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- RESUMEN

La reconstruccion de Jlas caracteristicas paleoclimaticas del
ex-lLago de Zacapu, Michoacan, y la de los modos de uso agricola de las
margenes del lago y de las geoformas denominadas “Las Lomas”, constituyen
los objetivos generales del presente trabajo, que forma parte de! proyecto
arqueolégico inter-intradisciplinario MICHOACAN ETAPA 11 que e! Centro de
Estudios Mexicanos y Centroaméricanos (CEMCA) realiza con la colaboracién
de la Subdireccién de Servicios Académicos del INAH y el Instituto de
Geologia de la UNAM.

Los objetivos especificos = del estudic palinolégico, son el
conocimiento de la paleoflora del ex-lago, la inferencia de las condiclones
paleoclimaticas y la busqueda de elementos vegetales agricolas o
antropicos.

Para su ejecucién, en la zona central del antiguo Lago de Zacapu,
(19° s1° 02" latitud norte, 101° 43 17 longitud oceste y 1975 msnm) se
obtuvo un nicleo de 471 cm de profundidad. Mediante fechamiento por carbeno
14 se determind que & 440 cm de profundidad los sedimentos tienen una edad
radicmétrica de 8100 -115 afios antes del presente (aaP).

Se estudiaron 94 muestras tomadas del nucleo cada 5 cm. En ellas
se identificaron y cuantificaron 52 tipos palinolégicos. Los resultados se
analizaron con el programa de graficacién de polen desarrollado en Ia
Universidad de Waterloo, Canadd, que permite obtener informacién de
porcentaje, concentracion y tasa de acumulacién de palinomorfos.

La porcién inferior del nucleo es de naturaleza arcillo-limosa y
exhibe un espectro palinolégico regional, con registro de Plnus, Quercus,
Abtes y Alaus, conjunto floristico propio de un ambiente templado y humedo
o subhumedo. Durante los ultimos 7500 afios el lage pasd de una etapa
distréfica a una eutréfica, si.v.uacibn sugerida por la condicién turbosa de
los sedimentos y por la alta proporcién de elementos herbiceos de
procedencia local v.gr. Chenopcdiaceae-Amaranthaceae, Cyperaceae, Typha
latifolia, Poaceae y el alga Botryoccoccus.,

El analisis palinolégico permitié distinguir para el Holoceno de
la cuenca de Zacapu, los periodos siguientes: )

ca B200 - ca 7500 aaP . Lago distrofico; escasa erosién; densos
bosques de pino-enciio en los alrededores; ambiente templado hamedo o
subhimedo.



ca 7500 - ca 7400 aaP. Disminucién en el nivel del lago; aumento
en la actividad volcanica; fuerte erosidén que aceleré los fenémenos de
distrofia; ambiente templado humedo o subhumedo.

ca 7400 - ca 6000 aaP. El lago s& transformé en ciénaga; posible
tendencia hacia condiciones mas secas; los fenémenos de erosién no fueron
tan acentuados; ambiente templado semiseco.

ca 6000 - ca 4700 aaP. La ciénaga alcanzé su nlvel mas bajo;
escasa erosién hidrica; ambiente templado y semiseco.

ca 4700 - ca 2500 aaP. Ligero incremento en el nivel de agua;
probable aumento en la precipitacién pluvial que ocaslondé mayor erosién
hidrica; ambiente templado subhimedo.

ca 2500 aaP - actual. Evidencias indirectas de presencia humana;
restablecimiento de la antigua ciénaga; actividad volcanica intensa; fuerte

erosion; ambiente templado subhimedo.
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1 INTRODUCCION

En las ltimas décadas, los estudios intradisciplinarios de
sedimentos lacustres han reafirmado su valor en la reconstruccién de la
biota y de los ecosistemas del pasado y se tornan fundamentales para la
evaluacién del impacto humano.

Dentro de las disciplinas que se conjugan para lograr la
reproduccién de un paleoambiente, la palinologia suele constituir la columna
vertebral de estes estudios, particularmente cuande se aplica con caracter
inter-intradisciplinario sensu Lorenzo {Lorenzo y Mirambell, 1986).

Las tondades det analisis palinolégico derivan de las
caracteristicas estructurales, de constitucién, forma y origen que la gran
mayorfa de los granos de polen y esporas comparten {Xelhuantzi-Lopez, 1987),
como son:

-~ Su alta resistencla conferida por la esporopolenina que c_onfcrma la exina,
permite a los granos y esporas conservarse en condiciones anaerobias y
depositarse en forma mas o menos inalterada en amblentes de sedimentacién.

- Sy tamafio, que comunmente oscila entre 5 y 100 um y su presencia, cuando
es abundante, permite con pequefias cantidades de sedimento obtener muestras
representativas de la pablacion fésil.

- Con abundancia de palinomorfos puede tenerse una representacion
estadistica de todos y cada uno de ellos para cada sitio y edad; ésto
permite establecer comparaciones entre diferentes localidades y distintas
épocas.

- Su procedencia de plantas integrantes de comunidades vegetales faculta su
empleo en -la reconstruccién de la vegetacién tanto local como regional. De

la reconstruccién de una vegetacién pasada pueden inferirse los factores
5



ambientales dada la influencia de éstos sobre la vegetacion.

- La proporcién de cada tipo palinolégico en los sedimentos depende
finalmente de varios condicionantes como son: densidad de la vegetacién,
tlpo y mecanismo de polinizacién o de dispersibn de esporas de cada taxon
vegetal, condiciones ambientales que favorezcan la preservacién de los
palinomorfes, etc.; a pesar de ello la lluvia de palinomorfos, tanto {6sil
cenio  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 la vegetacién de determinado punto en el espacio y en

el tiempo, aunque tnla practica esto no siempre resulta cierto.

1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO PALINOLOGICO EN LA ZONA ARQUEOLOGICA DE
ZACAPU

El potencial de informacién que ofrece el territorio aledaho al
poblado de Zacapu, para el conocimiento de la historia prehispanica del
estado de Michoacan, qued¢ demostrado desde los trabajos arqueolégicos
realizados por Caso (1930} y Freddolino (1973).

Dantro  del marco de cooperacion para la  investigacién
arqueoldgica firmado entre el Instituto Nacional de Antropologfa e Historia
{INAH) y la entonces Mislén Arqueolégica y Etnolégica Francesa, hoy Tentro
de Estudios Mexicanos y Centroamericanos (CEMCA), en octubre de 1982, se
determiné realizar estudios arqueolégicos en el norte del estado de
Michoacan.

De . acuerdo con la legislacién vigente, los arquedlogos
responsables presentaron ante el Consejo de Arqueologia . del INAH, el
proyecto general de investigacién arqueolégica en su primera fase, aprobado
por ese érgano colegiado en su sesién del 26 de mayo de 1983, Esta primera

etapa finaliz6 en el afio de 1986.



El programa de trabajo del proyecto MICHOACAN ETAPA 11,
sancionado por el Consejo de Arqueologla en su reunién del 30 de octubre de
1987, se inicia con la temporada de campo febrero-marzo de 1988. Esta
etapa, encaminada fundamentalmente al conocimiento del palecambiente del
ex-Lago de Zacapu, incluye; andlisis palinologico, estudios de diatomeas,
macrorrestos vegetales, moluscos, cenizas, granulometria, edades
radiométricas por ctt y propiedades magnéticas.

En esta tesis se exponen los resultados obtenidos en el andlisis
palinolégico practicado a sedimentos de la actual ciénaga. El punto de
procedencia de las muestras analizadas dista apenas unos 300 m de los

sitios de ocupacién arqueolégica (CEMCA, 1988).

1.2 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS POLINICO -~ LIMNOLOGICOS EN LA REPUBLICA
MEXICANA

Con la intencién de contar con un marco histérico de referencia,
en esta seccién se transcriben resultados, discusiones e Inferencias
climiticas de los pocos estudios palinoldgicoes, realizados'por diversos
autores, en ambientes lacustres de Ja Republica Mexicana.
121 ZONA KORTE

En el norte de la Republica Mexicana, Brown (1985) estudié
sedimentos de la Laguna de San Pedro en la base aluvial del Rio Ameca,
Nayarit. El autor sefiala que hace 5000 aflos hubo un incrementc en la
aridez, sugerido por un camblo de bosque mixte de pino-encinc a encinares
puras. La presencia de mafz 3000 afios antes del presente (aaP), hace
pensar en el inicio de un disturblo por agricultura que terminé ca 800 aaP
‘con el restablecimiento de los bosques de pino-encino o de bosques de
confferas.

El mismo Brown (1985) analizd un nucleo obtenido en la Laguna
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{ca 1300 aaP) valores de abundancia de polen de pinos superiores al 507
mientras que los de encinos oscilan entre el 10 y 207, La porcién media del
nacieo , 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
proporcién de pinos del subgénero Haploxylon (207} indica una expansién de
los’ pifioneros. De acuerdo con Brown, los resultados del nucleo sugieren la
introduccién o el Incremento del cultive de maiz en el Postclasico tempranc

¥y su posterior abandono.

1.2.2 20NA CENTRO

En el centro de México, Brown (1985), analizé un ntcleo del
crater lacustre La Hoya de San Nicolas de Parangueo, Guanajuato, en donde
distingue cuatro zonas. La zona IV (11000 a 3000 aaP) se interpreta como un
periodo en el que las montafias circundantes sostuvieron poblaciones de
Ptnus y en las partes bajas se establecieron pastizales favorecidos por el
inicio de un perfodo de disturbjo, 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 insolacién en
el Holoceno temprane, La zona IIl {3000 a 1700 aaP) se considera como una
época de desplazamiento de los pinares por encinares o bien como el periodo
de introduccién de la agricultura. En la zona IHI700 a 100G aaP), ocurre
una fuerte recuperacién de los valores de abundancia de polen de pino,
seguida por una reversiéon relacionada con una etapa agricola. La zona 1
(ultimos 1000-800 afios), sugiere erosién y mezcla de sedimentos profundoes
por practica agricola.

Para la cuenca de Puebla-Tlaxcala, Chngemach (1973, 1977} analizé
cuatro nucleos. El primero de ellos se ubicé en el Rancho Jalapasquillo, 70

km al este de la Ciudad de Puebla. Este nicleo de 20 m de longitud, cubre
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de! Pleistoceno tardio al Holoceno temprano. Les resultados sugleren al
autor, que hace 35000 a 30000 aflos, la flora estuvo Integrada por' Pinus,
Quercus, Ables, Picea, Juniperus-Cupressus, Alnus, Carpinus u Ostrya,
Carya, Juglans, Ulmus, Fraxinus, Llqufdambar, Fagus, Poaceae, Asteraceae y
Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Entre 22000 y 21000 aaP, acontece un aumento
de encinos con abundancia de polen de plantas noarbéreas,principalmente de
las familias Chenopodliaceae~Amaranthaceae. Entre 19000 y 18000 aaP, se
presenta una oscilacién en los valores de polen de Quercus, que culmina
hace 15000-10000 aaP con la desaparicion de los mismos, junto con otras
plantas herbéceas y arbustivas, lo que se atribuye a una erupcién
_volcanica. Ohngemach interpreta los granos de Picea presentes desde las
capas més profundas hasta poco antes que desaparezcan los encinos, como
indicadores de un clima mas frio y humedo que el actual,

El segundo niucleo, de 5 m de longitud y de edad
relativamente reciente (hasta 3.5 m se tiene una edad radiométrica de 470 a

400 aaP), fue obtenido de la Laguna de Acuitlapilco, Tiaxcala. Del estudio

de los di tos, Oh ach ded que para el tiempo de la conquista,
existian extensos bosques de encinos que paulatinamente fueron talados para
abrir campos a la siembra de malz.

E! tercero y cuarto nucleos, provienen del créter Tialoqua,
situado a 25 km al noreste de la capital poblana y a 3100 msnm, en la
ladera occidental del Volcan La Malinche, Los nucleos tienen una longitud
de 3 m, En el dlagrama palinolégico obtenide por el autor, se observan
cuatro zonas. La m&s profunda, de 3 a 2.55 m, exhibe una alta proporcién de
polen de plantas no arbéreas, principaimente de las famillas Poaceae y
Asteraceae. La zona comprendida entre 255 m y 1.6 m ( a 17 m de
profundidad se tiene una edad estimada por ¢ de 7970 70 aaP), es rica en

Plnus y Alnus. Tamblén sc recuperan, entre otros, granos de polen de los
9



géneros Fagus, Liquidambar, Arceuthoblum y de la subtribu  Maydeae
(Poaceae). Entre 1.6 y 0.8 m, se encuentra una zona de material pumfitico
con ausencia total de polen. En la etapa comprendida entre los 0.8 m y la
superficie, Alnus aparece con valores mds o menos altos, hasta que a los
0.4 m y debido a una glaciacién ocurrida hace 2000 afios, es reemplazado por
Ables. La secuencia polinica final, se caracteriza por la disminucién de
Ables y una transicién gradual a la vegetacién actual que consiste en un
bosque abierto mixto, compuesto principalmente por Ables religiosa, Pinus

montezumae y Alnus firmifoita.

1.2.3 CUENCAS DE PATZCUARD Y ZACAPU

En las décadas de 1940 a 1959, Deevey (1943, 1944 y 1957) realizé
el estudio palinolégico de dos nucleos sin fechamliento. El primer nicleo,
de casi 3 m de longitud, exhibe valores de polen de pino que fluctian entre
el 50 y 907, mientras que en el segundo, de poco mas de 6 m, los valores de
esta pinacea oscilan entre el 50 y 70% El autor divide los perfiles
palinolégicos de ambos nucleos en tres zonas: la inferior representande un
besque de pino-encino, con Alnus y Ables; la Intermedia indica una fase de
aridez con la consecuente reduccién del nivel del lago; la zona superior
suglere la existencia de un bosque de pino-encino perturbado por practica
agricola, Asume que los pequeflos picos de quenopodio en sus diagramas,
indican oscilaciones climaticas secas durante el Holoceno.

Hutchinson, Patrick y Deevey (1956) analizaron los
resultados anteriores, considerando el conjunto de la ficoflora fésil y la
correlacién de la composicién quimica del! lago con sus cambios de nivel. De
acuerds con sus resultados, las oscilaciones climaticas durante el Holoceno
tardio de Patzcuaro fueron menores. En los tltimes 3500 afios la vegetacion

acuitica se ha incrementado notablemente. Suponen que el nivel mas bajo del
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lago pudo alcanzarse hace 1700 afios. Estes datos los compararon con los
obtenidos por otros autcres en la Cuenca de México y concluyen que el
ambiente del Holoceno tardio, anterfor a 3450 aaP fue seco; de 3400 a 2450
aaP hamedo; de 2450 y 1050 aaP, aunque varjado, fue seco y de 1050 a 431
aaP, humedo.

.En fechas mas reclentes, Watts y Bradbury (1982), estudiaron un
nuevo nicleo en el Lago de Patzeuaro. La secuencia que proponen es la
siguiente. Entre 44000 y 9500 aaP, el espectro palinolégico es homogéneo
dominado por Plnus, que alcanza valores cercanos al 50%; Alnus y Quercus
estan presentes en menor proporcidn. La existencia, aunque en bajos
porcentajes, de Juniperus y Artemisia sugiere a los autores un clima mas
frio y seco que el actual. Los dos ultimos taxa desaparecen en el djagrama
hace 9500 afios y ocurre un incremento moderado de Plnus lo que Watts y
Bradbury interpretan como la interfase Pleistoceno~Hoeloceno, con un cambio
de clima frio-seco a calido-huimedo. Entre 9500 y 5000 afios aaP, continva el
dominio de Plnus, con Poaceae, Alnus y Quercus. Después de SOOO'aaP los
valores de Alnus disminuyen abruptamente y se Incrementan los de
Chenopodiaceae-Amaranthaceae, situacién que se atribuye a actividad
agricola o bien a un camblo hacia un clima méas seco. Granos de Zea se
registran hace 3500 afios. Para este tiempo el lago se ha eutroficado debido
a un mayor aporte de sedimentos por erosién, como lo sugiere la rica flora

acuatica.

1.2.2.1 OTROS ESTURIOS AFINES
Metcalfe y Harrison ¢1984), Metcalfe (1985, 1986} y Metcalfe et
al (1989), realizaron algunos analisis de dlatomeas y de propledades

magnéticas en la regién lacustre de 2Zacapu. Algunos de estos estudios

cubren un perfodo de tiempo mucho mayor que el abarcade en el presente
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estudio palinolégico.

Metcalfe y Harrison (1984) y Metcalfe (1985), estudiaron dos
secclones en la regiédn lacustre de Zacapu. La Seccién La Ladrillera con méas
de 30000 azaP y de casi 5 metros de longitud. En los sedimentos mas
profundos Identifican especies de diatomeas como Meloslra y Fragliaria
pinnata que les hacen suponer la existencia de un lago de agua dulce
profundo a medianamente profunde. Entre de 30000- 25000 aaP encuentran
especies  Indicadoras de un abatimiento del nivel lacustre, aunque
posteriormente sin contar con una fecha precisa se presenta un incremento
en el nivel, como lo indica la gresencia de Fragilarla entre 3.7 y 3.85 m
de profundidad.

La Secclén Zacapu !, 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 mas profundas que los de La Ladrillera. Del andlisis
de las diatomeas de los sedimentos de Ja Seccién Zacapu se desprende que
prdcticamente durante todo el Holoceno, bzac_apu fué un lage poco profundo
con variaciones en el grade de salinidad y alcallnidad, lo cual coincide
con la conclusién general del estudio palinolégico objeto de la tesis aqui
presentada.

Metcalfe (1985), estudié también un niclec de 143 m de
profundidad en el pequefio lago ubicado a las afueras de Zacapu (Figura 2).
En este nucleo distingue XIV zonas en las cuales se presentan cambios de
pH, turbidez, contenido de Sloz y temperatura desde el Holoceno medio.

