que las poblacfones 

de esta planta, de la cual se conocen algunas especies con hábitos 

palustres, son importantes en la parte Inferior y hacia la porción superior 

de Ja columna; las cifras que se alcanzan son semejantes a las obtenidas 

para Quercus, siendo las más bajas en Jos 10 tipos de plantas restantes 

consideradas en este capltulo. La tasa de acumulación polJnlca indica que 

Ja producción de polen es baja y de aJH los bajlsimos valores. 

Cyperaceae 

La gráfica de porcentaje (figura 14), muestra que en Ja porción 

JnferJor de la columna Jos porcentajes son muy bajos. Hacia la porción 

media, ca 6500 aaP, ocurre un aumentó Importante, alcanzándose el mé.ximo, 

41 7., a 272 cm. De esta profundidad hasta Ja superficie, Ja presencia de 

estas plantas, que como regla general estan ligadas a condiciones de alta 

húmedad en el suelo, es constante aunque con valores bajos . 

. La gráfJca de concentración {figura 14}, indica que las cifras 

mayores ocurren en Ja base de Ja columna, con 1127 granos/cm 3 a 457 cm. En 

el resto de la columna se presentan varios picos con cifras superlores a 

200 granos/cm3: a 437 cm, 66J granos/cm3 ,a 342 cm, 276 granos/cm3,a 162 cm, 

211 granos/cm3 y a 52 cm. 401 granos/cm3. 

La grá.ffca de tasa de acumulacfón (figura 14), exhibe el máximo 

en Ja base de Ja columna, a 442 cm, con 42 granos/cm2 por ano. Existen 

algunos otros pequel'ios picos a 387 cm (27 granos/ cm2por ano}, 337 cm (41 

granos/cm2 por ano), 157 cm (19 granos/cm 2 por al'io) y a 52 cm <:io 

granos/cm2 por al\o}. 

La observación conjunta de las gráficas (fJgura 14),senala que al 

porcentaje máximo se asocian una concentración de 84 granos/cm 
3 

y una tasa 

de acumulacJ6n de s granos/cm2 por ano. La mayor. cifra de concentración 
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coincide con un porcentaje de 3.2 7. y la tasa de acumulación ma.xima se 

corresponde con un porcentaje de 1 ~y una concentración de 37 granos/cm:i. 

Las gráficas de concentración y tasa de acumulación pollnica 

exhiben un patrón de comportamiento casi idCntlco, mientras que el de 

porcentaje es similar solo en algunas zonas. Sin embargo, es claro que es 

en Ja porción media de la columna, donde estas plantas hidrófilas están 

mejor representadas y donde seguramente la densidad de población y la 

producción de granos de polen fueron mayores. 

Typha latlfol!a 

La gráfica de porcentaje (figura 15), indica que esta planta 

hidrófila adquiere importancia por encima de los 400 cm de profundidad. Los 

valores más importantes corresponden la fracción de Ja columna 

comprendida entre 337 cm y 287 cm . El ma.xlmo, 19.S 7. se obtiene a 327 c.m 

alrededor de 7300 aaP. Distribuidos en la porción restante de la column'a 

sedfmentol_oglca, se presentan algunos otros pequef'!os picos. 

En la gráfica de concentración {figura 15}, se observa que en Ja 

parte inferior de Ja columna, los valores son bajos. Las concentraciones 

máximas se registran entre 337 cm y 287. El valor más alto, 910 granos/ 

cm:., ocurre a 327 cm de profundidad. En la porción superior de Ja columna, 

aparecen algunos picos menos pronunciados. 

La gra.fica de tasa de acumulación pollnlca (figura 15),muestra 

que las mayores tasas tamb!Cn ocurren entre 337 y 287 cm, alcanzándose el 

máximo a 327 cm. 

Al comparar las gráficas (figura IS), se aprecia un 

comportamiento muy simJlar en las tres curvas ya que los máximos valores se 

presentan al mismo nivel y el pico más alto, en los tres casos, ocurre a 

327 cm. Esto indica que tanto la densidad de población como la producción 
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de granos de polen de esta planta, son considerables en esta fracción de la 

columna. Se distinguen otros pequel'los picos de concentración hacia Ja 

porción superior de la sección sedimentol6gica, que marca fluctuaciones en 

e1 nivel del lago. 

Botryococcus 

La grá.flca de porcentaje (figura 16), indica que por debajo de 

los 300 cm los valores son bajos, con excepción de un pequeño pico de 24 7. 

a 377 cm. Por encima de los tres metros se presentan fluctuaciones en los 

porcentajes encontrándose algunos valores altos: SO 7. a 282 cm, 18.4 7. a 

247 cm, 22.2 7. a 2.32 cm, 34.8 7. a 202 cm y 18.3 1. a 117 cm. Entre 147 cm y 

74 cm de profundidad se distingue un incremento importante tenl~nd6se el 

valor máximo, 64.5 7. a 121 cm de profundidad. En los Ultimas SO cm los 

valores son bajos. 

La gráfica de concentración {figura 16), ser.ala valores bajos en 

los dos tercios inferiores de la columna sedlmentológica. Los maximos 

valores se presentan entre 147 cm y la superficie. El mayor pico se ubica a 

127 cm con una concentración de 2.308 granos/ cm
3

. 

Las grá.ficas de tasa de acumulación y concentración muestra un 

patrón muy semejante al del la grá.flca de porcentaje. Sus dos tercios 

Inferiores exhiben ·valores bajos , mientras que los valores más altos 

ocurren sobre los 147 cm. El pico máximo se presenta a 127 cm con un valor 

de 17l granos/ cm2 por afio. 

Al comparar las grá.ficas (figura 16), se aprecia que en los tres 

casos, los valores má..xlmos se presentan hacia la porción superior de la 

columna sedlmentol6gica. El valor mayor se presenta a 127 cm en las tres 

grá.flcas. Todo lo anterior, sugiere que es en esta parte de la sección 

columnar donde las poblaciones de esta alga alcanzan un cltmax, que 
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representa una etapa de eutroficaclón del lago. 

Alga tipo acritarca 

En la gráfica de porcentaje relativo (figura 17), se observa que 

en Ja parte inferior de la columna sedimentológica los valores son bajos. 

Hacia la porción media de la columna, entre 292 y 227 cm se percibe un 

Incremento considerable que alcanza su máximo, 95.3 7., a 267 cm. En el 

resto de la columna, los \'alares se mantienen bajos. 

El trazado de las gráfJcas de concentración (figura 17), sigue el 

modelo de aquella de la tasa de acumulación y es similar a la gráfica de 

porcentaje. La parte final de la columna exhibe valores bajos al igual que 

la porción superior. Los máximos se localizan hacJa Ja parte media. Ocurren 

dos picos con altos valores de concentración, el máximo de 4916 granos/ cm3 

a 257 cm y el segundo de 3923 granos/ cm3 a 267 cm. La tasa de acumulación 

reproduce e~te diseno con valores máximos de 320 granos/ cm2 afio y 255 

granos/cmz por ano a 257 y 267 cm respectivamente. 

Las gráficas reflejan que esta ·alga se reprodujo de manera 

explosiva durante un periodo de tiempo corto, alrededor de 6000 aaP 1 en 

respuesta a algún factor ambiental, como podria ser un exceso de ciertos 

nutrientes ( en esta porción de la columna sedlmentológlca se nota Ja 

presencia de cenizas volcánicas muy dispersas), 

Alga l no Identificada 

La gráfJca de porcentaje relativo de esporas de este tipo de alga 

(figura 18), indica que se presentan fluctuaciones a lo targo de la columna 

sedlmentológlca. En Ja porción lnferJor destaca una pequen.a área1 entre 417 

y 402 cm que r~presenta las mayores cifras para esta fracción de ta 
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columna. En la parte media se presentan algunas pequeJ)as elevaciones, pero 

los valores más altos ocurren entre 68 y 42 cm. El porcentaje mas alto, 

34.47., se localJza a 68 cm de profundidad. De 42 cm a la superficie se 

aprecia un fuerte decremento. 

La gráfica de concentración (figura IS), exhibe una pequena zona 

en la porción inferior de la columna con valores relativamente elevados: 

ll31 granos/ cm3 y 1192 granos/ cm3 467 y 457 cm de profundidad 

respectivamente. La región media infericr y superior de la columna muestra 

valores bajos¡ entre SO cm y 42 cm de profundidad se aprecia una 

recuperación de ellos. El máximo, 3219 granos/ cm3, se alcanza a 68 cm. En 

la parte final de la columna se tienen cifras muy bajas. 

En Ja gráfica de tasa de acumulación pollnlca (figura 18), se 

observa que Jos valores son bajos a Jo largo de toda la columna, con 

excepción del área comprendida entre 80 y 42 cm, en la cual ocurre un 

incremento de la tasa de acumulación, alcanzándose el máximo a 68 cm con 

238 granos/ cm2 por afio. 

La comparación de las tres gráficas (figura IS), muestra un 

patrón de comportamiento slmJlar; se aprecia que los valores máximos se 

presentan en Ja porcJón superior de Ja columna, sJendo aqul donde las 

poblaciones de este tipo de alga logran sus mayores densidades. Las cifras 

máximas en Jos tres casos se alcanzan a 68 cm. 

Según se aprecia en las gráficas palinológlcas (figuras 15 y 18), 

parece que este grupo de algas reemplazan parcialmente a Jas poblaciones de 

Botryococcus, cuando l!:stas Ultimas se ven disminuidas. Tal vez se trata de 

algas que requieren un mayor contenido de oxigeno en el agua y se podrfan 

asociar con un pequeno incremento en el nivel del lago. 

Para finalizar Ja descripción de las gráficas, de manera 

Individual, resta analizar las correspondientes a la suma polJnlca básica 
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Y a la del porcentaje de la suma polinica bAslca 1 ambas deri\'adas del 

archivo utilizado para calcular el porcentaje relativo. 

Suma pollnica bAsica 

Esta gr~fica (figura 19 A) 1 representa la suma de granos de polen 

de Arboles, arbustos y hierbas. excluyendo aquellos palinomorfos ubicados 

en las categorlas de acuAticos, algas, hongos, varios y desconocidos. 

La parte Inferior del grá.fica, que corresponde a una textura 

arcillo-limosa, muestra que es en ese nivel donde se alcanzan las cifras 

más altas de granos de polen, los que por su tamari.o, se comportan como 

particulas de arcllla y limo y se depositan junto con ellas. Entre la base 

de la columna y los 437 cm, alrededor de los 8200 aaP, se demarca una zona 

con valores que oscilan entre 3191 y 497 granos. 

Sobre los 437 cm, en sedimentos de naturaleza turbosa, las cifras 

disminuyen considerablemente, no obstante se _dibuja una zona alrededor de 

los 7300 aaP con una tenue recuperaciOn, esto es entre 362 y 307 cm de 

profundidad. Despui!s de este nivel se aprecia un nuevo decremento. Cerca de 

los 5000 aaP se observa un incremento en el nú.mero de granos de polen, que 

vuelve a decaer por arriba del metro y medio de profundidad. 

A 56 cm .de profundidad, en sedimentos de textura arcJllosa con 

abundante materia orgAnlca, se presenta un incremento de 1964 granos. De 

aqul al nivel cero, el número de granos de polen es relativamente bajo. 

Porcentaje de la suma pollnica básica 

La gráfica (figura 19 B), está. destinada a proporcionar el 

porcentaje de polen de plantas arbóreas (T), arbustivas (S) y herbáceas. 

Sin embargo como de las plantas Identificadas a través de los granos de 
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polen. sólo dos se consideraron con forma de vida arbustiva (ver lista de 

taxa del apéndice j) las letras S (arbustos) y T (árboles), que aparecen 

en la parte superior de la &ráfica se Imbrican, ocasionando un caso 

particular en que la gráfica únicamente representa el porcentaje de polen 

de plantas arbóreas CPA) y polen de plantas herbáceas (PH} o polen de 

plantas no arbóreas CPNA). Su análisis indJca que del fondo de la columna 

hacia la superficie, existe una clara tendencia de disminución del polen de 

plantas arbóreas y consecuentemente un aumento del polen de plantas 

herbáceas en los sedimentos superiores. Este comportamiento indica que las 

poblacJones boscosas de tos alrededores del antiguo lago han sufrido mermas 

en su densidad de 6000 af'ios a la fecha. 

Los porcentajes más altos de polen de plantas arbóreas se 

localizan en la porción Inferior, sobre arclllas y limos. El mayor valor de 

PA se encuentra a 382 cm de profundidad, ca 7700 aaP, con 90.6 7. frente a 

9.4 7. de PH. 

La dl_sminución del porcentaje del polen de plantas arbóreas 

comienza a ser más evidente por encima de Jos 337 cm de profundidad y 

alcanza su mlnfmo a 172 cm, ca 5000 aaP, con 5.1 7. de PA contra 94.9 7. de· 

PH, aunque dentro de esta porción de la columna de naturaleza turbosa 

ocurren algunos picos con altos porcentajes de polen de plantas arbóreas. 

De 172 cm a la superficie, dentro de los últimos 5000 anos y sobre 

sedimentos turbosos y arcillosos con alta proporción de materia orgánica, 

ocurren fluctuaciones entre los valores porcentuales de polen de plantas 

• arbóreas y del polen de plantas herbáceas, pero siempre conservándose una 

fuerte tendencia de decremento del PA. 