Zonas I-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 - 80 aaP). Posiblemente el
mas bajo nivel del lago

.

Zonas VII-IX (a 4 m se tiene una fecha de ca 2350 X 150 aaP). Probable
12



nivel alto
Zonas X-XIV (a 2 m se cuenta con una fecha aproximada de 1100 * 90 aaP).
Nivel bajo

Para este ntcleo Metcalfe (Metcalfe et al, 1989), realiza
analisis quimicos y de propiedades magnéticas y sostiene que en su conjunto
éstos reflejan los efectos combinados de un lago menos profundo y con mayor
concentracién de lones, as! como un mayor aporte de material aléctono
debido al incremento en las tasas de erosion.

Como conclusién de estos estudios Metcalfe sefiala que el andlisis
de los 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, c) que los sedimentos recientes registran los efectos del
impacto humano en e} medio lacustre.

Sobre el lago de Péatzcuaro ademds de los estudios
palinolégico-limnologicos mencionados (Deevey, 1943, 1944 y 1957%;
Hutchinson,  Patrich y Deevey, 1956; Watts y Bradbury, 1982}, existe un
trabajo sobre la erosién antropogénica de Jos suelos alrededor del lage
(Street-Perrot et al, 1989}, en el cual se manifisstan por lo menos dos
eplsodios de intensa degradacion ambiental durante el Postclasico y después
de la llegada de los espaholes, entre aproximadamente 1050 y 1550 DC
(3500-3000 aaP). De acuerdo con los auteres el primero se debi¢ a la
introduccién del cultive del malz y el segundo, mas intenso, a la
deforestacién practicada después de la conquista por la introduccién de las
practicas agricolas y ganaderas europeas. Aparentemente durante ambas fases
la quema de bosgues de pinos alrededor del lago generd una erosién

catastréfica.
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L2.4 CUENCA DE MEXICO

En la Cuenca de México, se han realizado varios estudios de
cardcter polino-limnoloégico.

Sears (1951, 1952 y 1955), estudi4 sedimentos procedentes de
sitios arqueolégicos en la Ciudad de México, as! como del lago de Texcoco.
De este primer estudio concluyé que: a) la Cuenca de México ha
experimentado una larga serie de fluctuacicnes entre climas htmedos ¥y
secos. b) Jas culturas Arcaica temprana y media, entre 2500 - 500 AC (4450
- 2450 aaP), disfrutaron un clima relativamente humedo. c) en el periodo
Arcajco tardio o Teotihuacan I, emtre 500 AC - 900 DC (2450 a 1050 aaP),
ocurrié un perfodo seco correlacionable con la Edad del Hielo. d} la
cultura Azteca, entre 900 - 1521 DC ( ca 1050 a 429 aaP), prosper6é en un
clima relativamente humedo.

Clisby y Sears (1955), analizaron sedimentos obtenidos en el
Centro de la Ciudad de México. Los autores reconocieron siete zonas. Zona
YII (75m - 61 m). Clima humedo con cortos intervalos secos. Presencia de
Quercus, Alnus, y Ables. Actividad volcdnica Intensa, intermitente. Zona V1
(6! m - 46 m). De una condicién inicial humeda se pasa a una seca. Fuerte
actividad volcanica, Zona ¥ (46 m - 37 m). Clima relativamente humedo con
cortos intervalos secos. Estado de calma que permite la acumulacién de
sedimentos lacustres. Zona IV {37 m - 32 m). No se identifican granos de
Alnus ni Ables, Actividad tecténica intermitente con fases de quietud. Zonz
1 (32 m - 8 m ). Clima relativamente himeds con fases secas. Estado
lacustre estable, Zona Il {8 m - 3 m). Representa el estado climatico mas
calido. Quercus, Alnus y Ables son reemplazados por Plnus, lo que los
autores interpretan como un clima mas seco. Posteriormente aumentan las
proporciones de los granos de Quercus, Alnus y Ables por lo que asumen el

reestablecimiento de condiciones humedas, Zona 1 (3 m =~ 0 m). No
14



proporcionan datos palinolégicos ni climaticos.

Gonzalez-Quintero y Fuentes-Mata (1980}, estudiaron un nucleo de
7 m de longitud extralde de La Cruz del Lago, Texcoco, El escrito original
no incluye fechas. Los autores establecieron cinco zonas que Interpretan de
la siguiente manera: Primera zona de 7 a 5.95 m, f{ria &rida. Presencia de
Ptnus cembroldes, Poaceae y Larrea. Nivel del lago méas bajo que el actual,
Segunda zona de 5.95 a 4.5 m, fria humeda. Disminuye P. ;cmbrctdes. aumenta
el registro de Plnus sp., Poaceae y Botryococcus. Maximo nivel del lago. Se
asocia con una etapa glacial. Tercera zona de 4.5 a 3.8 m, templada saca.
Ascenso de P. cembroides y disminucién de Pinus sp. Nivel del lago
semejante al actual. Cuarta zona de 3.8 a 2 m. Hacia la parte mas antigua,
los valores de Quercus alcanzan su méximo, los porcentajes de Botryococcus
son altos y P. cembroldes estd ausente. En la parte superior practicamente
desaparece Quercus. Nivel lacustre mayor que el actual. Se asocia con una
etapa glacial. Quinta zona de 2 a O m, calida seca. Ocurren oscilaciones
entre los valores de Plnus y Quercus. Minimo nivel del lago en los ﬁ{tlmos

1500 afies. Brown (1985), reinterpreta y amplia algunos puntos del trabajo

anterior, considerando fechami os por radi bono. Este autor reccnoce
dUnicamente tres zonas.

Gonzalez-Quintero y Sanchez-Martinez (1980), examinaron
sedimentos procedentes de una excavacién paraistudios de megafauna, en un
sitio préximo al campo aéreo de Santa Lucla, 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 eclementos vegetales de clima
templado, como Plnus, Plcea, Pseudotsuga, Quercus, Alnus, Populus y Acer.

Aun cuando los investigadores no mencionan la aplicacién de un método de

fechamiento preciso, ideran que ... “"esta temporada es la de mayor

riqueza floristica dentro de los ultimos 40000 afios de la Cuenca de México
15



y estd precedida por una etapa fria relativamente seca y sucedida por una
temporada calida seca"... que ocasiona decrecimiento de la vegetacién, bajo
nivel de lago y un aumento en Ja salinidad de los suelos que da como
resultado una extension de los pastizales haldfitos.

Gonzalez-Quintero (1986), analizé tres perfilas sedimentolégicos
en el sitio arqueoltgico 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 planicie del Lago de Chalco, a I km del monticulo. Al
sintetizar de manera combinada los resultados de los tres perfiles, el
autor distingue ocho fases. Fase 1 (33000 - 23000 aaP), con clima templado
humedo, efcctos glaciales moderados en las altas montafias y el Lago de
Chalco, con 15 m de profundidad. Fase 1I (23000 - 14000 aaP), con clima
seco semicalido, caracterizada por la disminucién paulatina de Pinus --que
desaparece hacla 14000 aaP-- y por fluctuaciones del nivel del Lago de
Chalco, el que finalmente desaparece. Fase III ({14000 - 8000 aaP} con
incremento en la precipitacién y en los valores porcentuales del polen de
Pinus y de Cyperaceae, estas ultimas representan una etapa de pantano, o
bien, el restablecimiento del lago. Fase IV (7500 - 4800 aaP) con clima
templado humedo comparable con el Altitermal Norteamericano. Fase V
(4800 ~ 4200 aaP), que corresponde a un periodo de desertificacién con
fenomenos erosivos acentuados. Fase VI {4200 - 2600 aaP), con desarralio de
un bosque templado de pino-encino y bajo nivel lacustre. Fase YII (2600 -
1900 aaP), con vegetacién de tipo sabanoide. Fase VIII (1900 aaP - actual)
con registro de géneros con afinidades mesotermales,

Para el Lago de Texcoco, Lozano-Garcia (1989), estudi6, desde el
punto de vista palinoléglco y geoquimico, un nucleo de 80 m de profundidad,
que abarca desde el final del Pleistoceno medio hasta el Plelstoceno
superior, Los cambios que detecta la autora a través del analisis
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palinolégico, estdn apoyados por los cambios geoguimicos registrados en los
sedimentos lacustres, Con base en la palinoftora y las caracteristicas
geoquimicas de los sedimentos, la autora establece tres zonas:

- Zona A (79.7 -~ 7.3 m ) Comprende el Pleistoceno medio superior. Se
caracteriza por gran abundancia de microfésiles (palinomorfos, ostracedos y
diatomeas). El polen de mayor importancia es el de Pinus, Quercus, Alnus,
Carya, Fagus, Engelhardtia, Llquidambar, Bocconia, Alchornea, Tiila,
Carptnus, Poaceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae y Asteraceae. Los minerales
mas abundantes son cristobalita, calcita, feldespatos, cuarzo, illita,
esmectita y caolinita. La autora sefiala que este perfodo se caracterizé por
un clima templado-humedo, con cierta estabilidad edafica, lo que permitid
que prosperaran bosques de pino y encino y bosques mesolilos. Propone que
e] lago tenia una extens{én considerable y era de agua dulce.

- Zona B {70.7 - 58.2 m) Comprende el Pleistoceno medio superior. Se
caracteriza por la ausencia o escasa representacién de palinomorfos y
ostracodos y por un aumento Importante de sedimentos volcanoclasticos. En
esta zona domina ¢l polen de comunidades herbaceas que colonizan los suelos
expuestos por una disminucién en el nivel del lago. Los minerales més
abundantes son cristobalita, feldespatos cuarzo y anfiboles. La autora
seflala que se detectan dos eventos importantes, el vuicanismo y un cambio
climatico Intenso, hacia un clima frfo y 4&ride que afectaron tanto a la
cublerta 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 Pinus y Quercus. Hacia los 13.1 m
de profundiv.jlad se presenta un incremento importante en el polen de plantas
acuatlcas y se registran Picea y Podocarpus, lo que la autora interpreta
como un camblo hacfa condiciones mis frias y una disminucién en el nlvel
del lago. Los ostracodos exhiben valores fluctuantes, las algas son
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abundantes hasta los 33.2 m y desaparccen en la porcién superior del
ntcleo. Los minerales mas Importantes son feldespatos, cuarzo, illita,
gsmecllta. cristobalita y calcita. Se presentan fluctuaciones de etapas
himedas con polen de bosque meso6filo, a etapas mas secas con una tendencia
moderada pero progresiva hacla la aridez,

Lozano-Garcia sustenta la hipétesis de que en la Cuenca de
México, existe una tendencia climitica general a la aridez y que las
variaciones preponderantes en el clima han consistido en un camblo de clima

templado-himedo a templado-subhumedo.
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11 OBJETIVOS

El presente trabajo forma parte de un programa de Investigacién
cuyas principales finalidades son: a) reconstruir las caracter{sticas
palecclimaticas y geodinamicas del ex-Lage de Zacapu, Michoacdn; b)
precisar las fases climiticas y geodindmicas en que se realizé el primer
establecimiento humano de} 4area y c) reconstruir la cronologia y los modos
de uso agricola de las margenes del lago y de las geoformas denominadas
“Las Lomas".

El estydio palinolégico que compete a esta tesls, pretende
contribufr al esclarecimiento de las metas fijadas en el proyecta general,
a través de los objetivos espeseificos siguientes: a) conocer los elementos
dominantes de la flora holdcenica de la cuenca del Lago de Zacapu, b)
asociar esta flora a comunidades vegetales, c) Inferir las condiciones
climiticas del pasado, as! como las variaciones en el nivel del antiguo
lago, a tavés de las comu;Idades vegetales deducidas e) buscar elementos
vegetales, agricolas o antréplicos, que permitan conocer .al uso dado a "Las

Lomas” y a la ribera del lago.
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IIT CARACTERISTICAS DEL. AREA DE ESTUDIO

111.} LOCALIZACION

El poblado de Zacapu estd situado en la porcién norte del estado
de MichoacAn, 84 km al noroeste de Morelia, su ciudad capital (Figura 1).

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

El punto de toma de la muestra, denominado Punto I CIENAGA, se
localiza en la coordenada 19°51'02" latitud norte y 101%3°17" longitud
oeste, 850 m al noreste de Cantabria , por el camino que parte del limite

norte de este poblado (Figura 2),

111.2 TOPOGRAFIA

La ciénaga de Zacapu es una planicie de origen lacustre, de
pendiente plana con algunas ondulaciones y de escasa inclinacién (Figura 3)
(S.A.R.H., 1983).

Hacla la parte occidental del ex-lago sobresalen, en no mids de 10
m sobre el nivel del antiguo lago, las geoformas denominadas “Las lLomas"
(Figura 2), que constituyen antiguas islas o peninsulas de material
piroclastice (principalmente cinerftico) y dlatomitas, (Arnaud et al.,
1984; CEMCA, 1986), Arnpauld et al. (1984) mencionan dos sectores
principales de lomas: a) un sector central (Jauja-Cantabrial, rodeado por

pequefias “lomas” periféricas aisladas y b) un sector sur (Jaracuaro).

11,3 GEQLOGIA

La ciénaga de Zacapu, es una 2ona de sedimentos de relleno tanto
lacustres como aluvijales, formada por las disrupciones del sistema de
drenaje de! rio Lerma, debido a la viclenta actividad volcdnica del

Pleistoceno (Waitz, 1943; Metcalfe y Harrison, 1984; Metcalfe, 1985). Los
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sedimentos ocupan un area aproximada de 261 km? dentro de una zona de
drenaje de 335 kmz(Corrca-Pérez, 1974).

La joven planicie lacustre se encuentra circundada por montafias
terclarfas, andesiticas y basalticas, con elevaciones hasta de 3 365 msnm
(Demant, 1981) Existen abundantes derrames, flujos de lava ("malpals") y
brechas superficiales de naturaleza basaltica, conos volcinicos de ceniza,
lapilli y material piroclastico (S.A.R.H., 1983). La porcién sur de la

planicie limita con las estribacl del Eje N Icanico

"

Al occidente de la poblacién de Zacapu, sobresale el “malpals
que di¢ origen al nombre del lugar, (Figura 2) ya que el vocablo
purépecha Tsakdpu quiere decir "piedra” o "pedregal” (Velasquez-Gallardo,
1988). Segun narra Lumholtz (1986), en este sitio se erigié el palacio del
rey Caltzontzin de Tzlntzunl;an. Demant (1981) asigna una edad holocénica a
estos derrames veolcanicos,

Tricart y De los Rios (1985), sefalan que .las formaciones mis
recientes, es decir, ias turberas, reposan sobre cineritas blanquecinas que

thi

p te on a depositarse hace 28000 afios en un lago extenso y

profundo. Indican que durante.la época de expansién lacustre se presentaron
importantes erupciones volcdnicas de tipo explosivo, con aporte de

cantidades conslderables de material piroclastlico.

111.4 GEOMORFOLOGIA

Arpauld et al. (1983) sefialan que el ex-Lago de Zacapu exhibe
tres niveles principales:

-Une muy alto, a 40 m sobre el fondo de la cubeta, anterior al
inicio de la ocup.:acXén humana

-Otro aproximadamente a 20 m sobre el fondo de la cubeta,
lacustre probablemente también anterior a la ocupacién humana
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Figuro 2 - Ubicacion det punto de toma de muestra.
o) Localizacion de! malpais y de ka zona de
Iéosrrsn)s.( modificado de Tricart y de los Rios,
b} Croquis del drea {Tomado de CEMCA, 1988}
¢} Detalle que muestra la poskidn exacia del
punto 1 CIENAGA.




-El Gltimo, méas abajo que los anteriores, representado en varios

lugares por suelo de turba y corresponde plenamente al periodo de ocupacién

111.5 HIDROLOGIA

Hasta el siglo pasado, el lago de Zacapu estuvo situado en una
cuenca lacustre cerrrada, aproximadamente n. 1980 msnm. Los lagos que junto
con el Zacapu conformaron esta cuenca fueron: Laguna Garcia, Lago
Urumbécuaro, La Patera, La Zoromuta y Laguna de los Puercos
(Metcalfe,1985).

Con el nacimiento de 1a Hacienda de Cantabria, en las
postrimerias del siglo XIX, el lago de Zacapu fue desecado artificialmente,
drenando sus aguas al rio Angulo, afluente del Lerma, a través de un tajo
construldo al noroeste de la poblacién de Villa Jiménez,

En la actualidad la ciénaga tiene dos suministros de agua: 1) las
corrientes discontinuas que fluyen de los cerros vecinos; de ellas la mas
importante es ¢l rio La Patera ¥y 2) los cscurrfmlentns' pérmanentes de upa
serie de rmanantiales: El Molino, Bellas Fuentes, El Tanque y Tarejero.
Existen ademas dos pequefias presas, una llamada Aristeo Mercado, construida
a fines del siglo pasade y la presa Copandaro (Alatorre-Padilla, 1966;
S.AR.H., 1983),

Carl Lumholiz (1986), se refiere a la poblacién de Zacapu de la
sigulente manera:"...cludad elegante y hermosa favorecida con wun rio
pequefio, pero de cristalinas aguas que corre mansamente hacia una
iagunita..."

Aln persiste este pequefio lago al norte de Zacapu, junto a él se
instalé la fabrica de fibras sintéticas CELANESE, que "descarga 'sus aguas

residuales al canal-rio Angulo (Figura 2).
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111.6 EDAFOLOGIA

Los suelos de la clénaga de Zacapu, presentan alta proporcién de
materia organica, ya sea en forma de turberas o como lodos organicos.
Suelos originados en medio lacustre con intervencisén de diversos materiales
organicos y, en menor grado, de tobas, brechas. y otros materiales
{S.A.R.H.,1982). Se trata de suelos recientes que presentan diferencias en
su grado de desarrollo.

La Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraylicos (S.A.R.H,,
1982 Y 1983) reconoce dos series:

1) Serie Zacapu. Suelo con alto contenido de materia organica
{30-607) a través de todo el perfil, textura de franca a franca-arcillosa.
La superficie que comprende esta serie -- 647 del total de la ciénaga --
presenta pendientes planas con Inclinaciéen menor de 274, El drenaje
superficial es lento y pueden presentarse inundaciones. El drenaje interno
es deficiente y, durante la época de liuvias, el manto freatico estd muy
cercano a la superficle. Este suelo es pobre en fosforo aprovechable,
extremadamente rico en calcio y magnesio asimilables y en potasio
aprovechable oscila de rico a moderadamente rico.

En extensién mayor estos suelos se destinan a la slembra de mafz
y solo pequefias superficies se dedican al cultivo de trige, cebada y
pradera.

2) Serie Buenavista. Suelo basicamente mineral, de textura
arcillosa a través de todo el perfil. La superficie correspondiente, 367
del total de la ciénaga, presenta pendientes onduladas, ligeramente
inclinadas (2 a 67). El drenaje superficial es moderado y el interno es
ligeramente lento. El contenldo de materia orgénica varia de moderadamente

rico en los horizontes superficiales a medianamente pobre en los
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inferiores. En lo que se refiere a lones aprovechables este suelo es pobre
en fésforo, en potasio varia de rico a extremadamente rico, el calcio
iénico asimilable varia de rico a muy rice y es extremadamente rico en
magnesio de esta indole.

En la mayor parte del terreno con suelo de esta serie, se cultiva
malz y en una pequefa area alfalfa y pradera.

En la ciépaga también se siembra lenteja, una especie de
feguminosa forrajera conocida como janamargo, avena y haba.

El valor de las subsidencia (hundimiento de los suelos de turba,
desecados) estimado para la ciénaga es de 3 cm por afie (S.A.R.H.,1983),

Los terrenos de la ciénaga quedan cam.prendXdos en el distrito de
rlego nimero 22 de la S.A.R.H. y el régimen de propledad es ejidal, donde

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

1i1.7 CLIMATOLOGIA

De acuerdo con la clasificacién de K8ppen modificada por Garcla
(Garcia, 1988} el tipo de clima actval en la zona de eswudio es
Co{wil(w){e}g es decir: clima templado con verano fresco y largo, el mas
himedo de los subhtimedos; régimen de lluvias de verano con invierno seco,
extremaso y con marcha térmica tipe Ganges.

De la estacién meteorolégica de Zacapu, Mich., (coordenadas:
19°48' latitud norte, 101°47 longitud oeste, 1986 msnm), con 55 afios de

registro meteorolégico, (Garcla, 1988}, se obtuvieron los datos sigulentes:

Temperatura media anual,......cccoereercrenreersencensses16.6°
Temperatura media del mes mas callente (mayo)....19.9°
Temperatura media del mes mas frio (enerol.........52.7°
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Precipitacién total medla anual...cciveineninnniiiinn 833.8 mm
Precipitacién media del mes mas htmedo (agosto)...187.9 mm
Precipitacién media del mes mas seco {febrerol).......5.2 mm
Coeficiente P/T ....ocoeininnnnins [T e 3 |

Proporcién de precipitacién invernal.........cccin0 3.2 %

La precipitacién es princlpalmente de tipo convectiva, la época
lluvicsa del aho abarca ac mayo a octubre, con curva unimodal y
precipitacién maxima en agosto; los vientos dominantes son del noreste, con
velocidad promedio de 3 km/h, excepto de enero a abril en que predeminan
los vientos del suroeste; en los meses de septiembre a abril se presentan
heladas. (Alatorre~Padilla, 1966; S.A.R.H., 1983).

Labat (1988), en su estudio sobre la vegetaci6én del noroeste del
estado de Michoacan, adopta la clasificacién bioclimatica de Gaussen que se
basa en ¢l ritmo de la temperatura y las precipitaciones anuales, Segin el
autor, esta clasificacién tiene la ventaja de hacer hincapié¢ en los estados
favorables o desfavorables para la vegetacion: perfodos calidos o frios y
secos o humedos.

De acuerds con Labat (1985), el bioclima para Zacapu es “...
tropical subseco con precipitacién total anual media entre 700 y 1000 mm,
con estacién seca larga, 7 a B meses secos y bastante frio, la temperatura

del mes mas frio entre 11° y 14° C ..."

111.8 VEGETACION
En el presente, los suelos de origen lacustre del vaso de Zacapu
se destinan a la agricultura.

Una pequefia muestra de la vegetacién acuatica y subacuitica que
hace no méas de 100 aflos se desarrollaba en la clénaga, la constituyen

algunos elementos que prosperan en los canales de riego como Hydrocotyle
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umbellata, Berula erecta y varias especies de Polygonum. La vegetacién
lacustre de Zacapu pudo haber sido semejante a la que actualmente prospera
en los lagos michoacanos del Eje Neovolcanico: tulares, carrizales y
vegetacién arraigada, constituida por Typha latifolla, Cyperus spp.,
Polygonum spp., Sagitiarla sagittifolla, Berula erecta, Echinochloa
holctformts, Hydrocotyle umbellata, Jusstaea suffruticosa, Ranunculus spp.,
Plantago ma jor, Trifclium tncarnatum, Juncus ef fusus var. aemulans, Sclrpus
americanus, Paspalum spp., Cynodon dactylon, Heteranthera peduncularts,
Lemna mintma, Limmnoblum szolonlf_crum, Nymphaea flavovirens, Nympholdes
sallax, Wolffia columblana, Utricularta gibba y Zannichellla palustris
‘(Takakl, 1972; Labat, 1988),

En las zonas aledaiius al ex-lago, se extiende el bosque tropical
caducifolio, cuyos componentes pierden sus hojas durante los meses de enero
a mayo. Segun Labat {1987a, 1988), este tipo dc comunidad vegetal, se
desarrolla entre los 1500 y 2000 msnm, sobre litosoles en las elevaclones
volcdnicas de naturaleza basaltica y andesitica, .as! como también en
vertisoles o sobre suelos aluviales profundos. El mismo autor describe este
tipo de vegetacién como un bosque bajo, con estrato arbéreo de 4 a 7 m de
alto, y clta como algunas de las especles mds abundantes y frecusntes a
Acacia pennatula, Bursera cuneata, Hellocarpus terebinthaceus, Ipomoea
murucoldes y Vigulera quilnquerdiata,

El estrato arbustivo, slempre presente, es discontinuo y alcanza
alturas de 1 a 2 m. Dominan este estrato las especies siguientes: Bouvardia
cordifolia, B. laevis, Euphorbla collectloldes, Lantana hirta, Laslacls
nigra, Mandevilla follosa, y Salvia brevifiora (Labat, 1987 a, 1988).

El estrato herbaceo, verde unicamente en la temporada de lluvias,
llega a alcanzar hasta 80 cm de alto y estd compuesto por: Deillla blflora,

Oplismenus burmannt, Heterosperma plnnatum, Setarta latifolla,
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Rhynchelitrum repens y Sporobolus atrovirens (Labat, 1987 a, 1988).
Las trepadoras son sabundantes, no asf, las lianas y las epifitas.

Las cactdceas, como Opuntia y Stenocereus, son el os fisonémi e

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

La zona considerada en el presente estudio, incluye a una pequefia
porcién de la Regién del Bajio. Para Rzedowski y Caldersén (1987) en dicha
area fisjografica, la vegetacién original ha desaparecido en mas del 95 7 y
el bosque troplcal caducifolio ha sido remplazado por un matorral
subtropical en donde predominan Ipomoea murucoldes, Acacia farnestana, A
pennatula, Opuntia sp, Eysenhardtia polystachya y Lysiloma mtcrophﬁla.

Estos mismos autores estiman que hace 8000 afios, mas de 11000

2

xm® de area cerril del Bajio se encontraban cublertas por bosque tropical

caducifollo. :

O_tras comunldades de importancia, tanto por su extensién como por
st grado de influencia en la cuenca de captacién del ex-Lago de Zacapu, son
los b9sques de pino, encino, oyamel y el meséfilo de montafia. »

La descripcién de estos tlpos de vegetacién, que a continuacién
se presenta, se basa en la realizada por Labat (1988).

Bosques de pino

Se caracterizan por la dominancia de una o varlas especies de
pinos, que en el pasado ocuparon casi la totalidad de la Sierra Tarasca. El
autor reconoce para Mlichoacan dos expresiones de este tlpo de vegetacion,
uno meséfilo y otro terméfilo. El primero, con distribucién a lo largo de
la Sierra Tarasca, crece entre 2000 y 2800 msnm, sobre litosoles o
andosoles. Son bosques con 4rboles de 15 a 25 m de alto, con un estrato
arbéreo superior siempre verde dominado por Pinus pseudostrobus, P.
montezumae, P. teocote, P. michoacana var, cornuta y P. letophylla. Es
frecuente un estrate arbéreo inferlor constituide por Quercus crassipes, Q.
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obtusata, Q. laurina y Arbutus xalapensis. Puede presentarse un estrato
arboreo bajo, de 8 a 12 m, integrado por varias especies de Quercus,
Alnus Jjorullensts ssp Jorullensis y Arbutus xalapensis.

En ocasiones existe un estrato arbustivo subcaducifolio, de 2 a 3
m de alte con Alnus Jorullensts ssp Jjorullensls, Baccharls heterophylla,
Eupatorium glabratum, Luplnus elegans, Odontotrichum slnuatum y Senecto
salignus.

El estrato herbaceo, inferior a 1 m de alto, esta dominado por
Alchemilla procumbens, Baccharis pteroniioldes y Plptochaetium virescens
{Labat, 1987 bl.

El tpo termofilo se caracteriza por la dominancla de Pinus
oocarpa. Esta comunidad se localiza en la regién oeste y suroeste de la
Sterra  Tarasca entre 1400 y 2100 msnm, sobre andosoles o suelos
ferraliticos. Se trata de bosques de 15 a 20 m de altura. )

En general por debajo de un estrato arbéreo superior siempreverde
conformade por Plnus oocarpa, P. douglastana, P. mlc)loacana var. cornuta,
P. ayacahuite var. veitchil P. lawsonl y P. pringlel, se presenta un
estrato arbéreo inferlor de 6 a 10 m de alte constituido casi
exclusivamente por encinos, Quercus syctophylla, Q. restnosa, Q.
magnoliifolia, Q. subspathulata, ademas de Arbutus xalapensis, Clethra
mextcana, Calllandra houstontana, Inga hintonti y Lyslloma acapulcense.

En el estrato arbustivo, de 1.5 a 2.5 m de alto, se encuentran
entre otras especies, Acacla pennatula, Arctostaphylos pungens, Baccharls
heterophylla, Mlmosa alblda y Ternstroemia pringlel.

El estrato herbiceo alcanza alturas no mayores de 1 m y dominan

Hilarla ciliata y Muhlenbergia aff. versicolor,
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Bosques d» encinos

Este 1tipo de comunidad se desarrofia entre 1950 y 2400 msnm al
neorte de la Sierra Tarasca y entre 2000 y 2500 msnm en los aparatos
volcdnicos de la depresiétn del Lerma, sobre suelos poco profundos,
fitosoles y andosoles. Se trata de bosques con flsonomia y estructura
vertical variables. El estrato arbéreo, que pierde las 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 especles mas abundantes y frecuentes sop Quercus castanea, G.
deserticola, Q. oblusata, ¢. sideroxylon y Q. subbspathulata,

El estrato arbustivo, de 2 a 3 m de alto, estd dominadoe por
Calliandra grandiflora, Erythrina  breviflora, Eupatorium  areolare,
Porophylium viridifloruum y Verbestna sphaerocepha.

El estrato  herbiceo alcanza tallas méximas de | m de alto;
dominan Aegopogon  tenellus, Crotalaria longirostrata, Digiticalia
Jatrophoides, Piptochaectium virescens, Salvia wmexicans y Senecio

stoechadiformls.

Bosques de oyamel

Es caract'erlstico de las altas montaflas. En la Sferra Tarasca se
localiza entre 2900 y 3000 msnm. En las porciones mas himedas del occidente
¥ del sur puede descender a 2700 m y en los bosques meséfilos hasta 2500 m.
Este tipo de comunidad vegetal se desarroila en andosoles hamicos.

Se trata de bosques slempreverdes con un estrato arbéreo de 25 a
30 m de afto, canstituido casi exclusivamente por Abfes religiosa.

El estrato arbustivo, de 2 a 3 m de alto, esid dominado por
Arctostaphytos longtfi olt;, Cestrum anagyris, Montanoa aff. frutescens,
Salvia aff. gesnerlflora, Seneclo aff. platinifolius, Stevla monardlfoliz y
Ternstoemia pringlef.
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E} estrato herbaceo, de 30 cm a 1 m de altura, incluye a
Alchemilla procumbens, Fuchsia thymifolia, Acaena elongata, Arenaria

lanuglnosa, Geranium deltoldeum, Lopezia racemosa y Plqueria pilosa.

Bosque meséfilo de montafia

Esta comunidad vegetal tiene un &rea de distribucién discontinua
en el centro, sur y oeste de la Sierra Tarasca. Requiere de una humedad
atmosférica elevada. Las dreas que ocupan son manchones de no mas de | km?,
en barrancas y sitics protegidos.

Existen dos grupos altitudinales, unc se desarrolla eptre 1600 m
y 2000 m y el otro de 20060 a 2700 m.

Los suelos del bosque mestfile de montafia son litosoles himedos
pero nunca saturados de agua.

Los dos grupos consisten en bosques subperennifolios, con una
estratificacién compleja,

El estrato arbéreo superior, de 20 a 30»m de alto, esta
constituido, para el grupo de altura, por Ables religlosa, Clethra
mexicana, Plnus pseudostrobus, Quercus laurina y Q. subspathulata. En el de
baja altitud sobresalen, Annona cherimola, Carplnus carollnlana, Clethra
mexicana, Flcus padifolla, Fraxinus uhdel, Mellosma dentata, Quercus
laurina y Q. scytophylla.

Ei estrate arboéreo Inferior, de 7 a 15 m de alto, estd formada,
para &) grups de altura, por Quercus castanea, Q. obtusata, Stryax
ramirezil, Symplocos prionophylla y Ternstroemia pringlel. E)} grupo de baja
altitud  estd  constituide por Arbutus xalapensis, Clusta salvinit,
Hedyosmum mexicanum, Inga hlntor;tt, Oreopanax echlnops, Prunus serotin;
capuli, Quercus magnolifolla, Q. obtusats, Q. resinosa, Q. rugbsa,
Schoepfia schrebert, Styrax ramirezll, Symplocos prionophylla ¥
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Ternstroemla pringlet,

El estratc arbustivo estd siempre presente. Los elementos
principales de la comunidad de altura son: Cestrum nitidum, Eupatorium
matretianum y Viburnum mlcrophyllum. El estrato arbustivo de la comunidad
de baja altitud estd dominado por: Fuchsia cylindracea, Malvaviscus
arboreus, Piper sp., Pothomorphe umbellata y Solanum torvum.

El estrato herbaceo se caracteriza por la abundancia de briofitas
y liquenes, La especie con mayor cobertura es Festuca breviglumis, Las
epifitas y las llanas son abundantes,

Es Interesante mencionar que para la tltima década del siglo
pasado, Villada (en Hernandez et al, 1987) describe para la reglén de Los
Azufres, bosques de coniferas con Pseutotsuga douglassi, especie que ya no

se registra en Ja actualidad.

1.9 AR‘QUEOLOGIA

En los albores del siglo XVI, el reino purépecha Irechequa
Tzintzuntzan formaba un vigoroso estado de casi 70000 km® de extensién
(Michelet et al, 1989).

Los purépechas constitufan una de las civilizaciones
mesoamericanas mas importantes a la llegada de los espaficles.

Segin la mitologia indigena, el pueblo purépecha se originé en el
sitio conocldo como El Palacio, a las afueras de Zacapu, en el afio 1063 de
nuestra era {893 aaP) (Chadwik, 1971).

Cercano el afio 1200 (ca 750 aaP), arribé a Zacapu
Hireti-ticatame, fundador de la linea real tarasca, quien casé con una
mujer de la cass real Naranja. Zacapu se constituyd asf en un importante

centro ceremonial de donde partlan peregrinaciones anuales al templo de
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Curicaueri, dios de los volcanes, al que ofrendaban imponentes incendios
forestales {Freddoline, 1973).

Afios mas tarde trasladan la capital purépecha a Tzintzuntzan y en
el afio 1470 a Patzcuare.

El conocimiento sobre las culturas “pre-Tarascas® es escaso, Se
conocen Jos asentamlentos "El Lopefio” (1450 AC, ca 3400 aaP) (Noguera,
1942; Ollveros, 1974) y "Chupicuare” { 350 AC - 300 DC, ca 2300 aaP - 1650
aaP) (Freddolino, 1973).