V.2 SUSCEPT!B!L!DAD MAGNETJCA 

En la gr~flca de susceptlbilldad magnética (figura 20), se 
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observa que los valores muestran una marcada dependencia con el tipo de 

sedimento y cubren un rango de entre -10 X 10- 3 m3 kg- 1 a 310 X I0- 3 m3 

kg"'. 

En la gráfica es posible distinguir varios intervalos de alta 

susceptibilidad, que corresponden a una mayor concentración de minerales 

magnéticos o bien a una alta concentración aunada a cambios mineralógicos. 

La sedlmentolog1a muestra \'arias capas de cenizas volcá.nicas. Tres de estas 

capas de cenizas están caracterizadas por Incrementos de susceptibilidad. 

Sin embargo los Incrementos mayores se asocian a ocupación humana y se 

localizan hacia la parte superior del núcleo (primeros 60 cm), en las capas 

más superficiales de arcilla orgá.nica y arcilla. 
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VI DISCUSION DE RESULTADOS 

Vl.I PERSPECTIVA PALEOAMB!ENTAL 

Restablecer un paleoamblente a partir de la palinoflora 

identificada en el ana.ttsis palinológlco, demanda el examen de presencia, 

abundancia, fluctuaciones desaparición del conjunto de elementos 

florlsticos representados en las grá.ficas pa1ino16gicas. Requiere ademas, 

considerar la información que de manera indirecta puede tenerse sobre el 

ambiente de depósito, por ejemplo a través del tipo de sedimento y de los 

datos paleomagn~tlcos. 

Del anállsls palinológlco realizado en esta tesis, fue posible 

distinguir seis etapas (figura 21; tablas ZA y 2B) En la etapa l, 

{profundidad 411-362 cm), comprendida entre ca 8200 y ca 7500 aaP, el 

espectro palinológlco indica que en los alrededores del antiguo Lago de 

Zacapu, se desarrollaban bosques de pino-encino con intercalaciones de 

algunos individuos de aile (Alnusl. 

Las especies de Alnus forman parte de la composición florlstica 

natural de bosques asociados a ambientes húmedos o subhUmedos generalmente 

templados. 

En esta etapa, los porcentajes de granos de polen de Atnus son 

relativamente altos al Igual que su tasa de acumulación pollnlca; los 

valores porcentuales de granos de polen de plantas acuáticas arraigadas son 

bajos; lo mismo que los del alga Botryococcus; sin embargo, los valores de 

concentración de palinomorfos de Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae 

Zygnemataceae alcanzan, en la porción Inferior del espectro pallnológico, 

cifras entre 1000 y 2000 granos/cm3
, en tanto que los de Arenarla y los de 

las fungosporas van de 250 a 500 granos/cm 3• Aunque estos valores numéricos 

de ninguna manera son altos 1 si puden estar sel'lalando la existencia de un 
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lago distrórico, en el que la topografla particular originó zonas con 

diferentes profundidades, encontrándose áreas con un tirante de agua mayor 

y otras, tal vez las más numerosas, de pantanos. 

El comportamiento de la curva de Alnus en el ex-Lago de Zacapu, 

es muy simJJar al obtenido por Watts y Bradbury {1982}, en el Lago de 

Pátzcuaro: ·estos últimos autores encuentran que de 9500 a 5000 aaP, Jos 

valores de granos de polen de aile son altos, pero después de 5000 aaP, las 

cifras disminU)'en abruptamente, situación que también ocurre en Zacapu. 

La granulometrfa de los sedimentos (arcilla-limo) para este lapso 

de tiempo, sugiere un depósito en aguas estables. Las evidencias indican 

que desde principios del Holoceno, el de Zacapu no fué un lago de gran 

calado, aunque se piensa que es en esta etapa de la época geológica cuando 

alcanzó zonas de profundidad máxima. El tipo de vegetación inferido para 

los alrededores permite asumir para este tiempo, un clima templado húmedo o 

subhUmedo. Para el Lago de Pátzcuaro, Watts y Bradbury 0982}, delimitan Ja 

Jnterfase Plelstocenq-Holoceno hace 9500 aaP con un cambio de clima 

frJo-seco a cáJJdo-hOmedo. 

La gráfica de susceptibllJdad magnética muestra que para esta 

fracción de la columna los valores son bajos reflejando poca erosión en el 

entorno. 

El porcentaje de granOs de polen de árboles es alto, situación 

que junto con la baja erosión Inferida, permite suponer bosques densos y 

poco perturbados. 

Durante Jos siguientes 100 anos, ~sto es entre ca 7500 y 7400 

{etapa JI, 362-345 cm) 1 la actividad volcánica de Ja reglón fué violenta 

dejando como evidencia dos capas de cenizas volcánicas, cada una de 

aproximadamente 2 cm de espesor. 

En las gráficas de porcentajes se aprecia un e1:Idente decremento 
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en los valores de P!nus, Quercus y Alnus, del conjunto de polen de especies 

arbóreas y en la suma bá.sica de polen. Sin embargo, a diferencia de lo que 

suele ocurrir en Ja mayorla de las cenizas volcá.nicas, particularmente en 

las de la Cuenca de M~xlco, donde los estratos de materiales plroclá.sticos 

casi siempre son estédles en granos de polen (Lozano, 1989), las clneritas 

del núcleo extratdo en el antiguo Lago de Zacapu tienen concentraciones de 

hasta 850 granos/cm:J y tasas de acumulación del orden de 115 granos/cm2 por 

al'lo (valores para Ptnus a 362 cm de profundidad). 

Esta situación podrla explicarse de varias formas: a) que las 

cenizas al caer a la superficie del suelo tuviesen una temperatura lo 

sufJclentemente baja como para no dal'lar demasiado la vegetación del á.rea 

circundante al lago ni a los granos de polen en vlas de sedimentación. bl 

que el aporte de polen ocurrió poco después de las erupciones, proveniente 

de vegetación alóctona. e) que se trata de polen lixiviado de estratos 

superiores. 

La gráfica 20 muestra que en la porción de_ la columna en la que 

se ubican las dos capas de cenizas {362-360 y 347-345 cm de profundidad) 

existe un incremento de susceptibilidad magnética, situación que se asocia 

con mayores tasas de erosión. La ac<:lvidad volcánica pudo ser causa de una 

merma en la densidad de población de los bosques que a su vez facilitó el 

arrastre de materiales desde las laderas rnontai'iosas hasta el fondo del 

lago. Para este tiempo las gráficas no arrojan evidencias de cambios en el 

cUma, aunque por la acumulación de materiales plroclásticos, sl sugieren 

que pudo acelerarse el fenómeno de distrofia del lago y haber una 

dismlnuci6n en su nivel de agua. 

Es pertinente mencionar en este momento el papel que las cenizas 

pudieron tener como agentes modificadores de Ja temperatura. Los estudios 

del efecto de las erupciones voJcánlcas en tiempos históricos, han 
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demostrado que las cenizas en la atmósfera actuan como una barrera que 

Impide la penetración normal de los rayos solares e incrementa con ello el 

albedo, ocasionando asl descensos en la temperatura tanto a nivel local 

como regional. La de Zacapu, es una reglón eminentemente volcá.nica y serla 

lógico suponer que en su momento, las erupciones piroclé.sticas debieron 

afectar el clima no solo de la región sino que probablemente de zonas más 

amplias. Sin embargo, a través del estudio palinol6gico aqui presentado no 

se ponen de manifiesto cambios en la temperatura, ya sea, por que si los 

hubo estos no fueron muy amplios o súbitos, o bien porque no duraron el 

tiempo suficiente para producir un cambio climático persistente que 

afectara la vegetación. También pudo ocurrir que el dlsipamiento de las 

cenizas fuera lateral y no altitudlnal, como ocurrió con el volcá.n Santa 

Elena en Estados Unidos y por esta razón el efecto de "barrera'' es 

Imperceptible. 

La porción de la columna situada cronológicamente entre ca '7400 y 

ca 2500 aaP, etapas 111, IV y V, {345-62 cm de profundidad) revela 

condiciones de depósito muy particulares. Se trata de sedimentos de 

naturaleza turbosa, que entre otras cosas, reflejan· un claro ambiente 

anaerobio reductor y una actividad microbiológica escasa (f"airbrldge, 1972: 

Falrbrldge y Bourgeo!s, 1978). 

En este tipo de sedimentos es factible recuperar con cierta 

facilidad y grado de conservación macrorrestos vegetales. El polen se 

preserva en buenas condiciones, si bien no siempre en altas 

concentraciones, ya que el número de granos por unidad de volumen es bajo. 

Las grAficas de porcentaje muestran que los valores de las 

especies arbóreas mantienen una tendencia de decremento, aunque las cifras 

oscilan constantemente. El polen de Alnus disminuye y se mantiene bajo. 

Las grá.ficas del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae sei'\alan 
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valores altos y fluctuantes. El Incremento de estas plantas comienza a ser 

notable precisamente después de los eventos volcá.nlcos. Las plantas 

acuá.ticas arraigadas se tornan importantes entre ca '7400 y ca 6000 aaP 

(etapa 111, 345-252 cm de profundidad). Se percibe cierta sucesión en. este 

tipo de plantas: primero es abundante Typha latcfolta y después las 

Cyperaceae. 

Todo lo anterior sugiere que alrededor de '7400 aaP el nivel del 

agua bajó a tal grado que toda la zona se transforma en una ciénaga. Sobre 

las á.res expuestas se favoreció el desarrollo de plantas oportunistas como 

las Chenopodiaceae-Amaranthaceae. 

El fenómeno de eutroficacl6n del lago comienza a ser evidente por 

el Incremento en las poblaciones de Botryococcus. 

El decremento en las poblaciones de Alnus y el bajo nivel 

lacustre pueden ser indicio de una tendencia cllmá.tica hacia condiciones 

má.s secas (clima templado semlseco). El fuego y el tectonismo son agentes 

que potencialmente también pudieron Inducir modificaciones en la vegetación 

y en las caracterlsticas flslcas del cuerpo lacustre. 

La gráfica de susceptibilidad magnética (figura 20), indica que 

no hay fenómenos erosivos acentuados, como resultado de un menor aporte de 

sedimentos al ex-lago, al disminuir el flujo hldrlco por las condiciones de 

menor humedad. 

Metcalfc y Harrison (1984), a través de sus estudios de diatomeas 

en la región lacustre de Zacapu, penen de manifiesto un perlado seco con 

bajo nivel del lago alrededor de '7330 aaP, planteamiento que concuerda con 

lo expuesto en el presente estudio pallnol6gico. 

Entre ca 6000 aaP y ca 4700 aaP (etapa IV, 252-152 cm de 

profundidad) los valores de Chenopodlaceae-Amaranthaceae muestran un 

incremento que posiblemente se debe a que el nivel de agua de la ciénaga 
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disminuyó aün más y sobre los terrer.os expuestos prosperaron un mayor 

nOmero de poblaciones de estas plantas. Como hipótesis se propone que esta 

dismlnuclón en el nivel del agua obedeció al establecimiento de condiciones 

má.s secas (cllma templado semiseco), situación que puede ser corroborada 

con }as mediciones de susceptibUidad magnética, las cuales indlcan que la 

erosión hldrlca es reducida. 

En la etapa V, que corresponde a los siguientes 2200 aí'l:os 

{4700-2.500 aaP. 152-62 cm de profundidad}, ocurre una ligera recuperación 

del polen de plantas arbóreas y un notable: incremento en los valores de 

Botryococcus, que coincide con dos pequei'tas elevaciones en los valores de 

susceptibilidad magnetlca asociadas tal vez a un mayor aporte hldrlco de 

sedimentos al pantano. En esta etapa también se percibe un ligero 

incremento en las cifras del polen de Arenada 1 taxon que, en este trabajo, 

se ha considerado como perteneciente a alguna especie de hábitos palustres. 

Ello parece indicar que en este perlado se elevó el nivel de agua 

de Ja ciená.ga, ínundandose los terrenos colonizados por las plantas 

oportunistas, Jo que generó fenómenos de descomposición y putrefacción de 

la materia orgAntca, aumentando la demanda bJoqufmica de oxtgeno del 

marjal. El caracter eutrófico del cuerpo de agua, permit6 el desarrollo de 

abundantes poblaciones de Botryococcus. Watts y Bradbury (1982) mencionan 

la existencia de una rica flora acué.tica en el Lago de Pá.tzcuaro al rededor 

de 3000 aa? que asocian a una fase de eutroflcacl6n por erosl6n. 

Es factible manejar la hipótesis de que e1 incremento de agua en 

la ciénaga y la recuperación de la vegetación arbórea fueron dadas por 

condiciones de mayor predpitaci6n pluvial {clima templado subhümedol. 

Desde luego no deben descartarse Jos efectos de bascu)amJento que pudieron 

provocar el vulcanismo. Hutchtnson et al (1956) con base en sus estudios de 

polen y flora alga! en el Lago de Pátzcuaro proponen un clima húmedo entre 
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3400 y 2450 aaP. 

l.os últimos 2500 afies. comprendidos en la etapa VJ, (62-0 cm de 

profundidad) exhiben de manera indliecta Ja presencia de Ja cultura 

purépecha y las modificaciones que las mismas provocaron sobre su entorno. 