Las primeras investigaciones arqueoldgicas en el estado de
Michoacdn se llevaron a cabe en Ja 0ltima década del siglo pasade por
Plancarte y Navarréte (1893}, Lumholtz (1986} y Lumholtz y Hrdiicka (1898).
Ahos después, Caso (I930) y Freddolino (1973} efectuaron algunos
reconosimientos mas en los alrededores del poblado de Zacapy, pero no es
sino hasta la década de ]980-1989 que los arquedlogos del Centro de
Estudios Mexicanos y Centroamericanos de ]la Embajada de Francia en México,
infcian una Investigacion de tipo reglonal con el propésito de realizar un
estudle extensivo de todas las manifestaciones percibibles de ocupacitn
prehispanica. Para alcanzar esta meta, Intentan Ja reconstruccién de las
redes de asentamiento, a lo Jargo de la cronologla, misma que se basz en la
secuencla cerdmilca. La regién de estudle comprendié tres sectores
distintos: la zona del lago, parte de la {ranja norte de la Sierra Tarasca
¥ un conjunto de cerros alsiados, depresiones y valles de la vertiente
meridional del Bajfo. Los arquedlogos consideraron Importante intentar un
estudio del medio lacustre~palustre del antiguo Lago de Zacapu, que tomase
en consideracién las modalidades de aprovachamlento de ese amblente
{Michelet et al, 1989).

fos Investigadores del CEMCA han puesto de manifiesto un
horizonte protocldsico, 100 AC - 200 DC { 2050 ~ 1750 aaP) en las orillas
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del ex-lage de Zacapu y en Las Lomas. Sefialan también una ocupacién
posteldsica en la zona del malpals, concretamente &l el sitio denominado
Las Milpillas, en donde se han Jlocalizado cerca de 6000 estructuras
residenciales que han permitido estimar una poblacién superior a 20000
habitantes,

El esclarecimiento del usoc prehispanico de Las Lomas es
primordial para la investigacién arqueolégica (arnaula y  colaboradores,
1984, entlenden por wuso todos los tlpos de actlvidades que se dleron en ess
amblente  particular). El grupo de trabajo del CEMCA piensa que estas
geoformas fueron permanentes ¢ Infieren que las resldencias se encontraban
dispersas o en aldeas y contaban con sus propios cementerios, sin.
constitulr centros civicos ceremoniales. Suponen que la explotacién de los
recursos lacustres pudc ser la base de su economia. Es importante remarcar
el hecho de que no se tienen evidencias de agricultura. Uno de los
objetlvos del estudio palinolégico es precisamente el de proporcionar
evidenclas de agricultura, en el entendido de que si éstas se encontraban
se podria confirmar la hipstesis de que Las Lomas constituyeron sitios de
asentamientos densamente poblados, de lo.contrario la hlpot-csis alternativa
serfa que fueron &reas destinadas a cementerios,

El intento de reconstruccién de !a secuencla ceramica y a la vez
cronelégica propuesta por los investigadores franceses (Michelet, 1983) es
el siguiente:

PERIODG PRECERAMICO. €2 2500 &C (Ca 4450 aaP)

FASE LOMA ALTA. 100-450 dC. (2050 -1500 aaP), Presencia de un pequefio
gupo humano con alto grado de desarrolio cultural asentado en la reglén de
Las Lomas. Realizaban con;trucciones de adobe y de piedra, {mportaban
cerdmica desde la regi6n de Puebla y se sustentaban con base en una
economia mixta (agricultura y explotacién de recursos naturales).
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FASE JARACUARO  450-500 dc (1500-1450 waP), Durante este perlodo se
incrementa ligeramente la poblacion, misma que en esta fase se extiende
hacia las riberas del lago.

FASE LUPE. 600-B00 dC (1350-1150 waP). En esta fase la poblacién se
extiende a todos los sectores de la reglén.

FASE LA  JOYA. 800-850 dC (1150-1100 «sP) Los asentamientos se
desplazan de la regién del Jago hacla las islas, Las construcciones son
conspicuas y de aspecto pan~-mesoamericano: piramides, plazas y Juegos de
bclota.

FASE PALACIOS 850-1200 d4C (1100-750 aaP). Mayor densidad de poblacién
con respecto a la otra fase El lago se desocupa por completo siendo la
zoni de mayor importancia la denominada Sierra-Malpais.

FASE  MILPILLAS.,  1200-1500 dC  (750-450 aaP} En  esta etapa los
pobladores de la regién Sierra-Malpals se sostienen de la explotacién de

los recursos del lago.
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Figura 3- Plonicie lacustre de Zacopu, de pendiente plana, con algunas
ondulaciones y escasa inclinacidn .

Figura 4~ Extraccidn de! ndcleo en el canal de avenamiento.

37



1V MATERIALES Y METODOS
1V.1 OBTENCION DE MUESTRAS

IV.1.1 TRABAJO DE CAMPO

Tomando en cuenta que por su posicién, la regién central del lage
puede englobar un espectro palinolégico regional y local mas amplio, el
sitio de colecta se ubicé en esta zona, en el canal de avenamiento que va,
con direccién norte-sur, de Cantabria al dren Primavera (Figura 4). En la
barrenacién se utilizé una “"nucleadora® manual, de fabricacién soviética,
de duraluminio { figuras 5 y 6J), la cual permite obtener, en sedimentos
blandos, columnas semicirculares (nucleos) de 50 cm de longitud sin
comprimir e! material.

Después. de la extracciénm, cada nicleo, se embalé en una "media
cafia" (corte longitudinal de seccién semicircularf. de tubo PVC de 6 cm de
diametro. -Anotados en la “media cafia® Jos datos de registro
correspondientes, cada muestra se empaquet6 en una bolsa de plastico para
su trasiade al laboratorioc.

Tambjén se recogieron muestras méas superficiales, de un corte que
se practicé en una de las paredes del canal. En este caso la toma se
efectud directamente con una espatula limpla, con la cual se extra'jeron
pequefios bloques de aproximadamente 6 c¢m de largo por 6 cm de ancho y I cm
de altura, a intervalos de 2 cm. Cada muestra se registré y deposité en una
bolsa de plastico, con cierre.

Simujtdneamente a la obtencién de las muestras se efectud la

descripcién macroscépica de los sedimentos.
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I¥.1.2  TECNICAS DE LABORATORIO PARA LA OBTENCION DE MATERIAL DESTINADD AL

ANALISIS PALINOLOGICO

A su llegada al laboratorio, todas las muestras se almacenarcn en
refrigeracién para evitar el desarrollo de microrganismes que pudieran
deterforar la exlna de los granos de polen.

Los nucleos extraidos del fondo del canal y embalades en las
“medias cafias", se dividieron, longitudinalmente, en dos partes iguales,
una mitad se guard6 como testigo y Ja otra se fraccioné transversaimente en
muestras de aproximadamente ! cm de ancho, separadas una de otra por un
espacio de 5 c¢m, La obtencién de las muesiras se llevé a cabo directamente
de la “media cafia”, con la espatula limpla, y para evitar contaminacién de
toda la superficie en exposicién se eliminaron varios milimetros de
espesor; estas muestras desbastadas fueron sujetas a las técnicas
palinolégicas, R

En el caso de las muestras procedente de la paredvdel canal, se
eligieron los blogues correspondientes a espaclamientos de 4 o 6 cm {cifras
mas cercanas a la de S c¢m, que fué el espaclamiento de las muestras de Jas
“medias cafias"). E] material también se sujeté a limpleza por raspado. De

cada troze se guard6 una pequefia fraccion, como testigo.

Ivi20  ESTUDIO  DE  SUSCEPTIBILIDAD  MAGNETICA
La susceptibilidad magnética es la valoracién de la facilidad con
Ja cual un material se magnetiza (Thompson y Oldfield, 1986), La
susceptibilidad aparente es proporcional a la 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
erosjén.

En virtud de que los estudios de susceptibilidad magnética en
sedimentos lacustres se han revelado como importantes fuentes de
informacién en las investigaciones paleclimnolégicas (Thompson, 1973), y
gracias a que se contd con el apoyo del Laboratorio de Palesmagnetismo del
Instituto de Geoffsica de la UNAM, se creyé conveniente practicar este tipo
de examen a los sedimentos del ex-lago, en forma colateral al analisis
palinolégico .

Se recanocen tres tipos principales de materiales magnéticos: 1)
Los ferromagnéticos y ferrimagnéticos gque, bajo la accion 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 4atomos individuales, iones © moléculas poseen un
momento dipolar magnética permanente, originAndose una magnetizacion
positiva que se plerde una vez que el campo magnético desaparece. Muchos
minerales naturales como el olivino, los piroxenos, el granate, la biotita
y los carbonatos de flerro y manganeso son paramagnéticos. 3) Los
diamagnéticos, cuya propledad magnética fundamental se origina de la accién
del campo magnético aplicado con el movimiento orbital de los electrones
que resulta en una magnetizacién negativa, misma que se mantlene en tanto -
que permanezca el campo magnético. El cuarzo, los feldespatos, la calcita y
el agua tienen un comportamiento dlamagnético (Thompson y Oldfield, 1986).

Los minerales magnéticos presentes en los sedimentos lacustres
son de varlos tipos y origenes:

1) Minerales magnéticos autogénicos. Son aquellos formades por procesos
quimices o blogénicos {n situ después del depssito de los sedimentos.
2) Minerales magnéticos diagént cos. Son el resultado de la transformacién
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de minerales magnéticos © no magnéticos ya existentes a nuevos tipos
magnéticos.

© 3} Minerales magnéticos alcgénicos. Minerales que llegan de fuera por
erosién y transporte.

Todos los tipos de minerales magnéticos encontrados en la
atmésfera contribuyen al registro sedimentario; sin embargo, solo en
cireunstancias especificas el aporte puede ser signiflcativo como seria el
resultado de la actlvidad volcanica, de la combustién de materfal fosil y

de los incendios forestales.

Para el estudio de susceptibilidad magnética, se dispuso de los
dos testigos de muestras, el de Jos nucless en las "medias caflas" y el de
las bolsas de plastico con material de la pared del canal. El numero de
muestras sometidas a la determinacién fue de 171, obtenidas con
espaciamientos de 2.5 cm. El material se pesé, "por doble pesada”, en un
frasco portamuestras de 10 em® de capacidad, en cuya tapa de c_artén se
escribleron sus datos de identidad; en seguida se¢ colocd en un medidor de
susceptibilidad Molspin con campo magnético aplicade de 0.7 mT. La lectura
correspondiente se hizo por duplicado y su promedio se dividid enire el
peso de la muestra, el resultado fue el valor que se grafico, sigulendo las
indicaciones verbales hechas por el Dr. Jaime Urrutia Fucugauchi, del

Instituto de Geofisica de la UNAM,

IV.2 TECNICAS DE ELABORACION DE LAMINILLAS PARA ANALISIS PALINOLOGICO

La suma total de muestras desbastadas, (las del fondo mas las de
la pared), fue de 94. Cada una de ellas, se sometié a los procedimlentos
fisicos y quimicos (Martinez-Hernindez, et al.), que en forma suscinta se
describen a continuacién:
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De dispersién,

Una cantidad de muestra, de peso conoeido, se colocé en un vaso
de p'recipllados de SO0 ml, agregando como dispersante “"sigmaclin® at 5 %.
Cuando el efecto del agente dispersor no fue satisfactorio, debido al alto
cént:nido de arcilla detl rna!‘.eria] tratado, se aplicé corriente directa de
12 volts.

De eliminacién en la muestra de :
cArBONATOS, con &cido clorhidrico al 10 % , durante 24 h.
siLicAToS, por hidrélisis con 4cido fluorhidrico concentrado, durante 24 a
48 h,
ACIDOS CRENICOS DEL Humus, con hidréxido de potasio al S5-10 %, por 7 a 10
minutos.
AGUA, con &cido acético hasta deshidratacién total.
MATERIA  ORGANICA, acetolizacién con anhidrido acético-iacido sulfurico en
proporcion 9:1, durante 7 a ]O minutos
ME2CLA ACETOLITICA, con acido acético hasta eliminacién total de la mezcla.
De separacién

Separacién por densidad de la materfa orgénica a fin de eliminar
los minerales insolubles en A&cido fluorhidricoe utilizande bromuro de =zinc
(p =193 )

Al finalizar cada uno de los tratamientos, se cemtrifugé a 1500
rpm, durante 5 minutos y se lavé con agua destilada hasta ajustar el pH a
7. Este lavado no se ejecuté en los procedimientos para eliminar la materia
organica cruda y la mezcla acetolitica, para evitar la reaccién violenta
del agua con la mezcla.

Finalmente un volimen conocido (alfcuota) de muestra tratada se
maontd con hidroxietilcelulosa -balsamo de Canad4 , en un portaobjetos.

En esta forma, se elaboraron cuatro laminillas por muestra, las
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cuales después de ser estudiadas se integraron a la Palinoteca del
Instituto de Geologfa de la UNAM. El resto del material procesado se guardéd
en frascos de vidrio que también se depositaron en ese mismo centro de

investigacion.

1V.3 ANALISIS DE LAMINILLAS Y CUANTIFICACION DE PALINOMORFOS

La observacién y cuantificacién de pallnomorfos en las
laminillas, se efectud con microscopio de luz, bajo el objetivo de
inmersidn.

Se identificaron ¥y contaron en su totalidad los granos de polen y
esporas de helechos, algas, hongos y otros palinomorfos de afinidad
inclerta, presentes en cada una de las laminillas observadas. Se estudio
una laminilla por muestra.

En las laminas I, Il y Il se muestran las fotografias de los
principales palinomorfos presentes en las preparaciones palinologicas. La
toma de fotografias se hizo con objetive seco fuerte (40 X) o con inmersién
{100 X).

Del analisis microscépico de las 93 muestras de sedimento, se
identificaron 52 taxa con diferente rango taxonémico o parataxondmico.
Debjido a que algunos palinomorfos con baja frecuencia y abundancia
presentan mal estado de conservacién, no es posible su identificacién ¢
descripcién convencional, dejando como opcién, la nominal y su agrupamiento

en la categoria de "no identificados”.

1V.4 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Para el manejo estadistico de los datos, se utilizé el programa
Waterloo para computadora personal, versién 1.2, que se emplea en el
Quaternary Sciences Institute, de la Universidad de Waterloo, Canada.
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Este programa permite efectuar cilevlos que habilitan la
interpretacion de columnas de sedimentos de polen; estos cdlculos son:

1} Porcentajes palinolégicos, cuyo cémputo requiere determinar:
a) suma polinica = suma polfnica basica (total de palinomorfos contados en
las categorfas l-aArboles, 2-arbustos y 3-hierbas) + total de polen de las
‘categorlas restantes (4 a la 10).

b) Porcentaje relativo de cada taxon, por laminilla = namero de granos del
taxon/suma total de palinomorfos de los taxa en estudio.

c) Porcentaje relativo de arboles, arbustos y hierbas en la suma polinjca
basica :

7 relativo = (suma del polen de las categorias 1, 2 y 3/suma polinica
basica) X 100,

2) Concentracién polinica © frecuencia absoluta de polen, que
significa numero de palinomorfos por unidad de volumen o de masa, de
sedimento humedo o seco, {Berglund, 1986, Birks and Birks, 1980). v

3) Tasa de acumuiacién polinica (pollen tnflux) , o sea el numero
de granos acumulados en una unidad de area de sedimentacién, por unidad de
tiempo, ( Birks and Birks, 1980; Berglund, 1986 ),

El programa utiliza las fechas radiométricas calculadas con base
en C'*,

La informacién procesada, puede presentarse en forma de graficas
de linea o de barra, en cuatro tamafjos.

Los datos necesarfos para alimentar el programa Waterloo, versién
1.2 del Quaternary Sclence Institute son los sigulentes:

a) Llstado de taxa identificados per andlisis palinolégico.

b) Archivo de valores, donde se encuentran registrados, para
todos y cada una de las muestras, los datos que la identifican, por
ejemplo: total de muestras estudiadas y procedencia; aquellos que las
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caracterizan: profundidad, volimen en ch. edad radiométrica, desviacién
estandar, granos marcadores y numero de capas sedimentelogicas
distinguibles. El archivo incluye ademds, los valores resultantes en el
analisls palinolégico, requeridos para la ejecuccion de los calculos antes
mencionades.

Los modelos que se adoptaron para el registro de valores se

ajustan a io establecide en el programa de la Universidad Canadiense,

a) Listado de taxa (apéndice 1) .

En esta lista, cada taxon se codifica con dos numeros colocados
en hilera a io largo de la relacién; los guarismos de la primera hilera
siguen la secuencia de la serie natural numérica y constituyen sélo
ordenadores {sin participacién nl significadc en los caleulos), que
indlcan, para cada taxon, ublcacién permanente en un lugar fljo de la
lista. Como el programa admite 72 taxa, la numeracién corrida va del 1 al
72, L;:s nomeros de la segunda hilera, seBalan pertenencia del taxon a_ una

de las diez categorfas que estatuye el programa: I1-4rboles, 2-arbustos,

3-hierbas, 4-acuaticas,” § B 6~d idos, 7-marcadores, 8-algas,
9-varlod y 10-espaclos en blanco.

Cuando el nimero de taxa Identificados resulta menor de 72, como
en el caso del presente andlisis, en el cual se encontraren 52 taxa, el
segundo ndmero, es decir, el que indica la categorfa, sera 10 {espacics en
blanco); dado que fué ocupado por los palinomorfos marcadores y otro por
los no Identificados, a partir del taxa S5 y hasta el 72, el registro
sera; 5§ 10, S6 10,,.. 72 10.

El nombre de cada taxon se escribe en el renglén Inmedlato

Inferior al que ocupan sus numeros de codificacion.

Es requisito que los palinomorfos marcadores sean los primeros
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inscrites, por lo tanto, la lista siempre se inicia con los digitos 1 7.

b) Archivo de valores (apéndice 2).

Para anotar en este archivo los datos de cada muestra en estudio,
se asumid 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 cwanto a su ubjcacion Invariable en un lugar
determinado. La reciprocidad se establece cuando Jos 72 taxa de la lista se
arreglan con el mismo orden creclente, en ocho columnas y nueve renglones
que componen la matriz.

Como en el caso de la lista, fueron les palinomorfos marcadores
los que Iniclaron la secuencia, ast el primer rengiéon de la primera columna
de cada tabla se inici¢ con el valor que les corresponde.

El archivo de valores lo integran 94 tablas o matrices, una por
cada muestra que se analiz¢.

En todas las matrices, a los nueve renglones que las componen,
antecedid¢ otro, donde se anotaron, siempre en el mismo orden, los datos
siguientes:

Profundidad en cm. El 6rden secuencial de las tablas se establecié con base
en esta dimensién, de la muestra mas superficial a la mas profunda.

Volumen en cm®. Para este estudio se consideré volumen de alicucta puesto
en la laminilla, con fundamento en e! significado de concentracién
polinica: numero de palinomorfos por unidad de volumen o de masa, de
sedimento humedo o seco (Berglund, 1986, Birks and Birks, 1980).