En este periodo decrecen considerablemente Jos valores del alga 

Botryococcus y los de las Chenopodiaceae-Amaranthaceae; aumentan los de las 

Poaceae y las cifras de susceptlbJIJdad magnética lndlcan un fuerte aporte 

de sedimentos al ex-lago. Se detecta la existencfa de un evento volcánico 

aproximadamente 1000 aaP, a través de Ja presencia de una capa de cenizas 

volcánicas de un centlmetro de espesor. La gráfica de susceptibilidad 

magnétJca muestra un pico a 26 cm de profundidad, que se puede asocJar con 

este fenómeno de vuJcanismo, reforzado por mayores tasas de erosión 

producto de una dJsminucJón en las áreas boscosas tal y como lo sugiere la 

merma en los valores del porcentaje de polen de plantas arbóreas. 

Es posible suponer que el nivel de agua desciende nuevamente y se 

restablece Ja antigua ciénaga, que se conserva como tal, quizás Con tlgeras 

modificaciones en el nivel hldrfco, hasta finales del siglo XIX cuando es 

drenada artificialmente. Esta disminución en el nivel del liquido no parece 

obedecer a cambios climá.tlcos, sino más bién a fenómenos tectónicos y 

antróplcos, por Jo que el clJma permaneció como templado subhúmedo. 

El trabajo de Hutchinson et al (1956} en Pátzcuaro menciona un 

periodo seco entre 2450 y 1050 aaP y otro de mayor humedad entre 1050 y 430 

aaP. Consideran que el nJvel más bajo del lago pudo ser hace 1700 aaP. Por 

otro lado Watts y Bradbury (1982) hablan de un Lago de Pátzcuaro eutrófJco 

a partir de 3500 aaP. 

El análisis polfnico realizado en Ja región central del 'antiguo 

Lago de Zacapu, no proporciona evidencias de agricultura, ya que no se 

encontró polen de plRntas cultivadas. 
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Este resultado, al contrario de lo que podrla pensarse, satisface 

plenamente el objetivo de reconstruir los modos de uso del suelo de las 

riberas del lago y de Las Lomas, pues permite sostener la tesis de que 

estas fueron empleadas como sitios ceremoniales mas que habitacionales y 

que la economla de la población rlberefia se sustentó en la pesca y en Ja 

ca2a, en cambio la agricultura fue una actividad secundaria. El comercio o 

intercambio de productos de los habitantes del Lago de Zacapu con los de 

reglones clrcunvecJnas, debió jugar un papel muy importante para el 

abastecimiento de productos allmentJclos, energéticos y de materiales para 

la construcción, la defensa y la elaboración de utensilios. 

En el capitulo concerniente a los antecedentes sobre estudios· del 

área de Zacapu y zonas circunvecinas, se mencionaron los análisis de 

diatomeas, susceptlbllidad magnética y qulmlcos, realizados por Metcalfe 

{1985, 1986 y 1~89), en el pequuef'io lago que actualmente existe en las 

afueras del poblado de Zacapu. Esta autora considera que de ca 3970 a ca 

2350 aa?, el nivel de este lago fué bajo, teniendo la menor profundidad 

hacia los 2500 aaP. Supone una recuperación del tirante de agua entre ca 

2350 - ca 1100 aa?, que decrece durante los últimos 1000 · ai'ios, El estudio 

pallnológico aqul expuesto indica· que en el antiguo lago ocurrió una ligera 

recuperación del nivel de agua entre 4700 y 2.500 aaP, como consecuencia de 

un posible Incremento en la pecipitaclón pluvial. 

En cuanto a los estudios de magnetismo realizados en este 

trabajo no parece haber discrepancias con los de Metcalfe, ya que esta 

autora propone que sus resultados reflejan los efectos combinados de un 

lago menos profundo y con mayor aporte de materiales alóctonos, debido al 

Incremento en las tasas de erosión, que en términos generales es la misma 

conclusión del estudio de suceptibllldad magnética expuesto en esta tesis y 

que como proponen Street-Perrot et al (1989) en su investigación sobre 
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erosión antr6plca, no es sino el reflejo de una lnt~nsa degradación 

amblental desde 3500 aaP. 

Este tipo de evidencias pone en entredicho la romántica Idea de 

que los hombres de las antiguas culturas fueron consumados amblentalistas, 

si bien es cierto que el modo de utlllzar los recursos de su entorno les 

permltl6 sostener una relación mé.s armónica con ~l. en comparación con la 

que las civilizaciones actuales pueden mantener. 

En las tablas 2A y 28 se presentan de manera resumidas las 

caracterlstlcas del Lago de Zacapu deducidas del estudio pa1inológico. 

Una vez Inferida la secuencia climática para el área de estudio 

se comparó con las propuestas por otros autores para diferentes reglones: 

Lago de Pátzcuaro, Cuenca de M~xico y Costa del Estado de Guerrero (tabla 

3). En el capitulo I se mer.cionan algunos trabajos más pero estos carecen 

de información cronológica precisa, o bl~n, no Indican con claridad las 

caracteristicas climáticas de las etapas o periodos que describen. 

Al realizar esta comparación se enfrentan algun9s problemas ya 

que los autores no especifican los criterios ni los limites que utilizan 

para establecer etapas o per1odos cllmátlcos. Ademés, es frecuente que en 

estos trabajos de carácter paleocllmo.tico no se incluya la clasificacl6n 

del clima actual, en el mejor de los casos sólo se menclonan datos promedio 

de algunos de los elementos del clima. 

Hechas estas aclaraciones, es válido cuestionar si las 

inferencias cllmétlcas propuestas por los paleocllmat6logos son del todo 

comparables al no contarse con· paré.metros de referencia. Estos patrones 

podrlan basarse en alguno de los sistemas de clasificación climé.tlca 

empleados a nivel mundial: K6ppen, Miller, Peguy, Troll, Thornthwalte 

(Ollver, 1973), o mejor aún en el de KBppen adaptado por Garcla (1988} a 

las condiciones de la RepObllca Mexicana. De esta forma cuando un autor 
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TABLA 2A. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL LAGO DE 
ZACAPU EN EL HOLOCENO 

ETAPAS PROFUNDIDAC ANTIGUEDAD T 1 PO DE TIPO DE VEGETACIO~ CARACTERISTI• 
cm. aaP SEDIMENTO HABITO Y SU DENSIDAD CA CE.L l~O 

ACTUAL _ ~!!CJ~L_A.§ _ BOSQUE / BAJA 
VI 1000 . C. VOLC. HERBACEAS CIENAGA 

2500 - ÁAC°. :M°70f«f TERRESTRES/ ALTA - 62 
2500 T BOSQUE / MEDIA V CIENAGA 
4700 u FITOPLANCTON/ ALTA - 152 

4700 R BOSCUE/ ALTA 
IV HERBACEAS CIENAGA 

6000 B TERRESTRES /BAJA - 252 
6000 A BOSQUE/ MEDIA 

III HEABACEAS CIENAGA 
7400 s ACUATICAS /ALTA - 345 

11 
7400 C. VOLC. 

- -TülfB'A - - BOSQUE/ ALTA OISTROFICO 
7500 - C. -VOLC.--,...__ 362 

1 
7500 LIMOS 

-·A-RC'1LLAS- BOSQUE/MUY ALTA DtSTROF\CO 

471 8200 

TABLA 28. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL LAGO DE 
ZACAPU EN EL HOLOCENO 

ETAPAS 
PROFUNDIDAC ANTIGUEDAD ~~~f Ern~r. 1ftc°s1~~& CONDICIONES CLIMATICAS 

cm. ºª p APORTE SE O. ( AS), PRECIPITACION TElrilPEAATURA 

ACTUAL SM. MUY ALTA 
VI 1000 E. MUY ALTA SUBllUMEDO TEMPLADO 

2500 AS. MUY ALTO VULCANISMO 
>--- 62 

2500 SM. MUY BAJA 
V E, MUY BAJA SUBHUMEDO TEMPLADO 

4700 AS.MUY BAJO - 152 
4700 SM. BAJA 

!V E. BAJA SEMISECO TEMPLADO 
6000 AS. BAJO - 252 
6000 SM.MUY BAJA 

11! E. MUY BAJA SEMI SECO TEMPLADO 
7400 AS.MUY BAJO 

>--- 345 
7400 SM. ALTA HUME DO o• 

11 E. ALTA SUBHUNEDO TEMPLADO 

7500 AS. AL TO VULC AN 1 SMO ,___ 362 
7500 SM. BAJA HUMEOO o• 

I E. BAJA SUBHUMEOO TE MPLAOO 

471 8200 AS. BAJO 



proponga una etapa cllmática determinada ya no habra. dudas sobre cuáles son 

sus criterios y tal vez entonces se podrJan lograr comparaciones más 

objetivas. Asimismo se darlan respuestas a interrogantes como ¿qué tan 

frias fueron las fases que por ejemplo González-Qulntero y fuentes-Mata 

(1980) suponen para Texcoco?, sobre todo si sef"lalan Ja presencia de Larrea 

en alguna de estas zonas y si se tiene presente que en la actualidad el 

clima fria ya sea de KOppen o de K6ppen modificado por Garcia 0988} ocupa 

en México áreas reducidas a las altas montai'las superiores a los 4000 

metros. 

En el caso de Zacapu, para el establecimiento de fases cllmé.ticas 

básicamente se emplean los criterios de Ja clasificación adaptada por 

Garcla, en el entendido de que las caracterlsticas generales de Jos climas 

se deducen por asociación con Ja vegetación y no por el empleo de 

parámetros numéricos precisos, lo cual no es factible en este tipo de 

estudios. 

Podrla pensarse que debiera existir ;.ran semejanza entre Ja 

secuencia clJmátlca propuesta para Zacapu y las dos expuestas para 

Pátzcuaro, pero sólo existen coincidencias parciales en lo que se refiere a 

humedad {si es que consideramos los climas húmedos y subhúmedos como 

semejantes, que no Jguales y lo mismo para secos y semisecos). La única 

parte donde existe coincidencia real en cuanto a humedad es en el periodo 

comprendido entre ca 8200 y ca 7400 aaP en Ja secuencia de Watts y Bradbury 

(1982). En Jo que se refiere a la temperatura, estos autores mencionan una 

etapa cá.llda entre ca 7500 y ca 5000 aaP que resulta muy distinta a Ja 

etapa templada de Zacapu para esa misma ~poca. Se obser\'a diferencia en el 

lapso comprendido entre ca 7400 y ca 5000 aaP, ya que Watts y Bradbury 

hablan de un clima cá.lido húmedo y p~ra Zacapu se sugiere templado 

semi seco. 
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TABLA 3. COMPARACION DE LA SECUENCIA CLIMATICA DE ZACAPU 
CON LAS DE OTRAS ZONAS DEL CENTRO DE MEXICO. 

ANTIGUEOAO XELHUANTZI HUTCHINSON 
LOPEZ et al 1956 

EPOCA ooP ZACAPU PATZCUA!IO 
ACTUAL 

HUMEOO 

1 ººº 
SUBHUMEDO SECO 

z ººº 
O .TEMPLADO 1-----l 

o 

o 

PLEIS· 
TOCE NO 

1 

3 000 HUMEOO 

4 000 

5 000 

6 ººº 
7 000 

e ooo 

9 ººº 

• se l•1t1lc6Udo 
SI 1111,111co 

WATTS Y SEA AS GONZ ALEZ GONZALEZ 
BRAOBURY 19~1 QUINTERO QUINTERO 

198Z C. IHX. 1986 1960 
PATICU.UIO TLAPACOYA c. '"º. ... 

NO 
ESPECIFICA TEMPLADO 
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También hay discordancia entre ca 4700 y ca 3500 aaP, ya que 

tanto Hutchlnson como Watts y Bradbury consideran un clima seco y en la 

secuencia de este estudio se propone como subhúmedo. 

Por último, se obsen·a discrepancia total en cuanto a humedad 

entre ca 2400 y ca 1000 aaP, ya que mientras en ?tltzcuaro Hutchlnson 0956} 

propone un periodo seco, en Zacapu se presenta clima subhúmedo. 

Sears 0951) genera un modelo para el centro de la Ciudad de 

México Igual al de Hutchinson en los últimos 3500 años y por lo tanto se 

encuentran las mismas coincidencias parcialos y discrepancias que para 

Pá.tzcuaro. 

Con la secuencia de Gonzá.lez-Qulntero (1986) propuesta para 

Tlapacoya, Estado de México, ocurren semejanzas térmicas entre ca 7400 a 

ca 4800 y ca 4200 y ca 2600 aaP, pero se enc11entran diferencias hldricas 

entre ca 7400 y ca 4800. 

Con Gonzá.lez-Qulntero {1980) para la costa de Guerrero hay 

coincidencias parciales en humedsd entre ca 3000 y ca 2100 aa? y. en humedad 

y temperatura entre ca 450 al presente. Hay coincidencia térmica real entre 

ca 1500 y ca 450 aaP. Se observan diferencias hidricas entre ca 2100 y ca 

1500 y de temperatura entre ca 3000 y ca 1500 aa?. 

Es necesario refelexionar sobre el por qué, aún para sitios 

relativamente próximas, se han deducido condiciones y cambios cllmá.tlcos 

diferentes para periodos de tiempo similares. 

Las razones pueden ser por lo menos cuatro: 

al Incorrecta identificación de pallnomorfos 

b) Conteos Insuficientes 

c) Criterios de interpretación inadecuados 

d) Climas diferentes debidos a las condiciones fislográ.ficas propias de 

cada lugar. 
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Las inferencias de Sears y Hutchlnson se basan en un indice 

climático de humedad que se obtiene de la relación Quercus + Alnus + Ables/ 

Pinus. Este cociente es minlmo en los Intervalos secos, cuando P!nus es rnti..s 

abundante. Asumir que altos valores de polen de Ptnus es una medida de 

condiciones secas resulta falso si tomamos en cuenta que en M~xico las 

diferentes especies de este género, se localizan desde el nivel del mar 

hasta el limite de la vegetación arbórea y en reglones de clima semlá.rido, 

subhúmedo y húmedo. Además, es bien sabido por los palinólogos que los 

granos de polen de P!nus, producidos en muy altas cantidades, se encuentran 

casi siempre sobrerrepresentados en los espectros pollnlcos y por lo tanto 

el significado ecológico que por sl solos pudieran tener es en realidad muy 

limitado. 