Ndmero de palinomorfos marcadores agregados. Ante la carencia de las
tabletas con palinomorfos marcadores, se opté por dar a este dato un valor
constante de 1000, que supone que se agregaron 1000 palinomorfos marcadores
y se recuper6 la misma cantidad.
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Los ultimos datos correspondieron a la edad radiométrica y a la
desviacién estdndar de la edad radiométrica, con valor de ~1.0 para cada
una de ellas, cuando el dato no se determiné.

Séle en la primera tabla, anteriores al renglén arriba
mencionado, se dispusieron dos mdas; en el inicial se inscribié el numero
de muestras y en el siguiente el nombre del archivo.

Después de la ultima matriz anotada, se incluyé informacién sobre
la columna de sedimentos, integrada en este caso por nueve unidades
(indicada por el digito del primer renglén). El nombre del tipo de cada
unidad se escribié con abreviatura: A = arcilla; C = ceniza; A-M = arcilla
con materia organica; T = turba v L = limo. En el renglén inmediato
inferfor se apunté la profundidad de contacto entre unidades contiguas, a
partir de la mas superficial hasta la mas profunda.

En la figura 7 se {lustra la seccién columnar generalizada de los

sedimentos del Punto | Ciénaga.
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Figura 7~ Seccion columnar generalizada de los sedimentos
del Punto { Cienaga, ex-lago de Zacapu, Michoaedn.
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¥ RESULTADOS

V.1 ANALISIS PALINOLOGICO

El analisis de los sedimentos del Punto 1 Clenaga arrojé en total
52 tipos de palinomorfos (tabla 1), que no representan la riqueza
floristica de la zona que influye sobre la cuenca del ex~Lago de Zacapu, lo
cual coincide con otros estudios de iluvia de polen, tanto actual como
fésil, De los palinomorfos encontrades, los Unicos abundantes y siempre
presentes en las 94 muestras fueron los granos de polen del género Pinus.

En algunas muestras tamblén abundaron los granos del género
Quercus, de las famillas Poaceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae y
Cyperaceae, el alga Botryococcus y las de tlpo Acritarca, as! como las
pteridosporas monoletes y las fungosporas. En menor numero, pero con
particular significado ecolégico, se registraron granos de Alnus, Typha
latifollia y Arenarla. En otras muestras se¢ presentaron regularmente, aungue
con escasez, ciertos tipos de esporag de algas. El resto de palinomarfos
fueron escasos y con baja frecuencia.

En cuanto a su élstrlbuclbn en las 10 categorfas establecidas por
el programa Waterloo, los 52 tipos de palinomorfos quedaron dispuestos asf:

Diez en la categorfa de arboles (categorfa 1), cinco tipicos y
tres identificados como Alchornea, Calophyllum, Celtis, Bombacaceae y
Tiliaceae, cuyas caracteristicas les dieron entrada en esta categoria.

Tres en la de arbustos (categoria 2): Dodonaea viscosa, una
Myrtaceae y una Apocynaceae,

Diecislete tipos polinicos pertenecen a herbdceas terrestres
(categoria 3).

Seis herbiceas acuaticas (categorifa 4); en esta categoria también
se situé un protozoario acuitico, perteneciente al grupo de los

tecamibinos.
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Seis ficopalinomarfos (categorfa 8);

género {Botryococcus),

otros

uno

dos a nivel de

identificado a nivel

familia

de

(Desmidiaceae y

Zygnemataceae) y - tres mds como estructuras de resistencia caracteristicas

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

TABLA 1

LISTA DE PALINOMORFOS IDENTIFICADOS

A NIVEL DE FAMILIA

Apocynaceae
Asteraceae
Bombacaceae
Brassicaceae
Bromeliaceae
Chencopodlaceae/Ama
ranthaceae
Cucurbitaceae
Cyperacesae
Desmidiaceae
Euphorbiaceae
Hydrochar{taceae
Liljaceae

A NIVEL DE GENERO

Abtes
Alcornea
Alnus
Ambrosia
Arenaria
Artemisia
Botryococcus
Callophyllum
Celttis
Cupressus/Juntperus
Gomphrena
Heteranthera
Myrtophyllum

A NIVEL DE ESPECIE

Dodonaea viscosa
Typha latifolla

OTROS
Acritarca

Alga 1

Briosporas
Ficosporas
Fungosporas
Monoletes
Periporado
Sulcado intectado
Sulcado reticulado

Loranthaceae Plnus Tricolporado suleg
Lythraceae Quercus ecuatortal
Malvaceae Ruellta Tricolporado reti-
Myrtaceae culado
Onagraceae Tecamibine
Poaceae Triletes
Polygonaceae 7
Tiliaceae
Zygnemataceae

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

triletes y fangicas,

En categorfa Independiente {categerla §), esporas de musgos.

Como “"no

{dentificados"

(categoria 6), sels

pallnomorfos a los

cuales no se les pudo determinar la identidad taxonémica, sin embargo como

si se reconocieron

con seguridad

en las
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aparecieron y para fines de manejo estadistico, se Jes asigné un nombre
descriptivo. También se reunieron aqui los palinomorfos deteriorados,

incompletos e irreconocibles, 1o0s poco frecuentes y los paco abundantes.

Los resultados del estudio palindlogice, se presentan en tres
tipos de graficas: de porcentajes, de concentracion y de tasas de
acumulacién polinica (pollen influx).

La tasa de acumulacién polinjca puede ayudar a evaluar eventes
deposicionales de corta duracién, ya que constituye una estimacién del
numero de granos de polen incorporados al sedimento en un area particular
dentro de un tiempo dado. La tasa de acumulacién polinica varfa con el tipo
de vegetacién y con la densidad de las especies y es por lo tanto, una
herramienta util en la reconstruccién de la historia de la vegetacion a
través del polen f6sil (Mehringer, et al, 1977). La tasa de acumulacién
polinica por em®/ aho puede calcularse si se conoce la tasa de depésito o
_ sedimentacién y el nimero de granos por volumen de sedimento lacustre
(concentracion). Centrariamente, si se conoce la tasa de acumulacién
polinlca pueden estimarse los afios comprendidos en un voldmen particular de
sedimento {Mehringer, 1977).

El método Waterloo empleado en el presente estudio determina la
tasa de depésito o sedimentacién a partir de la relaéibn: cambio en

profundidad/cambio en edad radiométrica. Estas tasas son las siguientes:

PROFUNDIDAD EN CENTIh(éTROS TASA DE SEDIMENTACION CM/ARO

o- 97 0.0245
98-251 0.0740
252-331 0.0650
332-442 0.1358
443-471 NO ESTIMADA
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El producto de la concentracién polinica por la tasa de

sedimentacion, representa la tasa de acumulacién polinica o pollen tnflux.

En vias de facilitar y simplificar la discusién de las graficas
de porcentajes relativos, concentraciones y tasas de acumulacién polinica
{apéndices 3, 4 y 5), se Juzgd conveniente considerar unicamente los
palinomorfos de mayor frecuencia y abundancia, que generalmente, por
razones semejantes, son los mismos que el resto de los palintlogos emplean
en sus estudios. Se incluyen ademas, algunos otros que por sus
caracteristicas ecolégicas pudieran tener un significado particular. Estos
palinomorfos son: Pinus, Quercus, Alnus, Poaceae,
Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Arenaria, Cyperaceae, Typha latifolla,
Botryococcus, alga tipo acritarca y alga 1 no Identificada. También se
examinan las graficas de la suma polinica basica y la del porcentaje de la

suma polinica basica.

A continuacién se presenta la descripcién de las graficas; la

interpretacién de las mismas se expone en el sigulente capftulo,

Plnus spp.

En la grafica de porcentaje relativo (figura 8), se observa que
en la parte inferlor de la columna sedimentolégica, hacia la transicién
arcilla-lime (452 cm de profundidad), se alcanzaron los maximos valores de
granos de polen (72.2%), para este género, A partir de ca 8100 aaP, hasta
la actualidad, se presenta una franca tendencia al decremento, con
altibajos constantes 2 lo largo de toda la columna.
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En la grafica cde concentracién {figura 8) se apreclan dos grandes
picos, en sedimentos arcillosos, por debajo de los 450 c¢m de profundidad.
El primero, a 467 cm, alcanza una concentracion de 20390 granos/ em®,
Después de un decremento del 507, se presenta el segunde pico, a 457 cm de
profundidad con 19050 granos/ em®. En seguida la concentracién disminuye
abruptamente y permanece baja ¢! resto del perfit,

La tasa de acumulacion polinica (figura 8), calcutada, para el
intervalo de tiempo de ca 8i00 aaP a la fecha, Indica que el mayor depésito
de granos de polen ocurrio en los sedimentos limosos mas profundos (437
c¢m), con valor de 380 granos/ cm’® anuales. Otro importante pico de
acumulacién se presenta hacia los 357 cm de profundidad, en la transicién
entre una capa de ceniza de 2 cm de espesor y una capa de turba de 13 c¢cm de
espesor, con una acumulacién de 189 granos/ cmz por afio. Las cifras mds
bajas de acumulaclén se presentan hacia la porcién media del nucleo, en la
zona de sedimentos turbosos. De 200 ecm hasta ISO cm de profundidad se
percibe un ligero Incremento en la tasa de acumulacién que cae nuevamente
hasta cerca del metro de profundidad. Hay un ligero aumento con una
elevacién importante que alcanza“ casl 160 granos/ :m:’ por aflo a Jos 74 cm
de profundidad, para nuevamente descender en los Gltimos SO cm.

La comparacién de las tres graficas del género Plnus (figura 8),
permite apreciar que el valor mas alto de porecentaje polinico (pico
maximo), coincide con una concentracién elevada de granos de polen, aunque
no la mayor, que a su vez se corresponde con un porcentaje polinico cercano
al 50 7.

La mayor tasa de acumulacién polinica concuerda con un porcentaje
pelinico elevado, 51.9'Zy con un pequefio pico de concentracién equivalente
a 2800 granos de polen de pino / cm:. El comportamiento general de ambas
graficas es algo simllar, Jo que sugiere una correlacién positiva entre el
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porcentaje y la tasa de acumulacién polinica, siendo ambos un reflejo de la
produccién 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, concentracién y tasa de acumulacién
polinlca obtenidos para el género Plaus, resultaron los mas altos de los 52
tipos polinicos encontrados.

Es conveniente sefalar que la comparacién intergraficas queds
restringida a sélo 442 cm de los 471 cm de profundidad que alcanza la
columna en estudio, debido a que su fechamiento, determinado por medida

directa (c'?

} o por interpolacién (realizada por el programa Waterloo),
abarca de los 442 cm {punto mas profundo al que se determindé la edad
radiemétrica), al nivel considerado como punto cero, {0 cm), restando 29 cm

sin posibilidad de célculo de su tasa de acumulacién,

Quercus spp.

La grafica de porcentaje relativo de polen del género
Quercus (figura 9), muestra valores bajos, especialmente pér arriba de los
ultimos dos metros de profundidad, sefialando una disminucién respecto a la
parte inferior; el valor maximo, 35.9 %, ocurre a 372 cm de profundidad, en

sedimentos de textura limosa.
La concentracidon exhibe una fuerte oscilacién a lo largo de toda
la columna (figura 9% ésto se interpreta como fluctuaciones en la densidad

de blaci de i a lo largo del tiempo. Las maximas

concentraciones se presentan por debajo de los 300 cm, en sedimentos
arcillosos, limosos y turbosos. En turbas, parte media de la columna, se
presenta un descenso, lo mismo sucede en Ja porcion comprendida entre 100 y
150 cm de profundidad. La concentracién méaxima de granos de polen, 455
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granos/ cm:', ocurre a 327 c¢m de profundidad. Son importantes dos picos que
se‘ encuentran en sedimento limoso, uno a 437 cm de profundidad, con una
concentracién de 44 granos/ cm’ y el otro a 372 cm con 429 granos/ em’. En
sedimento de turba se manifiesta un pico con 422 granos/ ch a 357 cm de
profundidad.

La tasa de acumulaci¢én polinica mas alta ocurre en la porcion
inferior de la columna (figura 9), por debajo de 330 cm, sobre sedimentos
turbosos y principalmente limosos. Las mayores tasas de acumulacién se
localizan a 437 cm y 372 c¢cm con 60 y S8 grancs/ em? por afio,
respectivamente. En el resto de la grafica, las tasas son pobres.

El analisis conjunto de las tres graficas (figura 9) muestra que
al;gorccn:ajc mds elevado, corresponde el segundo valor en importancia de
concentracién, 429 granos/ cma ¥y una tasa de acumulacién, 58 granos/ cm2
por afio.

Al valor porcentual maximo le corresponden, dentro de los bajos
valores obtenidos, cifras de concentracion y tasa de acumulacién elevadas;
al valor méaximo de concentracién le corresponden un porcentaje de 12.4 7 y
una tasa de acumulacion también reduclda de 29.6 granos/ z:m2 por afio. La
mayor tasa de acumulacién polinica coinclde con el segundo valor mas aito
de concentracién y un porcentaje de 8.2 7.

Al igual que para el género Plnus, las curvas dé porcentaje y

tasa de acumulaclén presentan cierto grado de paralelismo.

Alnus spp.

La gréafica de porcentaje (figura 10), muestra gue entre ca B200 y
ca 75_00 aaP aproximadamente, se presentan los porcentajes maximos. A 447 cm
se tiene un porcentaje de 28.1%. Entre 407 y 392 cm ocurren dos puntos sin
granos de aile, Inmediatamente después se perclbe un incremento, En el

58



wdidodey, Concentrocidn Tasa de

¢
cl4 0y r__. . L acumylacidn
. D
- 1990 %
0 100+
1504
200/ } % .
b
RECSNEETS } ? )
D
200.]
1300
» 80
%0
400+
~aue E
"l
430+
e —— e —
o004 Ty
% 4 goge 23
aeR% 935353323‘353;5;32;%53: e2aggesead
Figura 1O, Grdficas de porcentoje, concentraci cm b4 mso da ocumulaclun

polinica, corre:pondlani a Albus spp,



resto de la columna se pueden distinguir dos zanas, ambas con porcentajes
disminuidos de granos de polen. La primera comprende mas o menos de 372 cm
hasta aproximadamente 172 cm y la segunda de 172 cm a la superficie.

En la grafica de concentracicn (figura 10) se observa, como en
las de P.lnus y Quercus, que es en la porcidn inferior de la columna, en los
sedimentos arciliosos y limosos, donde ocurren las mayores concentraciones.
El pico mas elevado se encuentra a 467 cm, con un valor alto en relacién a
la cantidad de granos encontrados (2614 granos/ cma); este valor supera al
de los encinos a esta misma profundidad. Otros dos picos importantes en la
porcién inferior de la columna surgen a 457 y 447 cm de profundidad, con
1723 y 1687 granos/ cm® respectivamente. Ademds de esta zona de alta
concentracién s= delinean otras tres pero de baja concentracion; una de
ellas, ubicada de 407 cm a 282 c¢m, la otra de 282 cm a 200 cm y la altima
de 200 cm al nivel cero.

La grafica de acumulacién polinica (figura 10), indica que la
mayor tasa se presenta al final de ‘la columna, a una profundidad de 442 cm
¢oR 94 granos/ em? por afio. En esta gréfica se distinguen también cuatro
2onas, que con limites similares coinciden con aquellas de la grafica de
concentracion,

Al comparar las tres graficas (figura 10),se observa que el valor
porcentual maximo se asocia con el tercer valor mas importante de
concentracidon, La maxima c¢ifra de concentracién corresponde con un
porcentaje bajo (6.37). Al valor maximo de tasa de acumulacién, corresponde
un porcentaje del 19.6 % y una concentracién de 630 granos/ cm:'. Como ya se
menciond, las curvas de concentracién y de tasa de acumulacién tienen el
mismo patrén de comportamiento y sus valores, en la porcién inferior de la
columna, son mayoras que los de los encinos; ésto significa que es en este

perfodo donde hubo mayor produccién y acﬁmulaclén de granos de polen de
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alle, seguramente porque las condiclones ambientales fueron propicias para

el desarrollo de poblaciones mas amplias de dlnus.

Poaceae

La grafica de porcentaje (figura 11), muestra que los valores
maximos se localizan en los ultimos 50 cm de la columna. El valor maximo
corresponde a la profundidad de 36 cm, dentro de los ultimos 4000 aaP, con
un 64 7 . A lo largo de la columna se presentan fluctuaciones. Se pueden
distinguir por lo menos otras tres zonas con valores moderados de granos de
polen de esta familia. Una de 432 cm a 382 cm, entre ca 8500 y ca 7500 aaP,
otra de 277 cm a 252 cm, postericr a ca 6100 aaP y la tercera de 152 cm a
98 cm, dentro de los ultimos cuatro milenios.

En la graflca de concentracion (figura 11), destaca lJa zona
inferior de la columna, con 15955 granos / em® a 467 em de profundidad y
11281 granos / t:m:r a 457 cm. En el resto de la columna, tanto en los
sedimentos limosos como en los turboses, las concentraciones son muy bajas.
Se percibe un ligero incremento en la porcién superior de la columna, con
1820 granos / ch a una profundidad de 32 cm.

La grafica de acumulacién polinica (figura 11), muestra que las
mayores tasas ocurren en la porcién superior de la columna. £l mayor valor
de acumulacién, de 135 granos sem? por afio, ocurre a 32 cm de profundidad
en sedimento de textura arcillosa, rica en materia orgdnica. Ademas de esta
zona se distinguen otras dos partes, hacla la porcién inferior de la
columna, una de 442 cm a 382 cm en donde sobresale un pico con 40 granos /
cm® por afic y la otra de 382 cm a 302 cm con plco maximo de 60 granos / em?
por affo a 362 cm.

La comparacién de los tres graficas de gramineas (figura 11),
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arroja que los maximos valores porcentuales, coinciden con los maximos de
tasa de acumulacién. Las mdaximas cifras de concentracién se asocian a
valores intermedios de porcentaje.

Los valores de concentracién, en la parte inferifor de la columna,
son los segundos en importancla después de los del género Plnus. E! hecho
de que en esta zona se depositen 16000.gran05 en un cm:’ de sedimento y que
aparentemente, de acuerdo con las graficas de porcentaje y tasa de
acumulacién polinlca, las poblaciones no son reaimente densas, indica que
el tamafio de particula del sedimento {arcilla) y de los granos de polen de
gramineas, juegan un papel muy importante en la tasa de sedimentacién y de
acumulacién polinica; con un tamafio menor de 50 um y una estructura muy
simple, los granos de polen de las gramineas se comportan coma arcillas
desde un punto de vista sedimentolégico.

Aunque los valores de concentracién son bajos en Ja parte
superior de la columna, las cifras de porcentaje y tasa de acumulacién
indican que en este periodo es donde hubo una mayor produccion de polen de
gramineas, reflejo de elevadas densidades de poblacién. El favorecimiento
de este grupo de plantas puede obedecer a factores climaticos, edaficos,

humanos o a Ja combinacién de todos o algunos de ellos.

Chenopodiaceae-Amaranthaceae
En la grafica de porcentaje relativo correspondiente (figura 12)
. .

5¢ observa queA de 471 a 342 cm de profundidad se presentan valores bajos.
Por encima de aste nlvel, aproximadamente de 7500 a poco mas de 3000 aaP y
sobre sedimentos turboscs, Jos porcentajes son elevados y fluctuantes
disminuyendo subitamente a los 52 cm de profundidad. ElI mdaximo, 94 2,
ocurre a 172 cm. A 68 y 56 cm existen dos picos importantes, con 90% y 887
respectivamente.
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La gréafica de concentracién {figura 12), en la mitad inferior de
la columna exhibe valores bajos. Sobre los 200 cm de profundidad se
incrementan notablemente las cifras de concentracién. EI valor maximo,
11918 granos/cm:, se alcanza a 172 cm de profundidad. Entre 147 y 117 cm se
presenta una disminucién brusca, seguida de una recuperacién que alcanza
su valor maxime a 56 cm, con 10232 granos/cma' En la po;-clon final de la
columna, con menos de 4000 afios, Jos valores de concentracién son
extremadamente bajos.

lLa tasa de acumulacion polinica (figura 12}, indica que los
valores maximos ocurren en la porcién media superior de la columna, donde
destacan dos zonas, una entre 200 y 150 cm, en la que se ubica el pico
maximo a 172 cm (882 granos/ cm? por afio} y la otra entre 92 y 52 cm con un
pico Importante a 56 cm, con 758 granoss/ cm? por afio,

El analisis conjunto de las tres graficas (figura 12), muestra
que tanto el porcentaje como la concentracién y la tasa de acumulacien
pollnlca' exhiben valores bajos en la porcién inferior de la columna. En Jos
tres casos el maximo se alcanzan a 172 cm de profundidad, aproximadamente
5000 aaP. Entre esta fecha y ca 4000 aaP, se percibe una disminucién en los
valores de las tres graficas, seguida de un incremento notable hasta ca
2000 aaP ., Después de esta época, los tres grdficas muestran cifras muy
bajas,

Los valores de concentracién que se alcanzan en la parte media
superior de la columna, por debajo de los SO em, son los terceros en
importancia, después de los de los pinos y las gramineas; las cifras de
tasa de acumulacién polinica en este nivel, son las segundas mis altas
después de las de Pinus. Esto significa que es en este perfodo de tiempo
cuando las poblaciones de estas plantas, que pueden considerarse como
oportunistas, fueron mas densas y ocuparon mayores extensiones. Hay que
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tomar en cuenta que, como plantas aneméfilas, las

Chenopodi Amaranth tienen una alta produccién de polen, de ah!

que a pesar de depositarse en sedimentos turbosos, la concentracién y tasa

de acumulacién polinica son elevadas.

Arenarta sp
En la grafica de porcentaje (figura 13), se presentan algunas
zonas con pequefios picos a lo large de la columna. En los ultimos 137 cm de
profundidad, dentro de los ultimos 4000 afios, la curva es mas o menos
continua. E! maximo, 10 %, ocurre a 132 cm.
La grafica de concentracién exhibe los maximos valores hacla la
base de la columna sedimentoléglca. A 457 cm se tiene una concentracién de

466 granos/cms. A 357 ocurre un pequefio pico de 133 granas/cma

. La porcién
media de la grafica muestra concentraciones muy bajas. Hacia la parte
superior de la columna ocurren cuatro zonas con elevaciones, la primera a
132 e¢m con 14 granos/cma. la segunda a 80 cm con 179 granos/cm:'. la
siguiente a 32 cm con 221 granos/cm:' y la mas superficial a 2 cm con 149
granos/cm:'.

La grafica de tasa de acumulacién muestra que el valor maximo se
presenta en la base de la columna, a 437 c¢m se tlene una tasa de
acumulacién de 38 gr-ams/t:m2 por afio, En Ja porcién superior de la columna
se incrementa ligeramente la tasa de acumulacion de esta planta.

La comparacién de las graficas (figura 13), muestra que en los
tres casos, los valores son muy bajos. Al porcentaje méximo le corresponde
un pequefic pico de concentracion de 114 granos/cm:' Yy una tasa de
acumulacién de 8 gr-ancas/t:m2 por afio. La cifra méxima de concentracién
ajusta con un minimo porcentaje de 1.4 Z y la mayor tasa de acumulacién

concuerda con un porcentaje de 5.2 % y una concentracién de 282 granos/cms.
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Los valores de concentracién parecen indicar que las poblaciones
de esta planta, de la cual se conocen algunas especies con hdbitos
paiustres, son importantes en la parte Inferfor y hacia la porcién superior
de la columna; las cifras que se alcanzan son semejantes a las obtenidas
para éuercus, siendo las mas bajas en los 10 tipos de plantas restantes

consideradas en este capitulo. La tasa de acumulacién polinica indica gque

la produccién de polen es baja y de aili los bajisimos valores.

Cyperaceae

La grafica de poreentaje (figura !4), muestra que en la porcién
inferior de la columna los porcentajes son muy bajos. Hacia la porcién
media, ca 6500 aaP, ocurre un aumento Importante, alcanzdndose el maximo,
41 %, a 272 cm. De esta profundidad hasta la superficie, fa presencia de
estas plantas, que como regla general estan ligadas a condiciones de alta
humedad en el suelo, es constante aunque con valores ba jos.

. La grafica de concentracién (figura 14), Indica que las clfras
mayores ocurren en la base de la columna, con 1127 granos/cm:’ a 457 cm. En
el resto de la columna se presentan varios picos con cifras superiores a
200 granos/cmaz a 437 cm, 661 granos/cma,a 342 cm, 276 granos/cma.a 162 cm,
21 granos/cm:' ¥ a 52 cm, 401 granos/cm:"

La grafica de tasa de acumulacién (figura 14), exhibe el maximo
en Ja base de la columna, a 442 cm, con 42 granos/cmz por afio. Existen
algunos otros pequefios picos a 387 em (27 granos/ cmzpor afio), 337 cm {41
gram:s/t:m2 por afio), 157 cm (19 granas/t:mz por afie) y a 52 cm (30
granos/r:m2 por afio).

La observacién conjunta de las grificas (figura 14),sefiala que al
porcentaje maximo se asocian una concentracién de 84 granos/cmﬂ y una tasa

de acumulacién de S granos/cm2 por afio. La mayor-cifra de concentracién
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coincide con un porcentaje de 3.2 % y la tasa de acumulacién maxima se
corresponde con un porcentaje de | % y una concentracién de 37 granos/cma.
Las graficas de concentracién y tasa de acumulacién polinica
exhiben un patrén de comportamlento cas! idéntico, mientras que el de
porcentaje es similar solo en algunas 2onas. Sin embarge, es clarc que es
en la porcién media de la columna, donde estas plantas hl-droruas estan
mejor representadas y donde seguramente la densidad de poblacién y la

produccién de granos de polen fueron mayores.

Typha latifolla

La grafica de porcentaje (figura 1S}, indica que esta planta
hidréfila adquiere importancia por encima de los 400 cm de profundidad. Los
valores mas Importantes corresponden a la fraccién de la columna
comprendida entre 337 cm y 287 cm . El maximo, 19.5 7 se obtlene a 327 cm
alrededor de 7300 aaP. Distribuldos en la porcién restante de la columna
sedimentologica, se presentan algunes otros pequefios picos.

En la grafica de concentracion {figura 15}, se observa que en la
parte inferior de la columna, los valores son bajos. Las concentraciones
maximas se registran entre 337 cm y 287, E| valor més alto, 910 granos/
cma. ocurre a 327 cm de profundidad. En la percién superior de la columna,
aparecen algunos picos menos pronunciados.

La grafica de tasa de acumulacién polinica (figura 15),muestra
que las mayores tasas también ocurren entre 337 y 287 cm, alcanzéandose el
méximo a 327 cm.

Al comparar las gréaficas (figura 15), se aprecia un
comportamiento muy similar en las tres curvas ya que los maximos valores se
presentan al mismo nivel y el pico mis alto, en los tres casos.. ocurre a

327 em. Esto indica que tanto la densidad de poblacién como la produccién
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de granos de polen de esta planta, son considerables en esta fraccién de la
columna. Se distinguen otros pequefios picos de concentracion hacla la
porcién superior de la seccién sedimentologica, que marca fluctuaciones en

el nivel del lago.

Bctryoéoccus

La grafica de porcentaje (figura 16), indica que por debajo de
los 300 cm los valores son bajos, con excepcién de un pequefio pico de 24 7
a 377 cm. Por encima de los tres metros se presentan fluctuaciones en los
porcentajes encontrdndose algunos valores altos: 50 % a 282 cm, 184 7% a
247 cm, 22.2 7% a 232 cm, 34.8 % a 202 cm y 183 7% a 177 cm. Entre 147 ecm y
74 cm de profundidad se distingue un incremento importante teniéndose el
valor maximo, 64.5 % a 127 cm de profundidad. En los ultimos SO cm los
valores son bajos.

La grafica de concentracién (figura 16), sehala valores bajos en
los dos tercios inferiores de la columpa sedimentolégica. Los maximos
valores se presentan entre 147 cm y la superficie. El mayor pico se ubica a
127 cm con una concentracién de 2308 granos/ em®.

Las graficas de tasa de acumulacién y concentracién muestra un
patrén muy semejante al del la grafica de porcentaje. Sus dos tercios
inferiores exhiben "valores bajos , mientras que los valores més altos
ocurren sobre los 147 cm. El pico méaximo se presenta a 127 ecm con un valor
de 171 granos/ cm? por afio.

Al comparar las graficas (figura 16), se aprecia que en los tres
casos, los valores maximos se presentan hacla la porcién superior de la
columna sedimentoldgica. El valor mayor se presenta a 127 cm en las tres
graficas. Tode lo anterior, sugiere que es en esta parte de la seccién

columnar donde las poblaciones de esta alga alcanzan un climax, que
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representa una etapa de eutroficacion del lago.

Alga tipo acritarca

En la grafica de porcentaje relativo (figura 17), se observa que
en la parte inferior de Ia columna sedimentolégica los valores son bajos.
Hacia la porcién media de la columna, entre 292 y 227 cm se percibe un
incremento considerable que alcanza su maximo, 95.3 %, a 267 cm. En el
resto de la columna, los valores se mantienen bajos.

El trazado de las graficas de concentracién (figura 17), sigue el
modelo de aquella de la tasa de acumulacién y es similar a la grafica de
porcentaje. La parte final de la columna exhibe valores bajos al igual que
la poreién superior. Los maximos se localizan hacla la parte media. QOcurren
dos picos con altos valores de concentraciéon, el maximo de 4916 granos/ ch
a 257 cm y e! segundo de 3923 granos/ em® a 267 cm. La tasa de acumulacién
reproduce este diseflo con valores méximos de 320 granos/ em® afio y 255
granos/cmz por afio a 257 y 267 cm respectivamente,

Las graficas reflejan que esta ‘alga se reprodujo de manera
explosiva durante un periodo de tiempo corto, alrededor de 6000 aaP, en
respuesta a algun factor ambiental, como podria ser un exceso de clertos
nutrientes ( en esta porcién de la columna sedimentolégica se nota la

presencia de cenfzas volcénicas muy dispersas),

Alga 1 no identificada
La grifica de porcentaje relativo de esporas de este tipo de alga
(figura 18), Indica que se presentan fluctuaciones a lo large de la columna
sedimentolégica. En la poreién inferfor destaca una pequefia area, entre 417

y 402 cm que representa las mayores cifras para esta fraccion de la
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columna. En la parte media se presentan algunas pequefias elevaciones, pero
los valores mas altos ocurren entre 68 y 42 cm. El porcentaje mas alto,
34.4%, se localiza a 68 cm de profundidad. De 42 em a la superficie se
aprecia un fuerte decremento.

La grafica de concentracion (figura 18), exhibe una pequefia zona
en la porcién inferfor de la columna con valores relativamente elevados:
1131 granos/ cmay 1192 granos/ cm® 467 y 457 em de profundidad
respectivamente, La regién media infericr y superior de la columna muestra
valores bajos; entre 80 cm y 42 cm de profundidad se aprecia una
recuperacién de ellos. El maximo, 3219 granos/ cmn. se alcanza a 68 cm. En
la parte final de la columna se tienen cifras muy bajas.

En la grafica de tasa de acumulacién polinica (figura 1B), se
observa que los valores son bajos a le largo de teda la ceolumna, con
excepcién del 4area comprendida entre 80 y 42 cm, en la cual ocurre un
incremenio de la tasa de acumulacién, alcanzadndose el maximo a 68 cm con
238 granos/ em® por afio. N

ta comparacién de las tres gréficas (figura 1I8), muestra un
patrén de comportamiento similar; se aprecia que los valores méximos se
presentan en la porcién superior de Ja columna, slendo aqui donde las
poblaciones de este tipo de alga logran sus mayores densidades. Las cifras
maximas en los tres casos se alcanzan a 68 cm,

Segin se aprecia en las graficas palinolégicas (figuras 16 y 18),
parece que este grupo de algas reemplazan parclalmente a las poblaciones de
Botryococcus, cuando éstas ultimas se ven disminufdas. Tal vez se trata de
algas que requieren un mayor contenide de oxigeno en el agua y se podrian
asociar con un pequefio incremento en el nivel del lago.

Para finalizar Ja descripcién de las gréficas, de manera
individual, resta analizar las correspondientes a la suma polinica basica
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y a la del porcentaje de la suma polinica basica, ambas derivadas del

archivo utilizado para calcular el porcentaje relativo,

Suma polinica basica

Esta grafica (figura 19 A), representa la suma de granos de polen
de 4rboles, arbustos y hierbas. excluyendo aquellos palinomorfos ubicados
en las categorias de acudticos, algas, hongos, varios y desconocidos.

La parte inferior del grafica, que corresponde a una textura
arcillo-limosa, muestra que es en ese nivel donde se alcanzan las cifras
mds altas de granos de polen, los que por su tamafo, se comportan como
particulas de arcilla 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 ecm, en sedimentos de naturaleza turbosa, las cifras
disminuyen considerablemente, no obstante se dibuja una zona alrededor de
los 7300 aaP con una tenue recuperacién, esto es entre 362 y 307 cm de
profundidad. Después de este nivel se aprecia un nuevo decremento. Cerca de
los 5000 aaP se observa un incremento en el namero de granos de polen, que
vuelve a decaer por arriba del metro y medio de profundidad.

A S6 cm de profundidad, en sedimentos de textura arcillosa con
abundante materia orgdnica, se presenta un incremento de 1964 granos. De

aquf al nivel cero, el nimero de granos de polen es relativamente bajo.

Porcentaje de la suma polinica basica
La grafica (figura 19 B), estd destinada a proporcionar el
porcentaje de polen de plantas arbéreas (T), arbustivas (S) y herbaceas.

$in embargo como de las plantas identificadas a través de los granos de
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polen, s6lo dos se consideraron con forma de vida arbustiva (ver lista de
taxa del apéndice 4) las letras S (arbustos) y T (&rboles), que aparecen
en la parte superior de la grafica se imbrican, ocasionando un caso
particular en que la grafica uUnicamente representa el porcentaje de polen
de plantas arbéreas (PA) y polen de plantas herbaceas (PH} o polen de
plantas no arbéreas (PNA), Su analisis indica que del fondo de la columna
hacia la superficie, existe una clara tendencia de disminucién del polen de
plantas arbfreas y consecuentemente un aumento de! polen de plantas
herbaceas en los sedimentos superiores. Este comportamiento indica que las
poblaciones boscosas de los alrededores del antiguo lago han sufrido mermas
en su densidad de 8000 afios a la fecha.

Los porcentajes mas altos de polen de plantas arbéreas se
localizan en la porcién inferior, scobre arcillas y limos. El mayor valor de
PA se encuentra a 382 cm de profundidad, ca 7700 aaP, econ 90.6 7% frente a
9.4 7 de PH.

La disminucion del porcentaje del polen de plantas arbéreas
comienza a ser mds evidente por encima de Jos 337 cm de profundidad y
alcanza su minimo a 172 cm, ca 5000 aaP, con 5.1 7 de PA contra 94.9 7% de-
PH, aunque dentro de esta porcién de la columna de naturaleza turbosa
ocurren algunos picos con altos porcentajes de polen de plantas arbéreas.
De 172 cm a la superficie, dentro de los Gltimos 5000 afos y . sobre
sedimentos turbosos y arcillosos con alta proporcién de materia orgénica,
ocurren fluctuaciones entre los valores porcentuales de polen de plantas
arboéreas y del polen de plantas herbaceas, pero sfempre conservandose vuna

fuerte tendencia de decremento del PA.