Watts y Bradbury utilizan como principales Indicadores climáticos 

a Alnus, Abtes, Artemfs!a, Arenar!a, ChenopodJaceae, Asteraceae y Poaceae. 

En el espectro pa1Jnol6gico de Pátzcuaro, estos autores consideran que la 

dlsminuci6n que ocurrl6 hace 9500 anos en los valores de Ab(es, Artem[s[a y 

Ambros!a, representan un cambio de clima frie seco a uno de mayor 

temperatura y humedad. De acuerdo con Rzedowski (19781, "... en cuanto a 

sus exigencias climáticas, los bosques de Ables constituyen una unidad 

relativamente blen definida, pues requieren. para su desarrollo, de 

condiciones de humedad ma.s bien elevada ... " y por lo tanto, una dismlnucl6n 

en los valores de Ables má.s bien podrla Interpretarse como una condlci6n de 

menor humedad, aunque Artemlsfa y Ambros!a son dos compuestas que con 

frecuencia se asocian a condiciones secas cabria pensar que su 

disminucl6n se debe a un Incremento en la humedad atmosfd:rJca. 

Contrariamente a lo que pasa con el polen de P!nus, el de Ablcs 

generalmente está. subrrepresentado en los espectros palinol6glcos, incluso 

en los de las lluvias de polen actual, aún dentro de comunidades de bosque 
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de oyamel (Lozano-Garcla, comunicación personal} y por lo tanto su 

interpretación en las gráficas de polen fósil no es sencilla. 

La elevada proporcl6n de polen de Alnus, anterior a 5000 aaP, 

reafirma la existencia de un clima húmedo o subhúmedo, propuesto tambl~n en 

la secuencia cllmMica de Zacapu, aunque los lapsos de tiempo no son 

coincidentes, tal vez por la inadecuada lnterpretaciOn del polen de Abtes. 

La dlsmlnucl6n de los porcentajes de aile y el incremento de los de 

quenopodiáceas, compuestas y gramlneas indudablemente denotan decremento de 

la humedad atmosférica en Pátzcuaro, situación que se propone para Zacapu 

varios mlles de arios antes y con una duración muy diferente. 

En los dos estudios discutidos sobre Pátzcuaro parece haber una 

cierta contradicción de sus fases r:limti.ticas con algunas de las 

conclusiones que plantean. Hutchlnson et aL (1956) proponen que las 

oscilaciones climáticas en el Holoceno tardlo fueron menores. Por su parte 

Watts y Bradbury (1982.l mencionan que el carácter de la \'egetaclón que 

rodea a Pátzcuaro no ha cambiado demasiado en los últimos 40000 af'los. Estos 

planteamientos aunque generales, pueden llevar lmpl1clto que el clima en 

esta cuenca lacustre no ha experimentado fluctuaciones extremas durante el 

Holoceno y que, a pesar de que sin duda se presentaron variaciones en los 

elementos del clima, este último ha sido semejante al del presente o bien 

ha oscilado dentro de climas no muy diferentes al actual. 

Con base en la mencionada clasificación de KBppen modificada por 

Garcla (1988), el clima actual de Patzcuaro es Cb (w 
2

) (w) (e)g, es decir 

clima templado con verano fresco y largo¡ subhúmedo, con P/T de 61.8; 

r~gimen de lluvias de verano con Invierno. seco; extremoso y marcha termica 

tipo Ganges; esto significa que hoy en d1a P'1tzcuaro y Zacapu presentan un 

tipo de clima muy similar aunque el de Pátzcuaro sea un poco más húmedo, y 

no hay razones suficientes para pensar que en el pasado no haya ocurrido la 
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misma situación. Más alln, el lndlce de KOppen 2t + 14 {poi"' sel"' régimen de 

verano) para las estaciones de Pá.tzcuaro y Zacapu es de 60.6 y 61.2 

respectivamente, valol"'es muy por debajo de 99.6 y 83.3 que son las cifras 

de Ja pl"'eclpltación total media anual para Jos dos sitios mencionados, 

expresada en centfmetros. Esto significa que pará. que en estas cuencas 

hublese habido un clima 8 (seco), debió ocurrir ya sea una disminución en 

la precipJtacJOn o un aumento de Ja temperatura muy gl"'andes ( de tal suerte 

que el valor del Indice de Ktsppen fuese superior al de Ja precipitación 

expresada en cm), sltuacJOn que se reflejarla de forma conspicua en Jos 

espectros palJnológJcos y de la cual no hay evidencia en el análisis 

reUzado para Zacapu. 

Lo expuesto lleva a proponer que: 

1) En t~rmlncs generales el clima de las cuencas r.le Zacapu y · Pátzcuaro 

durante el Holoceno ha sido slmJlar, que no igual. 

2) Ocurrieron modifJcaclones en el clima de ambas cuencas, pero estas no 

fueron extremas. 

3) Por Jo menos durante la mayor parte de Ja ~poca conocida como HoJoceno, 

el cJima de Zacapu y Pátzcuaro ha sido templado subhúmedo o en su defecto 

las modificaciones que ocurrieron oscilaron alrededor de este subtipo de 

clima. 

González-Quintcro (comunicación personal), basa la Interpretación 

de sus estudios polfnicos en una suma de granos de polen que en su opinión 

Incluye tanto al estrato arbóreo, como al arbustivo y al herbáceo y realiza 

conteos de 200 granos de polen por ~uestra. Como representantes del estrato 

arbóreo considera a Pinus, Quercus y Cupressaceae, del arbustivo a las 

Asteraceae y del herbáceo a las Poaceae: además toma en cuenta otros 

elementos, que de acuerdo con su experiencia, pudieran tener algún 

significado ecológico. Con este criterio, realiza la reconstrucción de la 
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vegetación, empleando una terminologla de su acul'io para referirse a ella. 

El problema al utilizar esta suma pollnlca es que, al Igual que en el caso 

del lndfC:e de humedad de Sears, el polen de PLnus, producido en grandes 

cantidades y de dispersión anem6ílla, queda sobrerrepresentado, adquiriendo 

en las Interpretaciones una importancia mayor de la que realmente tiene, 

como podrla ser el caso del estudio de la costa de Guerrero en donde el 

polen de esta conlfera es abundante, aunque es claro que proviene de las 

zonas montar.osas circunvecinas. Al Igual que los granos de polen de P!rius, 

el de las compuestas y las gramlneas pueden estar sobrerrepresentado y 

enmascarar los espectros palinológlcos. 

La cuarta razón que permite explicar las discrepancias en cuanto 

a la deducción de condiciones cllmá.ticas, además de las tres ya discutidas, 

es la existencia real, tanto en el pasado como en la actualidad, de climas 

diferentes propiciados por la variada fisiografla del las reglones 

consideradas en esta discusión. Durante el Terciario el Cuaternario la 

zona del Eje Neovolcánico sufrió levantamientos hundimientos que 

ocasionaron marcadas diferencias de altitud y topografla (Mosser, 19871. 

Esta variedad en el relieve contribuye a generar una dlversid~d climática 

en el Eje Neovolcánico y en las provincias flsiográffcas vecinas. En las 

laderas baja de las serranias (v.gr. Tacubaya) el clima es Cb(w 
1 

)(w)(l')g, 

es decir clima templado, con verano fresco y largo, de condición Intermedia 

de Jos subhúmedos (P/T entre 43.2 y SS.O], regfmen de verano con Invierno 

seco, [proporción de lluvia Invernal menor a 5'1. de Ja total anual}, poca 

oscllación térmica anual (la diferencia entre la temperatura media del mes 

más fria y más caliente entre sºc y 7°C) y marcha térmica tipo Ganges (mes 

más caliente antes del solsticio de \'erano. 

En los Reyes de la Paz, Mex., población ubicada en Ja porción 

baja y plana de la Cuenca de Mexlco, el clima es BS
1
k w(w)(l')g que quiere 
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decir: clima seco, con PIT mayor de 22.3 {36.2), templado, c:on régimen de 

lluvias de verano e invierno seco, anlsotermal y marcha térmica tipo 

Ganges. 

En Atoyac de Alvarez, Gro., muy cerca del litoral del Océano 

Pactrico y al sur del Eje Neovolcánlco, se tiene un clima correspondiente 

a la fórmula A(w 
0
")(w)lg., que significa clima cálido, el más seco de los 

subhl'.lmedos (P/T menor a 43.2], régimen de verano, con sequla lntrat!stlval, 

e invierno seco, lsotermal y marcha Ganges. 

Las tres últimas localidades mencionadas, Tacubaya, Los Reyes de 

la Paz y Atoyac de Alvarez, corresponden a lugares que cuentan con estación 

meteorológica y que esté.o próximos al Centro de la Ciudad de México lSears, 

1951}, a Tlapacoya (González-Qulntero, 1986) y a la Laguna Tetltlé.n en la 

Costa de Guerrero (Gonzillez-Qulntero, 1980}, respectivamente y que sirven 

de referencia del clima actual para los sitios de los estudios 

paleoamblentales qu.e se toman en consideración en la discusión de los 

resultados. 

Vl.Z CONS!DERACIONE;S FINALES 

Al comienzo del estudio habla la intención de rebasar el método 

tradicional de considerar como parte fundamental del ané.lisis y dlscuslOn 

de los resultados, a los elementos más abundantes (Plnus, Quercus, 

Asteraceae, Poaceae, etc.} pero dadas las caracterlstlcas propias del 

espectro pallnológico obtenido para Zacapu, esto no fué posible. 

Aparte de lo ya dlscutldo en la primera parte de este ca.pltulo, 

aún quedan por mencionar algunas reflexiones mas. 

Al comparar las tasas de sedimentaclOn del antiguo Lago de Zacapu 

con las obtenidas por Lozano-Garcla 0989} para el ex-Lago de Texoco, se 

puede observar que en este último sitio son mayores que en el primero (0.3 
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vs 0.13-0.02 cm/año). Esta diferencia puede obedecer a diversos factores 

como son: tipo de materiales que constituyen Jos sedimentos en cada 

localidad, dimensiones de las cu~ncas de captación, tipos e intensidades de 

lil. precipitación y de Ja erosión. 

En el fondo de Ja Cuenca de México, los sedimentos Jos 

constituyen primordialmente detritus deri\'ados de rocas andesJticas y con 

gran proporción de material tobáceo-dnereo-pumlticos, estos últimos muy 

Uvlanos, cuya consolidación cementación generan tepetates (0.0.F., 

1975), los cuales se erosionan fácilmente y aportan gran cantidad de 

azolves . En cambio, en la Cuenca de Zacapu, los aportes a la sedimentación 

lo constituyen materiales provenientes del íntemperlsmo flslco de basaltos 

y de pkoclásticos del mismo material, todos ellos de mayor densidad que 

los de Texcoco y por lo tanto de más dificll transporte. 

También es posible que el tamaño de la cuenca de captación de 

sedimentos (la de Zacapu menor que la de México), Influya de manera 

sfgnificatf\"a y directa en la cantidad depositada. 

Además, el tipo de precipitación predominante en ambas cuencas es 

diferente (convectfva en Texcoco y orográfica en Zacapu), lo mismo que la 

lntensJdad. 

Las precipitaciones pluviales de alta Intensidad en la porción 

media y septentrional de Ja Cuenca de México, son de tipo convectivo. Como 

en esa parte de Ja cuenca Jos tepetates son muy frecuentes, se provocan 

fuertes inundaciones. En cambio, en el sur de Ja cuenca las inundaciones 

son menos Importantes debido al predominio de malpa1ses, a pesar de que Ja 

precJpltaclOn total anuaJ es mucho más alta que en Ja porción norte. En la 

Memoria de las obras del sistema de drenaje profundo, editada por el D.O.F. 

(1975, p 33). se puede leer lo siguiente " ... de la naturaleza de las 

sierras y formaciones volcánicas, donde a la hora de las lluvias se 
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verifican las inflltraciones o se desarrollan los escurrimientos, sigue 

dependiendo Ja relación entre escurrimientos e infiltración. AsJ, en la 

Sierra del Chichinautzin, cubierta de malpalses geológlc:amente ·tan jóvenes, 

y donde caen lluvias Intensas y copiosas, no se producen escurrimientos de 

cualquier ImportancJa; pero sl se verifican a qui extraordinarias 

Infiltraciones, como lo comprueban los abundantes manatlales que a sus ples 

afloran y que desde principios del siglo surten a Ja ciudad de agua 

potable. Por otra parte, aquellas lluvias que se precipitan repentinamente 

al suroeste de Tepotzotlán, en las elevaciones con grandes extensiones de 

abanicos volcánicos compuestos de tobas y suelos (tepetates) apenas logran 

lnflltrarse, generando por consiguiente extraordinarios escurrimientos." 

Los terrenos aledaftos al sitio del sondeo SPA3 en el ex-Lago de 

Texcoco, donde Lo2ano-Garcla (1989) rea!Jz6 su estudio palinológico, son 

muy semejantes a los de Tepotzotlán, Mex.; en cambio los lomerlos y sierras 

bajas que circundan el ex-Lago de Zacapu, Mlch., son similares a los 

terrenos que se observan en la Sierra de Chlchlnautzin. 

El proceso erosivo puede aportar a los sedimentos palinomorfos 

que se encuntren atrapados en el suelo o en el material suelto y que la 

erosión transporta hasta donde el agua fluyente pierde energla y deposita 

lo que lleva en suspensión: las mayores tasas de sedimentación calculadas 

para Texcoco, acaso pudieran Indicar que los procesos erosivos fueron má.s 

vigorosos en la Cuenca de México que en Zacapu y que, tal vez por esta 

razón, Ja cantidad de pallnomorfos recuperada en el ex-Lago de Texcoco es 

mucho mayor que la de Zacapu. Sin embargo, esta no es la única vfa por 

medio de la cual se Incorporan pa1Jnomorfos a los sedimentos y por lo tanto 

la tasa de sedimentación y la tasa de acumulación poUnica no 

necesariamente deben mantener una correlación directa y positiva. 

Otra expJicación más, podrla ser que las diferencias que aparecen, 
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esU.n en relación directa con las fechas radiométricas de que se disponen; 

las tasas de sedimentación que se obtengan serán más precisas en la medida 

que se tengan mayor número de referencias de fechado. 

Aunque ya se mencionó, es Importante llamar la atención sobre la 

escasez de palinomorfos en el núcleo l de Zacapu, en comparacl6n con las 

cantidades encontradas en otras zonas lacustres (Sears, 1951, Hutchinson et 

al 1956, Watts y Bradbury, 1982, González Quintero, 1980 y 1986, Brawn, 

1985, y Lozano-Garcta 1999). Una primera cxplicacl6n que podrla antojarse, 

es que el núcleo 1 fué: tomado en la porción central de Ja ciénaga. Si desde 

el punto de vista batimétrico esto puede ser cierto, no lo es en el sentido 

geométrico del perlmetro del depósito lacustre y menos aün si consideramos 

la posición del nócleo en relación a las zonas donde los afluentes 

superficiales descargan sus aportes de azoJ\·es. Desde estas dos últimas 

perspecti\'as, el punto donde se tomó el nócleo 1 es más bien marginal. 

Ahora bien, los palinomorfos tienen menor denslsdad que los 

materiales terrlgenos inorgánicos, por Jo que la velocidad de sedimentación 

es menor en aquellos y por to mismo quedan durante más tiempo en suspensión 

en el agua, la que al mo\'erse, merced a los diferentes mecanismos que 

promueven su circulación en cualquier depósito, tenderla a generar una 

representación homogenea de pallnomorfos en los sedimentos. As!, no serla 

de esperarse que en un lago cuyas márgenes fuesen someras con vegetación 

abundante y la porción central más profunda con escasa vegetación, mostrase 

una representación de polen en sus sedimentos que reflejase con toda 

fidelldad esa distribución espacial, ya que la gran mayorla de la 

hidrofitas son anemófilas aón en las llamadas hidrófilas por su 

pollnlzaclón (v.gr. VaHsnerta), el polen al salir de las anteras, alcanza 

la superficie del agua y movido por el viento llega hasta los estigmas que 

tambl~n se encuentran en ese nivel. Por lo tanto, las posibllldades de que 

104 



el polen se dlstribuya de manera uniforme en todo el c'Jrpo de agua es. mucho 

miis probable que lo contrario y por lo mismo que su representación sea 

homogénea en los sedimentos. 

Si consideramos que Ja condición del cuerpo lacustre, durante 

todo el periodo que abarca el núcleo 1, en realidad fué una ciénaga, la 
.:,_ 

vegetación debió cubrir Ja mayor parte del arca con excepción de probales 

zonas de "canales" por medio de los cuales se mantendrla un eqUiibrlo 

hldrostátlco rápido y entonces Ja supoe1clón de la diferencia entre zona 

marginal y zona central es menos convincente. En vista de lo anterior, la 

interpretación de que la baja cantidad de pallnomorfos se debe a que tas 

muestras se obtuvieron en la reglón central del antiguo lago, no es del 

todo satisfactoria, debiéndose considerar la influencia de otros factores, 

por ejemplo: a) la falta de representación del polen de plantas entomófllas 

b) que la naturaleza y composición qulmlca de los sedimentos no sean las 

mo\s adecuadas para la conservación de pallnomorfos el que el flujo de 

vientos ocasJone que los palinomorfos se depositen fuera del vaso lac:istre; 

al respecto serta necesario conocer la din.!mlca de las brisas 

valle-montaí\a, montaf"la-valle. 

Al comparar Ja curva de susceptibilidad magnética con la de la 

suma básica de polen (cantidad de granos de polen), se observa que al 

inicio de los periodos de erosión, relacionados con incrementos en los 

valores de susceptibilidad, aparece también un pequerío aumento en la 

cantidad de pallnomorfos depositada, Ja que rápidamente se abate aunque la 

susceptiblUdad magnética sigue Incrementándose: ésto podrla explicarse de 

la manera siguiente. Al comenzar un proceso erosivo intenso, lo primero que 

se arrastra es fundamentalmente suelo, pero cuando éste se ha perdido, el 

material que entonces se acarrea es el que subyace al suelo; si se trata 

de material cinerftlco o piróclástico no consolidado, el arrastre es fácJI 
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y rápido. El suelo durante su desarrollo, puede acumular paltnomorfos, 

tanto de la vegetación que sustenta como de los que Je llegan por medio de 

la lluvia de polen. El material depositado por aire durante procesos 

volcánicos, dlflcllmente puede contener polen, tanto por las 

caracterJsticas térmicas durante el depósito como por la velocJdad con la 

que éste se lleva a cabo. Por ello cuando un proceso erosivo se inlcla, Jos 

depósitos derivados del azolve acarreado, pueden contener miis pallnomorfos 

que aquellos generadas cuando el proceso erosivo se encuentra en estado 

avanzado. 

Otro aspecto Interesante es la escasa representación de los 

granos de polen del bosque tropical caduclfolio, tan cercano al sitio de 

donde proviene el núcleo 1, pues aún en la actualidad, se conservan 

vestigios de esa comunidad \•egetal (a menos de 10 kilómetros en linea recta 

y sin ninguna barrera de por medJo} en VIlla Jíménez, Mich., a pesar de su 

acelerada destrucción en las últimas décadas,(Rzedowskl y Calderón, 1987). 

Parece ser que la tendencia del patrón de polinización del bosque tropical 

caducifolio sea mas bien entomófilo y no anemófilo (Ganguly, 1978), por lo 

que una buena representación en sedimentos es poco proba ble. De loS 17 

elementos que Rzedowski Calderón (1987) citan para Villa Jlménez, Mfch., 

como elementos propios o ligados al bosque tropical cadudfollo, ninguno 

aparece en el núcleO, ni siquiera en Ja porción superior del mismo. 

El estudio presentado en esta tesis, desde un principio se 

encaminó hacia una Interpretación paleoambiental a través del análisis de 

los pallnomorfos encontrados en los sedimentos, pero también desde el 

prlnc!plo tuvo la intención de ligar las caracterfstlcas del ambiente 

(Incluyendo la vegetación interpretada en el estudlo palinológJco), con la 

presencia y actividades del hombre en Ja zona. Sin embargo, la falta de 

Indicadores dentro de Jos palJnomorfos que, de manera confiable, pudi~scn 
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revelar la presencia humana, además de que el espaciamiento de las muestras 

(4 o 6 cm} en la porción más superficial del núcleo no fué el mas adecuado, 

as\ como posibles alteraciones en tiempos modernos {siglos XIX y XX) de los 

sedimentos por manlpulaci6n de los terrenos para diferentes fines, 

·impidieron alcanzar el logro pleno del propósito que originalmente se 

pretendió al comienzo de los trabajos. 

Para finalizar esta discusión, se plantean algunas sugerencias 

para reallzar estudios colaterales, en la zona de Zacapu áreas 

circunvecinas. 

Las propuestas son: 

ll Realizar análisis de polen de sedimentos procedentes de sitios 

identificados por los arqueólogos como chinampas. De esta forma, se podrlan 

obtener evldenélas de agricultura, aunque la secuencia estratlgrafica no 

pueda ser establecida, ya que el proceso de formación de chlnampas implica 

la destrucción de la secuencia de depósito de los sedlmentos. 

2) Efectuar estudios de lluvia de polen actual. Este tipo de trab?-Jos 

son necesarios porque en la medida en que se conozca la dinámica del 

depósito y Ja conservación de palinomorfos en sedimentos actuales, se 

podrán interpretar correctamente los espectros pattnológlcos del pasado. 

:n Hacer una selección de muestras para aná.Hsis palinológlco, cada 

uno o dos centrlmetros, en los sedimentos con edad inferior a 3000 af'los 

antes del presente, pues esta porción de las secuencias sedimentarias está 

fuertemente Influida por la presencia del hombre. 
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Vll CONCLUSIONES 

Las edades radlométricas, obtenidas mediante carbono 14, Indican que 

los sedimentos estudiados tienen una nntigUedad inferior a. 10000 al\os (la 

fecha más antigua que se determinó por esta técnica, fué de 8100 : 115 al'los 

antes del presente) y por lo tanto quedan comprendidos dentro de la época 

geológica denominada Holoceno. 

El anAlisls pallnológlco de los sedimentos del antiguo Lago de 

Zacapu, Mlchoacán, permitió distinguir las etapas siguientes: 

ca 8200 - ca 7500 aaP.- Lago distr6fico¡ en el entorno escasa erosión; 

densos bosques de pino-encino en los alrededores del lago. Ambiente 

templado húmedo o subhúmedo. 

ca 7500 - ca 7400 aaP.- Disminución en el nivel del lago¡ incremento 

en la actividad volcá.nlca que ocasiona un decremento en la densidad de los 

bosques; fuerte erosión que acelera los. procesos de distrofia del lago. 

Ambiente templado hl'.J.medo o subh\1medo. 

ca 7400 - ca 6000 aaP.- El nivel de lago disminuye hasta llegar a una 

condición de ciénaga; posible tendencia hacia condiciones mas secas; los 

fenómenos de erosión no son acentuados, Ambiente templado semlseco. 

ca 6000 - ca 4700 aaP.- La ciénaga alcanza su nivel mas bajo; escasa 

erosión Mdrlca. Posible ambiente seco. 

ca 4700 - ca 2500.- Ligero Incremento en el nivel de agua. Probable 

aumento en la precipitación pluvial que genera mayor erosión hldrica. 

Ambiente templado subhúmedo. 

ca 2.500 - actual.- Evidencias Indirectas de la presencia humana y sus 

modificaciones sobre el entorno. Fuerte erosión asociada a vulcanismo y al 

Impacto humano. Restablecimiento de la clenága hasta ser desecada a finales 
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del sJglo XIX. Ambiente templado subhúmedo. 

Esta perspectl~a paleoarnbJental lleva a proponer que, durante el 

Holoceno1 el Lago de Zacapu fue un depósJto de agua de escasa profundidad y 

con caracterlsticas de pantano casi durante Ja mayor parte de este tiempo. 

De acuerdo con el esquema presentado, se puede establecer que Jos 

pobladores del periodo precerámko, ca 2500 ac (ca 4450 aaP}, habitaron en 

un ambiente templado semlseco y presenciaron una ciénaga. Los grupos 

humanos de las fases Loma Alta, Jarácuaro, Lupe, La Joya, Palacios y 

Milpillas, que también vivieron a expensas de Ja ci6naga, tuvieron que 

soportar fenómenos de vulcanismo que Junto con las modificaciones que los 

asentamientos ocasJonaron al ambiente, provocaron fuertes tasas de erosión 

en el entorno. 

Para el periodo de tJempo que abarcan estas fases, no s~ 

JdentifJcaron granos de polen de plantas cultivadas ni de elementos 

asociados con agricultura· o con Ja presencJa misma del hombre; esta 

situación permite dar mayor peso a Ja hipótesis propuesta por algunos 

arqueologos de que Jas geoformas denominadas Las Lomas, fueron en realida 

cementerios y no sitios habftacionales. 

Los cambJos climátJcos que pudieron Inferirse a travl!:s del 

estudJo palfnolOglco, aparentemente reflejan más variaciones en las 

condfcJones de humedad que en las condiciones térmicas (parece que los 

\lltlmos 8000 anos de la cuenca de Zacapu, han sido templados} y durante Jos 

últimos 4700 anos, el cJlma en el área de Zacapu, ha sido prácticamnete el 

mismo que el actual, es decir, templado subhúmedo. 
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No necesariamente una modJflcaclOn en la profundidad del lago 

estarla dada por un cambio climático. Un drenaje súbito por afallamiento 

provocado por tectonismo podrla ser otra causa, incluso más facilmente 

exp!Jcable, de la disminución en el nivel del· lago. Desafortunadamente! el 

estudio polinice no proporciona evidencias sobre este tipo de fenómenos 

slno ónicamente sobre modificaciones en la flora. 

El tipo de sedimento juega un papel Importante en Ja acumulacl6n 

de granos de polen. En aquellos de granulometria fina, arcillas y limos, 

Jos granos de polen se comportan de manera semejante a estas partfculas y 

se depositan junto con ellas, contándose con valores de concentracion y 

acumulación relatlvamente altos. En sedimentos inás gruesos y donde la 

relación volumétrica es menor, se tienen menores dfras de concentración y 

acumulación de granos de polen. 