V.2 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

En la grafica de susceptibilidad magnética (figura 20), se
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observa que los valores muestran una marcada dependencia con el tipo de

1 3

sedimento y cubren un range de entre -10 X 1077 m kg 230 X107 m

kg'l.

En la grafica es posible distinguir varios intervalos de alta
susceptibilidad, que corresponden a una mayor cohcentracién de minerales
magné'ticos o blen a una alta concentracién aunada a cambies mineralégicas.
La sedimentologfa muestra varias capas de cenizas volcdnicas, Tres de estas
capas de cenizas estan caracterizadas por Incrementos de susceptibilidad.
S.in embargo los Incrementos mayores sc asecian a ocupacién humana y se
localizan hacia la parte superior del nucleo (primeros 60 cm), en las capas

mas superficiales de arcilla orgénica y arcilla.



VI DISCUSION DE RESULTADOS

V1.1 PERSPECTIVA PALEOAMBIENTAL

Restablecer un palecamblente a partir de la palinoflora
identificada en el andlisis palinolégico, demanda el examen de presencia,
* abundancia, fluctuaciones y desaparicién del conjunto de elementos
floristicos representados en las gréaficas palinolégicas, Requiere ademas,
considerar la informacién que de manera indirecta puede tenerse sobre el
ambiente de depédsito, por ejemplo a través del tipo de sedimentc y de los
datos paleomagnéticos.

Del anallsis palinolégico realizado en esta tesis, fué posible
distinguir seis etapas (figura 21; tablas 2A y 2B). En la etapa 1,
{profundidad 471-362 cm), comprendida entre ca 8200 y ca 7500 aaP, el
espectro palinolégico indica que en los alrededores del antiguo lLago de
Zacapu, se desarrollaban bosques de pino-encino con intercalaciones de
algunos individuos de aile {Alnus).

Las especies de Alnus forman parte de fa composicién floristica
natural de bosques asociados a ambientes humedos o subhumedos generalmente
templades.

En esta etapa, los porcentajes de granos de polen de Alnus son
relativamente altos al igual que su tasa de acumulacién polinica; los.
valores porcentuales de granos de polen de plantas acuaticas arraigadas son
bajos, lo mismo que los del alga Botryococcus; sin embargo, los valores de
concentracién de palinomorfos de Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae vy
Zygnemataceae alcanzan, en la porcién inferfor del espectro palinoldgico,
cifras entre 1000 y 2000 granos/cma. en tante que los de Arenarta y los de
las fungosporas van de 250 a 500 granos/cma. Aunque estos valores numéricos

de ninguna manera sop altos, si puden estar seflalando la existencla de un
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lago distrofico, en el que la topografia particular origind =zonas con
diferentes profundidades, encontrdndose areas con un tirante de agua mayor
y otras, tal vez las mas numerosas, de pantanos.

El comportamiento de la curva de Alnus en el ex-Lago de Zacapu,
es muy similar al obtenido por Watts y Bradbury (1982}, en el Lago de
Patzcuaro; ‘estos ultimos autores encuentran que de 9500 a 5000 aaP, los
valores de granos de polen de aile son altos, pero después de 5000 aaP, las
cifras disminuyen abruptamente, situacién que también ocurre en Zacapu.

La granulometria de los sedimentos {arcilla~limo) para este. lapso
de tlempo, sugiere un depésito en aguas estables. lLas 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 geoldgica cuando
alcanzd zonas de profundidad mdaxima. El tipe de vegetacién inferide para
los alrededores permite asumir para este tlempo, un clima templado humedo o
subhtumedo. Para el Lago de Patzcuaro, Watts y Bradbury (1982), delimitan ia
interfase Pleistoceno~Holoceno hace 9500 aaP ¢on un cambio de clima
frio-seco a célido-humedo.

La grafica de susceptibilidad magnética muestra que para esta
fraccién de la columna los valores son bajos reflejando poca erosién en el
entorno.

El porcentaje de grands de polen de arboles es alto, situacion
que junto con la baja erosién Inferida, permite suponer bosques densos y
poco perturbados.

Durante los sigujentes 100 afios, ésto es entre ca 7500 y 7400
{etapa II, 362-345 cm), la actividad volcinica de la reglon fué violenta
dejando como evidencia dos capas de cenizas volcanicas, cada una de
aproximadamente 2 cm de espesor.

En las graficas de porcentajes se aprecia un evidente decremento
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en los valores de Plnus, Quercus y Alnus, del conjunto de polen de especies
arbéreas y en la suma bésica de polen. Sin embargo, a diferencia de lo que
suele ocurrir en la mayorfa de las cenlzas volcanicas, particularmente en
las de la Cuenca de México, donde los estratos de materiales piroclasticos
casi slempre son estériles en granos de polen (Lozano, 1989), las cineritas
del nacleo extraldo en el antiguo Lago de Zacapu tienen concentraciones de
hasta 850 granos/cm3 y tasas de acumulacién del orden de 115 granos/t:mz por
afio {valores para Pinus a 362 cm de profundidad).

Esta situaclén podria explicarse de varias formas: a) que las
cenizas al caer a la superficie del suelo tuviesen una temperatura lo
suf jelentemente baja como para no dafiar demasiado la vegetacién del drea
circundante al lago ni a los granos de polen en vlz;s de sedimentacién. b)
que el aporte de polen ocurrié poco después de las erupciones, proveniente
de vegetaclén aléetona. ¢) que se trata de polen lixiviado de estratos
superiores.

La grifica 20 muestra que en la porcién 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, situacién que se asocia
con mayores tasas de erosion. La actividad volecanica pudo ser causa de una
merma en la densidad de poblacién de los bosques que a su vez facilité el
arrastre de materlales desde las laderas montafiosas hasta el fondo del
lago, Para este tiempo las graficas no arrojan evidencias de cambios en el
clima, aunque por la acumulacién de materiales piroclasticos, sl sugieren
que pudo acelerarse el fenémeno de distrofia del Jago y haber una
disminucién en su nivel de agua.

Es pertinente ionar en este o el papel que las cenizas

pudieron tener como agentes modificadores de la temperatura. Los estudios

del efecto de las erupciones volcanicas en tiempos histéricos, han
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demostrado que las cenizas en la atmoésfera actuan como una barrera que
impide la penstracién normal de los rayos solares e Incrementa con ello el

albedo, ocasi do asf d >s en la temperatura tanto a nivel local

como reglonal. La de Zacapu, es una regién eminentemente volcanica y seria
l6gico suponer que en su momento, las erupciones piroclasticas debieron
afectar el clima no solo de la regién sino que probablemente de zonas més
amplias. Sin embargo, a través del estudio palinolégico aqui presentade no
se ponen de manifiesto cambios en la temperatura, ya sea, por que si los
hubo estos no fueron muy amplios o subitos, o bien porque no duraron el
tiempo suficiente para producir un camblo climatico persistente que
afectara {a vegetacién. También pude ocurrir que el disjpamiente de las
cenizas fuera lateral y no altitudinal, como ocurrié con el volcan Santa
Elena en Estados Unidos y por esta razén el efecto de “barrera" es
{mperceptible.

La porcién de la columna situada cronoldgicamente entre ca 7400 y
ca 2500 aaP, etapas III, IV y V, (345-62 cm de profundidad) revela
condiciones de depdsito muy particulares. Se trata de sedimentos de
naturaleza turbosa, que entre otras cosas, rcflejan' un claro ambiente
anaerobio reductor y una actividad microblologica escasa (Fairbridge, 1972;
Falrbridge y Bourgeols, 1978).

’ En este tipo de sedimentos es factible recuperar con cierta
facilidad y grado de conservacién macrorrestos vegetales. El polen se
preserva en buenas condiciones, si bien no siempre en altas
concentraciones, ya que el numero de granos por unidad de volumen es bajo.

Las gréaficas de porcentaje muestran que los valores de las

especies arbéreas mantienen una t de decr 0, -aunque las cifras

oscilan constantemente. El polen de Alnus disminuye y se mantiene bajo.

Las graficas del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae sefialan
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valores altos y fluctuantes. El incremento de estas plantas comienza a ser
notable precisamente después de los eventos volcanicos. Las plantas
acvaticas arralgadas se tornan importantes entre ca 7400 y ca 6000 aaP
(etapa 1II, 345-252 cm de profundidad). Se percibe clerta sucesion en este
tipo de plantas: primero es abundante Typha latifolia y después las
Cyperaceae,

Todo lo anterior sugiere que alrededor de 7400 aaP el nivel del
agua baj6 a tal grado que toda la zona se transforma en una ciénaga. Sobre
las 4res expuestas se favorecié el desarrollo de plantas oportunistas como
las Chenopodiaceae~Amaranthaceae.

El fenémeno de eutroficacién del lago comienza a ser evidente por
el incremento en las poblaciones de Botryococcus.

El decremento en las poblaclones de Alnus y el bajo nivel
lacustre pueden ser indicio de una tendencla climatica hacia condiciones
mis secas (clima templado semiseco). El fuego y el tectonismo son agentes
que potencialmente también pudieron lnducir mcdtf[cacior}es en la vegetacion
y en las caracteristicas fIsicas del cuerpo lacustre.

La grafica de susceptibilidad magnética (figura 20), indica que
no hay fenémenos erosivos acentuados, como resultado de un menor aporte de
sedimentos al ex-lago, al disminufr el flujo hidrico por las condiciones de
menor humedad.

Metcalfe y Harrison (1984), a través de sus estudios de diatomeas
en la regi6n lacustre de Zacapu, pcnen de manifiesto un pertodo seco con
bajo nivel del lago alrededor de 7330 aaP, planteamiento que concuerda con
lo expuesto en el presente estudio palinolégico.

Entre ca 6000 aaP y ca 4700 aaP (etapa 1V, 252-152 cm de
profundidad) los valores de Chenopodiaceae-Amaranthaceae muestran un

incrementoc que posiblemente se debe a que el nivel de agua de la cié¢naga
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disminuyé atn méas y sobre los terrenos expuestos prosperaron un mayor

nomero de poblaciones de estas plantas. Como hipbtesis se propone que esta

disminucién en ¢! nivel del agua obedecié al establecimi

to de condiciones
mas secas {clima templado semiseco), situacién que puede ser corroborada
con las mediciones de susceptibflidad magnética, las cuales indican que la
erosién hidrica es reducida.

En la etapa V, que corresponde a los siguientes 2200 afos
(4700-2500 aaP, 152-62 cm de profundidad), ocurre una ligera recuperacién
del polen de plantas arbéreas y un notable incremento en los valores de
Botryococcus, que coincide con dos pequefas elevaciones en los valores de
susceptibitldad magnética asociadas tal vez a un mayor aporte hidrico de
sedimentos al pantano. En esta etapa también se percibe un ligere
incremento en las cifras del palen de Arenarta, faxon que, en este trabajo,
s¢ ha considerado como perteneciente a alguna especie de hdbltos palustres.

Ello parece indicar que en este periedo se elevé ef nivel de agua
de la ciendga, inundandose los terrsnos colonizados por las plantas
oportunistas, lo que generé fenbémenos de descomposicion y putrefaccién de

la materia organica, ande la d da Dbloquimica de oxigeno dei

marjal. EI cardcter sutrdfico del cuerpo de agua, permité el desarroilio de
abundantes peoblaciones de Botryococcus. Watts y Bradbury (1982} mencionan
ja existencia de una rica flora acuatica en el Lago de PaAtzcuaro al rededor
de 3000 aaP que asocian a una fase de eutroficacién por erosion,

Es factible manejar la hipdtesis de que el incremento de aguz en
la ciénaga y la recuperacién de la vegetacién arbdrea fueron dadas por
condiclones de mayor precipitaciéon pluvial (clima templado subhumedol.
Desde luego no deben descartarse los efectos de basculamiento que pudieron
praovocar el vulcanismo. Hutchinson et al {1956} con base en sus estudios de

polen y flora algal en e Lago de PAtzcuaro proponen un clima hdmedo entre
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3400 y 2450 aaP.

Los ultimos 2500 afios, comprendidos en la etapa VI, (62-0 e¢m de
profundidad) exhiben de manera indirecta la presencia de la cultura
purépecha y las modificaciones que las mismas provocaron sobre su entorno.
En este perlodo decrecen considerablemente los valores del alga
Botryococcus y los de las Chenopodiaceae-Amaranthaceae; aumentan los de las
Poaceae y las cifras de susceptibilidad magnética indican un fuerte aporte
de sedimentos al ex-lago. Se detecta la existencia de un evento volcdnico
aproximadamente 1000 aaP, a través de la presencia de una capa de cenizas
volcanicas de un centimetro de espesor. La gréfica de susceptibilidad
magnética muestra un pico a 26 cm de profundidad, que se puede asoclar con
este fenémeno de vulcanismo, reforzado por mayores tasas de erosién
producte de una disminucién en las 4reas boscosas tal y como lo sugiere la
merma en los valores del porcentaje de polen de plantas arbéreas.

Es posible suponer que el nivel de agua desciende nuevamente y se
restablece la antigua ciénaga, que se conserva como tal, _quizas con ligeras
modificaciones en el nivel hidrico, hasta fInales del siglo XIX cuando es
drenada artificialmente. Esta disminucién en el nivel del liquido no parece
obedecer a cambios climAticos, sino mas bién a fenémenos tecténicos y

antréplicos, por lo que el clima per: i6 como t tado subhUimed

El trabajo de Hutchinson et al (1956) en Patzcuaro menciona un
perfodo seco entre 2450 y 1050 aaP y otro de mayor humedad entre 1050 y 430
aaP. Consideran que el nivel mas bajo del lago pudo ser hace 1700 aaP. Por
otro lado Watts y Bradbury (1982) hablan de un Lago de Patzcuaro eutréfico
a partir de 3500 aaP.

El analisis polinico reallzado en Ja regién central del ‘antiguo
Lage de Zacapu, no proporciona evideneias de agricultura, ya que no se

encontré polen de plantas cultivadas.
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Este resultado, al contrario de lo que podria 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 economia de la poblacién riberefia se sustenté en la pesca y en la
caza, en cambio la agricultura fue una actividad secundaria. E! comercio o
intercambio de productos de los habitantes del Lago de Zacapu con los de
reglones circunvecinas, debié Jjugar un papel muy Iimportante para el
abastecimiento de productos alimenticios, energéticos y de materiales para
la construccién, la defensa y la elaboracién de utensilios.

En el capitulo concerniente a los antecedentes sobre estudios’ del
drea de Zacapu y zonas circunvecinas, se mencionaron los analisis de
diatomeas, susceptibilidad magnética y quimicos, realizados por Metcalfe
{1985, 1986 y 1989), en el pequuefio lago que actualmente existe en las
afueras del poblado de Zacapu. Esta autora considera que de ca 3970 a ca
2350 aaP, el nivel de este lago fué bajo, teniendo la menor profundidad
hacia los 2500 aaP. Supone una recuperacién del tirante de agua entre ca
2350 ~ ca 1100 aaP, que decrece durante les Gltimos 1000 -afios, E! estudio
palinolégico aqul expuesto indica que en el antiguo lago ocurrié una ligera
recuperacién del nivel de agua entre 4700 y 2500 aaP, como copsecuencia de
un posible incremento en la pecipitacién pluvial.

En cuanto a los estudios de magnetismo realizados en este
trabajo no parece haber discrepancias con los de Metcaife, ya que esta
'autora propone que sus resultados reflejan los efectos combinados de un
lago menos profundo y con mayor aporte de materiales aléctonos, debido al
{ncremento en las tasas de erosién, que en términos generales es la misma
conclusién del estudio de suceptibilidad magnética expuesto en esta tesis y

que comoc proponen Street-Perrot et al (1989) en su investigacién sobre
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erosién antrépica, no es sino el reflejo. de una Intensa degradacién
ambiental desde 3500 aaP.

Este tipo de evidencias bone en entredicho la roméntica idea de
que los hombres dc. las antiguas culturas fueron consumados ambientalistas,
sl bien es cierto que el modo de wutilizar los recursos de su entorno les
permitié sostener una relacién mas arménica con él, en comparacién con la
que las civilizaciones actuales pueden mantener.

En las tablas 2A y 2B se presentan de manera resumidas las
caracteristicas del Lago de Zacapu deducidas del estudio palinolégico.

Una vez Inferida la secuencia climatica para el 4rea de estudio
se compard con las propuestas por otros autores para diferentes regiones:
Lago de Patzcuaro, Cuenca de México y Costa del Estado de Guerrero (tabla
3). En el capitulo 1 se mencionan algunos trabajos méas pero estos carecen
de informacién cronolégica precisa, o blén, no indican con claridad las
caracteristicas climaticas de las etapas o periodos que describen.