En Jos trabajos polfnico-limnológlcos, es frecuente encontrar 

hiatos de Información climática desde hace 3000 arios al presente, sobre · 

todo porque la presencia del hombre dJstorsiona la secuencJa natural del 

depósito de palfnomorfos o de otros elementos que ayudan en la inferencJa 

de los paleoclimas. Por ello, en futuras investigaciones paJJnológicas 

sobre la reglón de Zacapu, para el lapso indicado JJneas arriba, es 

aconsejable hacer una selecclón de muestras cada uno o dos centfmetros. 

También es necesario realfzar análJsJs de polen a sedimentos 

procedentes de sltlos identificados como chlnampas, para buscar evidencias 

de agricultura, asl como efectura estudios de JluvJa de polen actual que 

permitan Interpretar correctamente los espectros poltnlcos del pasado. 
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Será necesario confrontar Jos resultados de este estudio 

paJfnológJco con Jos obtenidos en los otros anélisls que integran el 

proyecto arqueológico JntradlsciplJnario. Una vez hecho ésto se podrán 

. realizar ajustes y modificaciones a las · interpretaciones expuestas en esta 

tesis, a ffn de lograr propuestas conjuntas mejor fundamentadas. 
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IX LAMINAS 

IX.1LAMINA1 

FIGURA 

1 y 2 Zygnemntaceae (Chlcrophyceael tJpo Sp!rogyra. IOOOX 

3 Zygnemataceae (Chlorophyceae) tipo Mougeot!a. 400X 

Zygnemataceae {ChJorophyceael tipo Sp[rogyra. 400X 

5 y 6 .A.critatca tipo l. .1QOX 

i Acritarca tipo 2. IOOOX 

S y 9 Acritarca tipo 3. lOOOX 

!O Alga !. lODOX 

11 Boeryococcus. 400X 

12 Fungospora. IOOOX 

13 fungospora. lOOOX 

!4 y IS Tecamlbino !. IDOOX 

16 Desmidiaceae. lOOOX 

17 Polypodiaceae. lOOOX 

18 Monolete psilada. 400X 

19 Tecamibino 2. IOOOX 

20 y 21 Lycopodlaceae. 400X 

22 Plnus sp. JOOOX 

23 Plnus sp. 400X 

24 Ables sp. 400X 

25 .4b!es sp. 40DX 
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IX.2 LAMINA 11 

FIGURA 

26 Ruel!La sp. lOOOX 

27 y 28 Ruel!La sp. lOOOX 

29 y 30 Arenada sp. lOOOX 

31, 32 y 33 Arenarla sp. lOCOX 

34 Caryophyllaceae. lOOOX 

35 y 36 Alnus sp. JOOOX 

37 Alnus sp. JOOOX 

38 y 39 Alnus sp. lOOOX 

40 y 41 Alnus sp. lOOOX 

42 Cyperaceae (ángulo superior derecho). lDOOX 

43 Cyperaceae (ángulo superior derecho). lOOOX 

44 Composltae. JO O O X 

45 Compositae. lOOOX 

46 Composltae. JOOOX 

47 y 48 Cheno- Am. lOOOX 

49 Quercus. 10o'ox 
so Cramlneae. lOOOX 

51 Gramineae. lOOOX 

52 Gramtneae. IOOOX 

53 y 54 Mlrlophyllum. lOOOX 

55 y 56 Cuphea. lOOOX 

121 



LAMINA Il 



IX.3 LAMINA 111 

FIGURA 

57 y 58 Onagraceae. JOOOX 

59, 60, 61 y 62 Polygonacae. 400X 

63 Typha latlfo!La .. IOOOX 

64 Typha latlfoita. IOOOX 

65 Typha latlfo!La (monada). IOOOX 

66 Tillaceae. IOOOX 
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1 7 
Marcadores 
2 1 
PLnus spp. 
3 1 
Quercus spp • 

. 4 1 
Alnus spp. 
5 1 
Ab!es sp. 
6 1 
Cupressusl JunLperus 
7 1 
Alchornea sp. 
8 1 
Ca!ophyllum sp. 
9 1 
Celt!s sp. 
10 1 
Bombacaceae 
111 
Tiliaceae 
12 2 
Myrtaceae 
13 2 
Dodonaea vLscosa 
14 3 
Poaceae 
15 3 
Asteraceae 
16 3 
Chenopodlaceae-Amaranthaceae 
17 3 
Arenaría sp. 
IS 3 
Ruel!ía sp. 
19 3 
Malvaceae 
20 3 
Brasslcaceae 
21 3 
Cucurbitaceae 
22 3 
Lillaccae 
23 3 
Gomphrena sp. 
2~ 3 
Onagraceae 
25 3 
Euphorbiaceae 
26 3 
Loranthaceae 

APENDJCE 1 

LISTADO DE TAXA 
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27 6 
Sulcado lntectado 
28 6 
Sulcado reticulado 
29 4 
PoJygonaceae 
30 6 
Trlcolporado sulcoecuatorlal 
31 6 
Tricolporado reticuJado 
32 6 
Periporado 
33 6 
No Identificados 
34 3 
Cyperaceae 
35 3 
Typha lat!fol!a 
36 4 
Hydrocharltaceae 
37 4 
Myrlophyl!um sp. 
38 4 
Heteranthera sp. 
39 4 
Tecamlbino 
40 8 
Botryococcus sp. 
41 8 
Zygnemathaceae 
42 8 
Acrltarca 
43 8 
Alga 1 
44 8 
Alga (otras esporas) 
45 8 
Desmldlaceae (Mlcrasterfas sp.) 
46 9 
Monoletes 
47 9 
Trlletes 
48 9 
Fungosporas 
49 5 
Musgos (esporas) 
so 3 
Lythraccae 
51 2 
Apocynaceae 
52 3 
Bromellaceae 
53 3 
Arnbros[a sp. 
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Sol 3 
Artemisia sp. 
55 10 
Blanco 
56 10 
Blanco 
57 10 
Blanco 
58 10 
Blanco 
59 10 
Blanco 
60 10 
Blanco 
61 10 
Blanco 
62 10 
Blanco 
63 10 
Blanco 
64 10 
Blanco 
65 10 
Blanco 
66 10 
Blanco 
67 10 
Blanco 
68 10 
Blanco 
69 10 
Blanco 
70 10 
Blanco 
71 10 
Blanco 
72 10 
Blanco 
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9~ 
XI APENDICE 2 AilCHIVO DE VALORES 

Polen fosil de Zacapu 
2.0 0.10766 1000.0 -l.O -1.0 
1000 62 17 5 o o o o 

o o o o o 103 3 48 
16 o o 5 o o o () 

o o o o o o o o 
() 2 6 o l o l o 
3 o 7 2 o 2 l 24 
o o o o o o o o 
o o () o o o o o 
o o o o o o o o 

6.0 0.10766 1000.0 -l.O -l.O 
1000 72 ll 5 o 1 o o 

o o o o o 126 12 60 
6 2 l 6 o o o o 
o o o o l o o o 
l l 25 2 o o o ll 
o l 4 o l o o 59 
l o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

12.0 0.09228 1000.0 -l. o -1.0 
1000 43 10 o o o o o 

o o o o o 63 4 7 
5 2 o o o o o o 
o o o o o o l o 
o 3 5 l o o o l 
o o o o l o o 4 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

16.0 0.0769 1000.0 -l.O -1.0 
1000 30 ll l o o o o 

o o o o o 41 2 7 
4 o o o o o o o 
l o o o o o o o 
o l l l o o o 9 
l o l o o o o 3 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

22.0 0.0769 1000.0 -l.O -l.O 
1000 39 24 l o o o o 

o o o o o 62 2 o 
2 3 o o o o o o 
o o o o o o o o 
o l o o o o o 9 
6 o o o o 2 o l 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

26.0 0.06152 1000.0 -l.O -l.O 
1000 49 7 o o o o o 

o o o o o 38 4 2 
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o 3 o o o o o o 
o o· o o o o o o 
o o o o o o l 28 
o o o o 104 o o 3 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

32.0 0.0769 1000.0 -l. o -l.O 
1000 32 6 3 o o o o 

o o o o o 140 5 l 
17 o o l o o o o 

o o o o o o o o 
o 5 o 2 o o o 7 
2 o o o o 3 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

36.0 0.10766 1000.0 -l. o -l.O 
1000 26 ll 4 o l o o 

o o o o o 103 3 3 
8 2 o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 7 2 2 o o o 7 
2 o 16 o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

42.0 0.0769 1000.0 -l. o -l.O 
1000 31 11 2 o o o o 

o o o o o 24 3 3 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o l 4 
l o 28 o o o o 2 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

46.0 0.06152 1000.0 -l.O -l. o 
1000 22 5 o l o o o 

o o o o o 20 o 1 
2 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o 4 o o o 2 2 
o o 14 o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

52.0 0.09228 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 105 31 7 l o o o 

o o o o o 89 5 12 
l 5 o o o o o o 
o o o o l o o o 
1 37 o 2 o o o 27 
l 1 120 o o 2 o o 
o o o o o o o o 
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o o o o o o o 
o o o o o o o 

56,0 0.16918 1000.0 -l. o -l.O 
1000 llB 26 4 4 o o o 

o o o o o 73 4 1731 
4 o o o o o o o 
o o o o 7 4 o o 
4 ll o 4 o o o Bl 
4 o 143 o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

62.0 0.06152 1000.0 -l. o -l. o 
1000 98 19 3 2 o o o 

o o o o o 30 5 114 
l o o o o o o o 
o o o o 2 o o o 
l 4 o l o o o 80 
l l 31 o o o o 3 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

68.0 0.06152 1000.0 -l.O -l.O 
1000 lB 3 6 o o o o 

o o o o o 3 l 340 
4 l l o o o o o 
o o o o 2 o o o 
l o o o o o o o 
o o 198 o o o l 2 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

74.0 0.0769 1000.0 -l. o -1.0 
1000 163 22 l o o o o 

o o o o o 23 l 84 
9 6 o o o o o o 
o o o o 7 o o o 
5 l o o o o l 60 

10 o 31 5 o l o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

so.o 0.12304 1000.0 -1.0 -l.O 
1000 185 15 7 l l o o 

o o o o o 41 9 186 
22 l o o o o o o 
o o o o o o o o 
2 2 3 o l o o 100 
4 o 32 o o o l 2 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

86.0 0.1538 1000.0 -1.0 -l.O 
1000 90 15 5 l 3 O, o 

o o o o o 45 3 56 
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7 1 o o o l o o 
o o o o o o o o 
3 o 1 o o o o 94 
4 o 10 o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

92.0 0.09228 1000.0 -l.O -1.0 
1000 137 10 7 1 o o o 

o o o o o 28 2 143 
2 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
3 4 o l 3 o o 114 
7 o 21 o o 3 l o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

98.0 0.07769 1000.0 3990 60 
1000 54 10 l o o o o 

o o o o o 14 2 3 
3 l o o o 1 o o 
o o o o o o o o 
2 o o o o o o 160 
2 o o o o 1 o 28 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

104.0 o. 09228 1000.0 -l. o -l. o 
1000 58 9 4 2 o o o 

o o o o o 20 2 2 
4 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
3 3 o 1 o o o 36 
o o 6 o o 5 o 13 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

107.0 0.12304 1000.0 -1.0 -l.O 
1000 63 4 3 o o o o 

o o o o o 35 2 91 
4 o o o o o o 1 
o o o o 5 o o o 
o 4 7 1 o o o 36 
l o 39 o o l l 4 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

112. o 0,18456 1000.0 -l.O -l.O 
1000 75 20 4 1 o o o 

o o o o o 33 27 322 
1 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 2 3l o o o o 206 
7 1 2 l o o l 348 
o o o o o o o o 
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o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

117.0 0.1538 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 29 4 4 o o o o 

o o o o o 24 4 4 
1 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 4 1 o o o o 248 

14 1 6 o o o 2 o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

122.0 0.1538 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 59 13 5 1 o o o 

o o 1 o o 46 2 19 
12 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 3 3 1 o o o 161 
4 2 12 1 o 1 2 o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o· o o o o o o o 

127.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 56 9 6 o o o o 

o o o o o 41 4 17 
7 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
1 1 3 o o o o 284 
5 o 11 o o 4 o 1 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

132.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 60 8 5 1 o o o 

o o o o o 29 4 21 
14 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 4 2 o o o 1 155 
6 o 8 o o o o 1 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

137.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 67 17 4 1 o o o 

o o o o o 40 6 27 
2 1 o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 8 5 o o o 1 172 
2 o 7 o o 1 o 4 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

142.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 17 8 2 o o o o 

o o o o o 8 o 35 
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o o o o o o o 1 
o o o o o o o o 
o 2 2 1 o o o 181 
1 o 14 o o 1 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

147. o o. 21532 1000.0 -1.0 -l. o 
1000 27 5 1 o o o o 

o o o o o 9 3 163 
o o o 1 o o o o 
o o o o o o o o 
3 8 o 1 o o o 287 
2 o 31 o o l o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

152'.0 0.10766 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 131 26 10 o o o o 

o o o o o 15 2 457 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
2 24 o 6 o o o 38 
6 o 35 5 o 3 o 3 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

157.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 95 5 6 o o o o 

o o o o o 22 o 234 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 32 3 o o o 2 39 
1 o 14 2 o 1 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

162.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 165 22 15 o o o o 

o o o o o 22 2 951 
o o o o o o o 2 
o o o o o o o o 
7 26 o 4 o o o 43 
o o 5 2 o 7 2 9 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

167.0 0.18456 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 49 12 4 o o o o 

o o o o o 18 2 527 
2 l o o o o o o 
o o o o o o o o 
6 7 o 3 o o o 22 
o 1 o o o 1 o 2 
o o o o o o o o 
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o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

172.0 0.1538 1000.0 -l.O -LO 
1000 81 12 3 3 o o o 

o o o o o 3 3 1833 
3 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 6 6 3 o o o 3 
o o 3 o o 3 o 12 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

177.0 0.12304 1000.0 -l.O -Lo 
1000 48 10 2 o o o o 

o o o o o 15 l 35 
l l o o o o o o 
o o o o o o o o 
3 3 3 2 o o o 26 
l o 2 o o 3 o 6 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

182.0 0.13842 1000.0 -l.O -Lo 
1000 130 8 12 l 'O o o 

o o o o o 10 o 106 
2 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
2 4 11 14 o 2 o 43 
2 6 9 4 o o o 3 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o. o o o 

187.0 0.04614 1000.0 -l.O -LO 
1000 59 13 7 o o o o 

o o o o o 13 l 254 
3 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
l 3 l l o o o 13 
l o 4 o o o o 2 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

192.0 0.12304 1000.0 -l. o -1.0 
,1000 75 16 2 o l o o 

o o o o o 26 3 304 
2 l o o o o o o 
o o o o o o l o 
o 3 o o o o o o 
l l 14 2 o o o 6 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

197.0 0.12304 1000.0 -LO -l. o 
1000 38 12 10 o o o o 

o o o o o 26 2 118 
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1 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
2 3 o o o o o o 
o 27 1 o o 1 o 49 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

202.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1. o 
1000 9 B 3 o o o o 

o o o o o 3 o 4 
2 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 1 o o o o o 16 
1 o o o o 3 o 25 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

207. o 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 22 2 2 o o o o 

o o o o o 7 J 43 
2 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 7 o o o o o 1 
o o B o o o o 9 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

212.0 0.1538 1000.0 -l. o -1. o 
1000 33 14 6 o o o o 

o o o o o 7 2 16 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 4 o 3 1 o o o 
1 1 4 1 o o o 5 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

217. o 0.10766 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 63 12 3 o 1 o o 

o o o o o B o 90 
o o o o o 1 o o 
o o o o o o o o 
o o 1 5 1 o o o 
o o o 1 o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

222.0 0.10766 1000.0 -1.0 -1. o 
1000 16 3 o o o o o 

o o o o o B o 5 
1 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 4 o o o o o 1 
2 o 3 1 o 1 o o 
o o o o o o o o 
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o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

227.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 14 9 2 o o o o 

o o o o o 5 o l 
l o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 3 o o o o o 3 
o 16 7 o o 2 o l 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

232.0 0.09228 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 a 3 o o o o o 

o o o o o 4 o 3 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
2 2 o o o o 5 6 
l 2 o o o l l o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

237.0 0.12304 1000.0 -1.0 -LO 
1000 3 2 l o o o o 

o o o o o l o 9 
l o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o l o o o o 2 
o 21 2 o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

242.0 0.10766 1000.0 -LO -i.o 
1000 4 3 l o o o o 

o o o o o 4 o 11 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 2 2 o o o o 7 
o 6 2 o o o o 2 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o .o o o o o o 

247.0 0.0769 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 25 9 9 o l o o 

o o o o o 26 2 122 
2 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 3 o o o o o o 
o 4 17 2 o 2 o 39 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

252.0 0.0769 1000.0 6070 75 
1000 18 10 2 o o o o 

o o o o o 2 o 24 
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o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 2 l. o o o o 5 
o l.5 l. o o 2 o 3 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

257.0 o. 0769 l.000.0 -l..O -l.. o 
l.000 l.4 l.4 4 o 4 o o 

o o o o o l.5 o 33 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o l.4 l. o 2 o o l. 
o 378 o o o 39 o 3 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

262.0 O.l.0766 1000.0 -l..O -l..O 
l.000 7 7 1 o o o o 

o o o o o 4 o 4 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
l. 3 1 o o o o 8 
o 108 2 o o l.l o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

267.0 0.09228 1000.0 -l.. o -l..O 
l.000 6 2 o o o o o 

o o o o o 2 o 2 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 3 2 o o o o 5 
o 362 l. o o 4 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

272.0 O.l.0766 1000.0 -1.0 -l..O 
l.000 5 2 l. o o o o 

o o o o o 5 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 9 o o o o o 4 
o 85 3 o o 5 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

277 .o O.l.0766 l.000.0 -l..O -l..O 
l.000 6 2 l. o 3 o o 

o o o o o l. o l. 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 3 o o o o o 9 
o 32 l. o o 5 o o 
o o o o o o o o 
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o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

282.0 0.12304 1000.0 -1. o -1.0 
1000 11 4 o o 1 o o 

o o o o o 2 o 3 
1 o o o o o o o 
o o o o o 1 o o 
o 6 o o o o o 23 
o 1 o o o 8 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

287.0 0.06152 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 25 5 1 o 2 o o 

o o o o o 25 o 35 
o o o o o o o o 
o o o o 1 o o o 
o 10 1 o 1 o o o 
o 30 4 o o 2 5 o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

292.0 0.09228 1000.0 -1. o -1. o 
1000 16 9 1 o o o o 

o 1 o o o 3 2 19 
o o 1 o o o o o 
o o o o o o o o 
o 5 3 1 o o o 7 
o 18 3 o o 4 o o 
o o o o o o o o 
Q o o o o o o o 
o o o o o o o o 

297.0 0.0769 1000.0 -1. o -1.0 
1000 17 2 3 o o o o 

o o o o o 17 1 34 
1 o o o o o o o 
o o o o o o 2 o 
2 10 7 o o o o o 
o o 5 o o 8 o o 

10 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

302.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1. o 
1000 31 13 7 1 o o o 

1 o o o o 8 o 22 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 6 15 1 o o o 2 
2 14 1 o o 11 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

307.0 0.13842 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 51 31 12 2 o o o 

2 o o o o 13 2 77 
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l o o o o o o o 
o o o o o o o o 
l 6 29 6 o o o o 
2 6 2 l o l o 9 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

312.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 90 25 22 o o o o 

o o o o l 23 5 155 
4 l o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 9 68 o o o o 8 
5 3 3 l o 2 o 3 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

317.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 92 30 13 l l o o 

o o o o o 14 l 98 
o l o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 9 51 l l o o 20 
3 l 8 o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

322.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 68 33 14 l l o o 

o o o o o 24 3 71 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 6 27 l o o o 18 
2 o 3 l o 2 o l 
o o o o o o o o 
o o o o o ·o o o 
o o o o o o o o 

327.0 0.13842 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 162 63 31 o o o o 

o o o o o 30 5 213 
3 2 o o o o o o 
o o o o 3 o o o 
5 11 126 l o o o 18 
5 l 2 o o 9 14 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

332.0 0.10766 1000.0 7300 80 
1000 66 19 19 o l o o 

o o o o o 30 7 113 
3 o o o o o o o 
o o o 13 2 o o o 
8 23 32 o o o o o 
o o 3 o o 3 o o 

11 3 o o o o o o 
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o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

337.0 0.0928 1000.0 -1. o -1.0 
1000 52 15 4 o 1 o o 

o o o o o 25 2 52 
2 1 o o o o o o 
o o o o 36 o o o 
3 28 34 o • 2 o o o 
o o 4 4 o 1 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

342.0 0.12304 1000.0 -1. o -1.0 
1000 52 30 15 o 2 o o 

o o o o o 25 1 55 
1 o o o o o 1 o 
o o o o o o o o 
o 4 o o 1 o o 4 
6 34 2 o o 4 4 8 
o o 1 o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

347.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 48 32 6 o o o o 

o o o o o 26 o 5 
o 2 1 o o o o o 
o o o o o o o o 
o 1 4 2 o o o o 

37 7 1 o o o o 6 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

352.0 0.13842 1000.0 -1. o -1. o 
1000 117 31 15 o o o o 

o o o 1 o 33 o 44 
2 2 o o o o o o 
o o o o o 1 o o 
3 2 11 2 o o o 4 
1 1 1 o o o o 2 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

357.0 0.12304 1000.0 -1. o -1.0 
1000 171 52 28 o o o o 

o o o o o 43 3 5 
17 1 3 o o o o o 
o o o o o 1 o o 
8 o 5 o 2 o o 4 
o o 4 1 o 5 3 5 
o o o 1 o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

362.0 0.12304 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 105 20 4 o o o o 

o o o o o 54 9 2 

140 



3 o 1 o o o o o 
o o o o o o o o 
4 o 6 3 1 o o 4 
o 1 8 o o 4 o 9 
l o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

367.0 0.12304 1000.0 -l. o -l. o 
1000 50 11 6 o o o o 

o o o o o 13 2 2 
7 1 o o o o o o 
o o o o o o o o 
3 1 5 1 o o o 2 
o o 1 o o o 1 2 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

372. o 0.0769 1000.0 -1.0 -l. o 
1000 38 33 2 o l o o 

o o o o o 12 4 o 
l 1 o o o o o o 
o o o o o l o o 
2 3 4 o o o o 4 
2 o o o o o l o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

377.0 o. 0769 1000.0 -l. o -l. o 
1000 9 10 6 o o o o 

o o o o o 3 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o 3 5 o o o 9 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

382.0 0.1538 1000.0 -l. o -l. o 
1000 17 7 5 o o o o 

o o o o o 1 o o 
1 1 o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o l 1 o o o 4 
o 6 o 1 o o o 1 
o o o o o o 1 o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

387.0 o. 0769 1000.0 -1. o -1. o 
1000 45 12 12 o o o o 

o o o o o 25 o 18 
5 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
1 15 o o l o o o 
o o 4 o o 2 4 5 
o o o o o º· o o 
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o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

392,0 0.06152 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 31 8 o 6 o o 2 

o o o o o 13 o 12 
o o o o o o o o 
o o o o 3 o o o 
o 1 8 3 o o o 1 
o 3 3 o o 3 o 9 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

397.0 0.09228 1000.0 -1. o -1.0 
1000 31 20 3 o o o o 

o o o o o 13 3 3 
o 1 o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o 4 3 o o 2 o 
o o 2 o o 4 o 14 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

402.0 0.06152 1000.0 -1.0 -1. o 
1000 9 4 1 o o o o 

o o o o o 9 o 1 
1 o o o o o o o 
o o o o 1 o o o 
o o 1 o o o o o 
o 1 5 o o 2 o 14 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

407.0 o: 0769 1000.0 -1. o -1. o 
1000 32 12 o 1 o o o 

o o o o o 11 1 3 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o 1 o o o o 
o 1 4 o o 8 1 16 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

412.0 0.06152 1000.0 -1. o -1. o 
1000 24 7 11 o o o o 

o o o o o 14 1 1 
1 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
3 o o 1 o o o 2 
o o 5 o o 2 o 14 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

417.0 o. 0769 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 25 10 14 o o o o 

o o o o o 13 o 1 
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o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
3 o o o o o o o 
o o 8 o o 2 o 7 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

422.0 0.06152 1000.0 -1.0 -1. o 
1000 23 12 7 o o o o 

o o o 1 o 12 o 2 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
6 o o o o o o 1 
o 1 1 o o 3 4 12 
2 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

427.0 0.06152 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 24 8 7 1 o o o 

o o o o o 12 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
8 o o 4 o o o o 
1 4 1 1 o 2 o 33 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

432.0 0.06152 1000.0 -1.0 -1. o 
1000 24 12 5 o o o o 

o o o o o 3 1 o 
o o o o o o o o 
o o 5 o o o o o 
6 o o 1 o o o ·O 
o o 1 o o o 3 4 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

437.0 0.09220 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 258 41 47 3 13 o o 

o o o o o 43 39 10 
26 5 5 1 1 o o o 
o 1 o o o o 2 o 
8 61 o o o o o 6 

59 o 1 o o 2 14 l 
o o o o 2 2 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

442.0 0.1885 1000.0 8110 115 
1000 389 37 130 o 5 3 o 

o o o o o 56 o 5 
30 7 o o o o o o 
o o o o o o 4 o 

58 7 o o o l o 15 
50 o o l o o 27 1 
20 o o o o o o o 
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o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

447.0 0.1535 1000.0 -1.0 -1.0 
1000 507 25 259 o o o o 

o o o 2 o 25 16 12 
40 17 15 2 o o o o 

o o o o o 4 2 o 
29 o o o o o 2 25 
87 o o 75 o 4 74 41 
82 2 o o o o o o 

o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

452.0 0.0769 1000.0 -1.0 -l.O 
1000 389 o o o l o o 

o o o o o 50 84 5 
o 7 o o o o o o 
3 o o o o o o 3 

10 7 o o o l o 15 
50 o o 35 o 20 28 2 

8 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

457.0 o. 09228 1000.0 -1.0 -l.O 
1000 1758 31 159 o 12 o o 

o o o o o 1041 43 67 
43 6 o o o o o o 

o o o o o 10 o o 
54 104 6 o o o o 49 

0116 18 110 6 o o 18 o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

4 62. o 0.12304 1000.0 -l. o -1.0 
1000 1234 15 147 o o o o 

o o o o o 1116 79 52 
21 21 o o o 10 o o 

o o o o o 5 o o 
o 37 o 5 5 o o 5 

37 o 89 o o 10 5 o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

467.0 0.0769 1000.0 -l. o -l.O 
1000 1568 22 201 º· 5 o o 

o o o o o 1230 90 54 
5 16 o o o o o o 
o o o 5 o o o o 

37 33 o 30 o o o 16 
21 5 87 15 o 10 25 10 

5 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

471. o 0.16918 1000.0 -1.0 -i.o 
1000 1680 21 89 o o o o 

o o o o o 1113 68 16 
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32 10 o o o o o o 
o o o o o 5 o o 

55 52 52 63 o o o 16 
20 o 84 o o o 31 o 
26 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

9 
A 
25.0 
e 
26.0 
A-M 
62 
T 
345.0 
e 
347.0 
T 
360.0 
e 
362.0 
L 
447.0 
A 

145 



w
 

-, 

~ 
!<

) 
z w

 
LIJ 

u a: 
u 

o 
o 

a. 
z 

w
 

LIJ 
e 

a. "' 
<

( .. u ¡¡: 
X

 .. a: 

" -X
 

¡·-···-·----·· .. ·· 
' 

" 
-
-
-
-
' . 

' 
t•ta

!ll '"
"
u

r
o

 

" 
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

....... 
., ... ,¡!; .. º 

"----------------------------.,.,,.,.,.1
,,, .. ,t,! ... ' 

·
·
•
~
t
.
3
t
1
1
 .
.
.
 

"---------------------------_
,,,,,,,,\U

l\1
)1

('"! " 
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
"
"
-
-
-
-
-
-
.
.
.
J
.
O
t
t
.
'
"
O
 

L __ ....,.. __ """'=
=

---""'"'""-"""""=
=

'->
-""--'-"-=

'""'-=
-"=

"--"==---'-¡,.,,: •• : 
_ 

-=
 

-
=
-
"
"
,
,
=
-
-
o
~
º
'
 ......, \,.... 

t .. 

1 
.. 

"'~'-"'--°'==-"':;....::;...>::... .. ~="-'--'--~'---------':::...--...J.,,,,.}J 

1 ll 
""''' 

~
-
~
¡
-
,
-
-
,
~
 

•• -
-
-
,
,
-
.
-
-
-
,
¡
-
,
-
-
,
~
,
-
,
-
-
,
-.. -

-
~
0
5
-
,
-
-
,
~
.
i
.
-
-
-
,
-
¡
,
-
-
~
 

... 

('i .... 
1 

t'L ... 
s1L,. 

O
IU

 
lf;;'' 

(
'
¡
)
(
~
 

O
llf 

1 ·~ ···! 
·~· ~ 

'i 
·I 

1
4

6
 

n
d
w
~
w
z
 

•p
 

tl.O
J
 
U

•tO
d

 



OI 

" o JO,tvl'(fllt• 

·: Hl:.t!Q .. cv4r.J 

.. 1---------------------------,,..-.. ~,,,.,,.,'Do 

" l.------------------------:----.,.,~1,.11h('IJO 

" 1.---------------------------..,.,~•aHd' 
·: ,,~, ... ~ ..... ,,., 
·: lllt::i:111 .. , 

" -----·-------------~----------., .. ~·~•"l•liº l. .. 

J....--~-----------------~------7,,!ll•r·-º 

·i....-.....De, 7=->C>C"' C\ '="º OÓC'\.e. ttJtVt,1111 :!>.::::..e;,..,...,..::=.c..~~---":...~o.....--A~-~.....:'6...o..A<~~c=.::::>..~-~r º! 
-H1 

.. " " .. " 
" " .. ·: "'•"'"'tj""'f'C•GMll\o) 



h o 

_., /\ 
º" 

" " .. u•~•n•o~r1.r.rJ 

" .... '411.•U.n\IM'J 

:; o nu1i1_.,.,.," .. tAM 

o; 

" " 
" " o 

'~'~'-.IUll) 

.. o .1utn~J0)1n1 ~rtH'4Lt)•J¡ 



/\. 

.. o 1110 • .llllOlf 

.. • • • ~' ~ 1 .... J ,o 

.. .. " :~ o f1.au1f111'1J 

.. .. .. :~ 
o 

••.n~•t.r)!lll n1::itir!wno 

·: 1n104n u.001 d111 



......... l. 

1 
~g~ o.;n 
01•! 
OH! 
HH 
Of'fl 

º'" 0111 
01•1 
04:1 

º!~: 
"' ... , .. "' '" .. Y~llU 'l':UHl.,~ol , .. ni 



z o 
u 
"' "' ... z 
w 
" z o 
u 
UJ 
o 

"' "' u 
¡;: 

"' "' "' N 

)( 

1 ·~ ···I 

,¡_,_ 
°'" 

oh 

1 
Jf¡{º ,¡.,. O(l(l 

·H· H 
151 

---·-·-oi-··~ 

o i.t111.411401•:i 

" ·: .rn,.1oi1m1"""''1"f"l 

... "' "' 
"' '" '" ... ... OH 

"' "' ... "' ... ... .. .. .. " o Sllllld 

o'í01o 
"' 

.. i.,,,. ti U 

,¡ ·I 



·: e1u1111 n•111•poa 

" "----------------------------:,::'.,."=,u~~wº 

" o 
UUlll!l 

01 

"-----------------------------=·111•)º 



.. 1-.----------------------;;.,;¡,;;.,:;;,.;;;.,;;,;;;,,-.,;p,.;;,-;;;.GIO'l!.llO 

" .. o u•1n:.1'•.1 o~nrns 

" " o 
º"'':.~\111 ·~u1 ns 

.. o 1u:.ua11uoi 

º! HUl!':l.10\ldftJ 

" L----------------:------------..~,,, ... llO!At&
0 

" L---------------------------;,.;T,,.,,11n° 

01 
o tu:iu1a.1r1:.r1) 

" o uu;.1u1.it 

01 

L------------------------'"---;,:;;:,.,tn11u0 

" º! L..,., __ .,_ _________ ;_ _________ _,"'----.:-.. , .. u. 

"' ... "' .. , "' ... "' ... ... ::: .. ~i:--. ... "' ... ... '" oc 
.. o '\11"1.llWilf'ºi'OUlll\I) 



l 

, .. "' ::: ... "' :~ ~ 
"' i~ 
:~ .. .. " " .. ' Jn~)O)f~.aof 

.. . OU!C111n!llt1 

.. . UUt,1.1t11:l~JPAM 

.. :! 
"' " .. . •tlNIUI ll!GA! 

~--... }-_-_. _ _,,_A,._ ___ 0-,,,_ ______ "..,· .__.-;....__,=--_-_-...cA:..__._ _ _,.-t !l fOPll:!'ll!•UIP! 011 

" '----------------------------,,,,-,-o'-,,1<11·"•º 
.. . on1l'l:iqu.1 r.ot.1oe11o:i1A1 



~ 11 "-"-'-------------------.-,,-.. -.. -,,-,.-, -.. -.,-"-llP\llflCQ 

(\ l. /\. c. 

L. 

.. o 
cu.ruo u.1~01 ''llil 

..... 

eii 
"' 
'" '" ::: 
º" º" º" ... "' ... º" º" .. .. " .. .. .. .. .. .. o .. ,,., 
... '" .. . ... º" ... ... ... ... ... º" ... on 
"' ... "' .. " 
" .. oc 
.. o c~.r••1.r~v 



.. --------------------------~--,,,..,.,..!~ .. ,..,º 

.. . .. ,,,111•••.11 

.. .. ...._ _______________ _,,...__,_.._ ____ ,,._u..,-.. -.,-.,...,,,-, .. :0.l'l\j(I 

1 

L j 
... ... ... :l: .. " " .. .. .. " :: . ""''"'"''",. ... 

.. " 
" -----------------.<>-__ _,,_ __ ...____,.__._ __ _,,,.,..~,.1.11° 
.. " :! 
' *'••10"'"°' 



! 1 

n~~ w 
o 

"' .. u 
¡;:: 
.. o: 

"' 
"' 
X 

r ~u 
¡. 00 
~ ou 
¡ "' '" 

~
f ¡¡¡ 

"' "' "' '" '" !!f ,. 911 

¡ ·¡¡ 
..... oun 
oun 
:~~~: 
::~:: 
::~~~ 1>ru1 
~::n 

°'" 0•14: 
OUJ 
001S 
•UO• 
out 
ou: 
otot 

l::=:::~~:_:::=~::_;¿~.,._-_.,_.::::::::~::..=="---_[l/IV!4Q 

" 

1 ·~ ···I 

,¡_,. OU( 

157 

'" 

1 
Sii•"• 
Ollt 

·I ·I 



" . llll'l••MOUQ 

Ol ..__ __ _..., ___________ ....,.,.,.,...,•111l0 

O A 

.. " Ht~UUW•1º 



ton 
t:i~" tUU 
OUOI 
U101 
OIU 
stft 
HU 
t((l 
(lli1( 
USt 
uu 
tU.t 
ot.:. 
Uh 
ouc: 
1.t:U 
otU 
U"1 
Ull 

.w.~~'-~~(...>""'~~.!....l<:tl.....l:.!;l~.C:.::<'.....:..;:,.. ..... ~.,,..~~--~:--_J ": 
~1•u1•y/'PHl•C:I 

f 
':!~~ 
otOI 
otOI 
... '" ... '" "' ... ... ... ... ... "' "' 
o~: 
... ... .. . 11u11111y 

..... 00111 

ºº" OOUt 
oont 
ooon 
oon1 
oo•ot 
HU 
.... OOU 

"" OIHj 
otU 
.... o oc ti 
oou 
oou 
001 

L:::::..:::!.~""'=-="""'""" ..... ~""""=-~~o...~.o..~-'==>::::>.-'""""""-"',,¿~~.J 'º! 



"'" ~ 1 f¡ HU11111 

:: .. " '! 

t 
"' "' º" º" '" 

¡ :;: ... ... ... ... ... :: 
" " :: 
" .. .. . 

~~ 
"'"[[¡ 

"' ... "' "' "' ... ... ... --1 -~ -___ 1_ -H-. 
' tqUI•\" 



o,n1n>uuopu1ris 

~ 1 

.. .. " .. .. .. :: 
" . 

,,.,,.,111 er•nr.i 

" " . tllHHlltJo, 

.. .. " .. o aua~ilJO\l.JnJ 

" ..__ ____________ ......._ _____ _,,,,,..11,.,·11''"º'º 



-t--d /\ 

Otlt/nn••.r O~l,o104'jU/º.Iº'' 

'" ... oc·1 

º" 
"' '" "' '" "' º" 
" .. " .. " .. " " 
" . 



• .11•1 
... ... ... '" '" "' '" ... ... ... ... ... º"" 

~
' fü 

" .. J....:..-41.J...._.,::....J'-=~:v.;;.._,,_~""""""-:-"'--.........;'--_..;.,.->--~.LU.--'-• 
111•11111Udl.L 

t111 
Ot01 

º"'' 
'" ... ... "' O?.: 

1 !!! .. , ... ,,, 
"' Ot1 
.. ' 

"'''-"'~"' 

t "' ... '" ... ... ... ... ... "' 
:n :!~ 
"' "' 
" .. " . 



l "/l. A o 
" A 

l ,,,A C\ A 
" 

A /\6 

A 

A 

. J.JU 

"'" un 
º'°' un 
OUT 

~:~: uu 
out 
Utl 
0111 
:11(<)1 
... ... ... "' ... ... ... "' ,. 

:: .. :~ 
" ' 011t4!11UI¡ 

" " . t"l\1111•.0ilM 

:: 
" " ·: 

wn11.<\ldOt.iol11 
... ... "' ... "' ::: 1u: 
... ... "' ... "' "' "' º!! 
" .. " ' 



¡
~ 
:::: Sth 
01u 
un 
Oftil 
St1t 
(l•U 
sor 
Oht 
Hin 
C.Ht 
11'1 
(l.;U 
sr:i 
, .. "' 
"' ... . 

l" (l•"ü 
~ Jt?l 

C(11 
son 
(lti01 

"' '" ... '" "' "' ... '" ... "' ... '" "' '" ·: uu1¡11udlz 



:-

i:.: 
... '" ... ... '" '" ... m 

"' =~= 
"' ... '" ... ... ... " .. .. . 
.... J1t\ 
OU1 
Ulo1 
')S(.l 
JH1 
HU 
son 
0101 
... ... '" ... ... ... ... ... ... º" ·: 

t1t1.1••1t.1>1.111 1un1ot"•o•o\ 

'" ... "' ... '" ... S':t 
... s.::t 
... s:r 

'" "' ... ... '" " .. .. o 
'UHh• Uli•) 01'1' 



.. .. .. . tll!ll .. .llt 

.. ' UtaHhHy 

.. .. .. -------------------~~-----~--.-.~., •. "ª",º 

J 

l Ao,,o,eC) 
" A 

... ... ... ... ... ... ... ... ... '" ... ... .. , ... "' .. .. .. . 11u .. 1t¡n1t•11 

"""" un 
t'ltl 
Stt1 
out 
Sht 
0(C1 
sen 
OUI 
h01 
... ... ... ... "' "' ... "' "' .. . .. ,. ..... ~, 


	Portada
	Contenido 
	Resumen 
	Reconocimientos 
	I. Introducción
	II. Objetivos 
	III. Características del Área de Estudio 
	IV. Materiales y Métodos
	V. Resultados 
	VI. Discusión de Resultados 
	VII. Conclusiones
	VIII. Literatura Citada
	IX. Laminas
	Apéndices