Al realizar esta comparacién se enlrentan algunos problemas ya
que los autores no especifican los criterios ni los limites que utilizan
para establecer etapas o perlodos climaticos. Ademas, es frecuente que en
estos trabajos de caracter paleoclimatico no se incluya la clasificacién
del clima actual, en el mejor de los casos s6lo se mencionan datos promedio
de algunos de los elementos del clima. 0

Hechas estas aclaraciones, es valido cuestionar si las
inferencias climaticas propuestas por los paleoclimatélogos son del tado
comparables al no contarse con' parametros de referencia. Estos patrones
podrian basarse en alguno de los sistemas de clasificacién climética
empleados a nlvel mundial: K8ppen, Miller, Peguy, Troll, Thornthwaite
(Oliver, 1973), o mejor aun en el de Kdppen adaptado por Garcia (1988) a

las condiciones de la RepGblica Mexicana. De esta forma cuando un autor
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TABLA 2A. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL LAGO DE
ZACAPU EN ELL. HOLOCENO

ETAPAS PROFUNDIDAD! ANTIGUEDAD { TIPO DE {TIPO DE VEGETACION]CARACTERISTI-
cm. aaP SEDIMENTO |HABITO Y SU DENSIDAD|CA DEL LAGO
ACTUAL BOSQUE / BAJA
Vi 1000 HERBACEAS CIENAGA
. 2500 TERRESTRES/ ALTA
2500
v BOSQUE / MEDIA ClENAGA
4700 FITOPLANCTON/ALTA
152
aTO BOSQUE / ALTA
v 700 HERBACEAS CIENAGA
252 6000 B TERRESTRES /BAJA
6000 A BOSQUE / MEDIA
m HERBACEAS CIENAGA
sas 7400 S ACUATICAS / ALTA
7400 _C.voLe _
11 TTTURBAT_T|  BOSQUE/ALTA QISTROFICO
62 7500 €.VOLE.
7500
1 - mIMOS_ | BosquE/MuY ALTA | DISTROFICO
- 8200 ARCILLAS

TABLA 2B, RESUMEN DE LAS’

CARACTERISTICAS DEL LAGO DE

ZACAPU EN EL HOLOCENO
PROFUNDIDAD| ANTIGUEDAD [SUSCEPTIBILIDAD MASI CONDICIONES CLIMATICAS
ETAPAS cm. aa P ;‘;g,ﬁg‘gg‘&ﬁ“ﬁ:,‘?"“ PRECIPITACION TEMPERATURA
ACTUAL SM. MUY ALTA
VI 1000 €. MUY ALTA SUBHUMEDO TEMPLADO
s 2300 AS. MUY ALTO VULCANISMO
6
2500 SM.MUY BAJA
v E. MUY BAJA SUSHUMEDO TEMPLADO
4700 AS.MUY BAJO
152
470Q0 SM, BAJA
v E. BAJA SEMISECO TEMPLADO
6000 As. BAJO
252
6000 SM. MUY BAJA
iAd E. MUY BAJA SEMISECO TEMPLADO
7400 AS.MUY BAJO
249 HUMEDOD o°
1n 7400 2"' :t;: SUBHUMEDO TEMPLADO
7500 AS. ALTO VULCANISMO
362 0
7500 SM. BAJA HUMEDO o
1 E. BAJA SUBHUMEDO TEMPLADO
ant 8200 AS. 8AJO




proponga una ctapa climatica determinada ya no habra dudas sobre cudles son
sus criterios y tal vez entonces se podrian lograr comparaciones mds
objetivas. Asimismo se darfan respuestas a interrogantes como ¢qué tan
frlas fueron las fases que por ejemplo Gonzdlez-Quintero y Fuentes-Mata
(1980} suponen para Texcoco?, sobre todo si seRalan la presencia de Larrea
en alguna de estas 2onas y si se tiene presente que en la actualidad el
clima frio ya sea de Kdppen o de K8ppen modificado por Garcia (1988} ocupa
en México 4reas reducidas a las altas montaflas superiores a los 4000
metros.

En el caso de Zacapu, para el establecimiento de fases climaticas
basicamente se emplean los criterios de la clasificacién adaptada por
Garcla, en el entendido de que las caracteristicas generales de los climas
se deducen por asociacién con la vegetacién y no por el empleo de
pardmetros numeérices precisos, lo cual no e¢s factible en este tipo de
estudios.

Podria pensarse que deblera existir gran semejanza entre la
secuencla climatica propuesta para Zacapu y las dos expuestas para
PAtzcuaro, pero sélo existen coincidencias parclales en lo que se refiere a
humedad {si es que consideramos los climas humedos y subhimedos como
semejantes, que no lguales y lo mismo para secos y semisecos). La unlea
parte donde existe coincidencia real en cuanto a humedad es en el perfodo
comprendido entre ca 8200 y ca 7400 aaP en la secuencia de Watts y Bradbury
{1982). En lo que se refiere a la temperatura, estos autores mencionan una
etapa cilida entre ca 7500 y ca 5000 aaP que resulta rllnuy distinta a la
etapa templada de Zacapu para esa misma época, Se observa diferencia en el
lapso comprendido entre ca 7400 y ca 5000 aaP, ya que Watts y Bradbury
hablan de un clima calido htmedo y para Zacapu se sugiere templado

semiseco,
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TABLA 3, COMPARACION DE LA SECUENCIA CLIMATICA DE ZACAPUY
CON LAS DE OTRAS ZONAS DEL CENTRO DE MEXICO.

XELHUANTZ! | HUTCHINSON |WATTS ¥ | SEARS |GONZALEZ | GONZALEZ
ANTIGUEDAD | X orez - |y ot 1988 BRADBURY| 951 [GUINTERO |QUINTERD
EPOCA A°$5AL ZACAPY PATZCUARD | pavzcuaro| & MEX- dy_apacova | c. sho .
¢ fyc &y
NO
1 000 HukEpo HUMEDO | ¢ speciFica] TEMPLADO
H INDISTIN- CALIDO
SUBHUMEDO]  SECO )
2 000 GUIBLE 5 CA:E:o
TEMPL ESPECIFICA D
o (TEMPLADO HUMEDO
3000 HUME DO HUMEDD
v TEMPLADO/
4 000 SECO  {TENDENCIA [or
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También hay discordancia entre ca 4700 y ca 3500 aaP, ya que
tanto Hutchinson como Watts y Bradbury consideran un clima seco y en la
secuencia de este estudio se propone como subhimedo.

Por ltimo, se observa discrepancia total en cuanto a humedad
entre ca 2400 y ca 1000 aaP, ya que mientras en Patzcuaro Hutchinson (1956)
propone un perfodo seco, en Zacapu se presenta clima subhumedo.

Sears (1951) genera un modelo para el centro de la Ciudad de
México igual al de Hutchinson en los dltimos 3500 aflos y por lo tanto se
encuentran las mismas coincidencias parciales y discrepancias que para
Patzcuare.

Con la secuencia de Gonzalez-Quintero (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 encuentran diferencias hidricas
entre ca 7400 y ca 4800.

Con Gonzalez-Quintero {1980) para la costa de Guerrero hay
coin_c&dencias parciales en humedad entre ca 3000 y ca 2100 aaP 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 aaP.

Es necesario refelexionar sobre el por qué, aun para sitios
relativamente préximos, se han deducido condiciones y cambios clﬁnéﬂcos
diferentes para perfodos de tiempo similares.

Las razones pueden ser por lo menos cuatro:

a) Incorrecta identificacién de palinomorfos

b) Conteos {nsuficientes

¢) Criterios de interpretacion inadecuados

d) Climas diferentes debidos a las condiciones fisiograficas propias de

cada lugar,
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Las inferencias de Sears y Hutchinson se basan en un Indice
climatico de humedad que se obtiene de la relacion Quercus + Alnus + Ables/
Pinus. Este cociente es minimo en los intervalos secos, cuando Plnus es mas
abundante. Asumir que altos valores de polen de Pinus es una medida de
condiclones secas resulta falso sl tomamos en cuenta que en México las
diferentes especies de este género, se localizan desde el nivel del mar
hasta el limite de la vegetacién arbérea y en regiones de clima semiarido,
subhimedo y humedo. Ademds, es blen sabido por los palinélogos que los
grangs de polen de Pinus, producidos en muy altas cantidades, se encuentran
casi siempre sobrerrepresentados en los espectros polinicos y por lo tanto
el significado ecolégico que por st solos pudieran tener es en realidad muy
limitado,

Watts y Bradbury utilizan como principales indicadores climaticos
a Alnus, Ables, Artemisla, Arenarta, Chenopodiaceae, Asteraceae y Poacea:._
En el espectro palinolégica de Patzcuaro, estos autores consideran que la
disminucién que ocurri¢ hace 9500 afios en los valores de Ables, Artemista y
Ambrosta, representan un camblo de clima frlo seco a uno de mayor
temperatura y humedad. De acuerdo con Rzedowski (1978), "... en cuanto a
sus exigenclas climaticas, los bosques de Ables constituyen una unidad
relativamente blen definida, pues requieren, para su desarrollo, de
condiciones de humedad mas bien elevada...” y por lo tanto, una disminucién
en los valores de Ables mAs bien podria interpretarse como una condicion de
menor humedad, aunque Artemisia y Ambrosia son dos compuestas que con
frecuencia se asoclan a condiclones secas y cabrla pensar que su
disminucién se dsbe a un incremento en la humedad atmosférica,
Contrariamente a lo que pasa con el polen de Plnus, el de Ables
generalmente estd subrrepresentado en los espectros palinolégicos, incluso

en los de las lluvlas de polen actual, atn dentro de comunidades de bosque
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de oyamel (Lozano-Garcla, comunicacién personall y por lo tanto su
interpretacién en las graficas de polen fosil no es sencilla.

La elevada proporcion de polen de Alnus, anterior a 5000 aaP,
reafirma la existencia de un clima himedo o subhumedo, propuesto también en
la secuencia climatica de Zacapu, aunque los lapsos de tiempe no son
coincidentes, tal vez por la Inadecuada lm.erpretécibn del polen de Ables.
La disminucién de los porcentajes de aile y el incremento de los de
quenopodidceas, compuestas y gramineas indudablemente denotan decremento de
la humedad atmosférica en Patzcuaro, sitvacién que se propone para Zacapu
varios tniles de aRos antes y con una duracién muy'dircrentc.

En los dos estudios discutidos sobre Patzcuaro parece haber una
cierta contradiccion de sus fases climaticas con algunas de las
conclusiones que plantean. Hutchinson et al (1956) proponen que las
oscilaciones climaticas en ¢l Holoceno tardjo fueron menores. Por su parte
Watts y Bradbury (1982) mencionan que el caricter de la vegetacién que
rodea a Patzcuaro no ha cambiado demasiado en los Gltimos 40000 afios. Estos
planteamientos aunque generales, pueden llevar implicito que el clima en
esta cuenca lacustre no ha experimentado {luctuaciones extiremas durante el
Holoceno y que, a pesar de que sin duda se presentaron variaciones en los
elementos del clima, este ultimo ha sido semelante al del presente o bien
ha oscilado dentro de climas no muy diferentes al actual.

Con base en la mencionada clasificaciéon de Kdppen modificada por
Garela (1988), el clima actual dc' Patzcuaro es Cb (wz) (w) (e)g, es decir
clima templado con verano fresco y largo; subhimedo, con P/T de 61.8;
régimen de lluvlas de verano con Invierno: seco)'exv.remaso y marcha térmica
tipo Ganges; esto significa que hoy en dia Patzcuaro y Zacapu presentan un
tipo de clima muy similar aunque el de Patzcuaro sea un poco mas himedo, y

no hay razones suficientes para pensar que en el pasado no haya ocurrido la
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misma situacién. Mas aun, el (ndice de Kbppen 2t + 14 (por ser régimen de
verano) para las estaciones de Patzcuaro y Zacapu es de 60,6 y 612
respectivamente, valores muy por debajo de 99.6 y 83.3 que son las cifras
de la precipitacion total media anval para los dos sitios menclonados,
expresada en centimetros. Esto significa que para que en estas cuencas
hublese habido un clima B (seco), debié ocurrir ya sea una disminucién en
la precipltacidn o un aumento de la temperatura muy grandes ( de tal suerte
que el valor del indice dJde Kd8ppen fuese superior al de la precipitacion
expresada en cm), situacidn que se reflejaria de forma conspicua en los
espectros palinolégleos y de la cual no hay evidencia en el andlisis
relizado para Zacapu.

Lo expuesto lleva a proponer que:

1) En términos generales el clima de las cuencas de Zacapu y - Patzcuaro
durante el Holoceno ha sido similar, que no igual.

2) Ocurrieron modificaciones en el clima de ambas cuencas, peroc estas no
fueron extremas.

3) Por lo menos durante la mayor parte de la época conocida como Holoceno,
el clima de Zacapu y P&tzcuaro ha sido templado subhimedo o en su defecto
las modificaciones que ocurrieron oscllaron alrededor de este subtipo de
clima.

Gonzalez-Quintero (comunicacién personal), basa la Interpretacién
de sus estudios polinicos en una suma de granos de polen que en su opinién
Incluye tanto al estrato arbéreo, como al arbustive y al herbiceo y realiza
conteos de 200 granos de polen por muestra. Como representantes del estrato
arbérec considera a Pinus, Quercus y Cupressaceae, del arbustivo a las
Asteraceae y del herbaceo a las Poaceas; ademds toma en cuenta otros
elementos, que de acuerdo con su experiencia, pudieran tener algln

significado ecolégico. Con este criterio, realiza la reconstruccién de la
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vegetacién, empleando una terminologia de su acufio para referirse a ella.
El problema al utilizar esta suma pollnica es que, al! igual que en el caso
del indide de humedad de Sears, e! polen de Plnus, producido en grandes
cantidades y de dispersién anemofila, queda sobrerrepresentado, adquiriendo
en las interpretaciones una importancia mayor de la que realmente tiene,
como podria ser el caso del estudlo de la costa de Guerrero en donde el
polen de esta conifera es abundante, aunque es claro que proviene de las
zonas montafiosas circunvecinas, Al lgu;l que los granos de polen de Pinus,
el de las compuestas y las gramineas pueden estar sobrerrepresentado y
enmascarar los espectros palinolégicos.

La cuarta razén que permite explicar las discrepancias en cuanto
a la deducclén de condiciones cllmdticas, ademas de las tres ya discutidas,
es la existencia real, tanto en el pasado como en la actualidad, de climas
diferentes propiciades por la variada fisiograffa del las reglones
consideradas en esta discusién, Durante el Terclarfo y el Cuaternario la
zona del Eje Neovolcinico sufrlb» levantamientos y hundimientos que
ocasionaron marcadas diferenclas de altitud y topografia (Mosser, i987).
Esta variedad en el relieve contribuye a generar una diversidad climatica
en el Eje Neovolcinico y en las provincias [isiograficas vecinas. En las
laderas baja de las serranias (v.gr. Tacubaya) e! clima es Cb(wl)(w)(l')g.
es decir clima templado, con verano fresco y largo, de condicién Intermedia
de los subhGmedos [P/T entre 43.2 y S55.0), régimen de verano con invierno
seco, [proporcién de lluvia invernal menor a 5% de Ja total anuall, poca
oscilacién térmica anval {la diferencla entre la temperatura media del mes
mas frio y mas caliente entre 5°C y 7°C) y marcha térmica tipe Ganges [mes
mas callente antes del solsticio de verano.

En los Reyes de la Paz, Mex., poblacién ubicada en la porcién

baja y plana de la Cuenca de México, el clima es BSlk w(w){i')g que quiere
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decir: clima seco, con P/T mayor de 22.3 [36.2), templado, con régimen de
lluvias de verano e linvierno seco, anisotermal y marcha térmica tipo
Ganges.

En Atoyac de Alvarez, Gro., muy cerca del litoral del Océano
Pacifico y al sur del Eje Neovolcanico, se tlene un clima correspondiente
a la férmula A(wo")(w)lg.. que significa clima calido, el mas seco de los
subhumedos [P/T menor a 43.2), régimen de verano, con sequia intraestival,
e invierno seco, isotermal y marcha Ganges.

Las tres ultimas localidades mencionadas, Tacubaya, Los Reyes de
la Paz y Atoyac de Alvarez, corresponden a lugares que cuentan con estacién
meteorolégica y que estdn préximos al Centro de la Ciudad de México (Sears,
1951), a Tlapacoya (Gonzé&lez-Quintero, 1986) y a la Laguna Tetitlan en la
Costa de Guerrero (Gonzalez-Quintero, 1980), respectivamente y Qque sirven
de referencla del «clima actual para los sitios de los estudlos
paleoambientales que se toman en consideracién en la discusién de los

resultados.

V1.2 CONSIDERACIONES FINALES .

Al comienzo del estudio habia la intencién de rebasar el método

tradicional de iderar como parte fundamental del analisis y discusion

de los resultados, a los el tos mas abundantes (Plnus, Quercus,
Asteraceae, Poaceae, etc.) pero dadas las caracteristicas propias del
espectro palinolégico obtenido para Zacapu, esto no fué posible,

Aparte de lo ya discutido en la primera parte de este capltulo,
atn quedan por mencionar algunas refiexiones mas,

Al comparar las tasas de sedimentacion del antiguo Lago de Zacapu
con las obtenidas por Lozano~Garcla (1989) para el ex-Lago de Texoco, se

puede observar que en este uitimo sitio son mayores que en el primero (0.3
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vs 0.13-0.02 cm/afio)., Esta diferencia puede obedecer a diversos factores
como son: tipo de materiales que consiituycn los sedimentos en cada
localidad, dimensiones de las cuesncas de captacién, tipos e intensidades de
la precipitacién y de la erosion.

En el fondo de la Cuenca de México, los sedimentos los
ccnstituy:r.l primordialmente detritus derivados de rocas andesiticas y con
gran proporcién de material tobdceo-cinereo-pumiticos, estos ultimos muy
livianos, cuya consolidacién y cementacién generan tepetates (D.D.F.,
1975), los cuales se erosionan fdcilmente y aportan gran cantidad de
azolves . En cambio, en la Cuenca de Zacapu, los aportes a la sedimentacién
lo constituyen materiales provenientes del intemperisino flsico de basaltos
y de piroclasticos del mismo material, todos ellos de mayor densidad que
los de Texcoco y por lo tanto de mds dificil transporte.

También es posible que el tamafic de la cuenca de captacién de
sedimentos (la de Zacapu menor que Ja de México), Influya de manera
significativa y directa en la cantidad depositada.

Ademads, e! tipo de precipitacién predominante en ambas cuencas es
diferente (convectiva en Texcoco y orografica en Zacapu), lo mismo que Ia
Intensidad.

Las precipitaciones pluviales de alta Intensidad en la porcién
media y septentrional de la Cuenca de México, son de tipo convectivo. Como
en esa parte de la cuenca los tepetates son muy frecuentes, se provocan

fuertes inundaciones. En bio, en e] sur de la cuenca las inundaciones

son menos importantes debido al predominio de malpalses, a pesar de que la
precipitacién total anual es mucho mdas alta que en la porcién norte. En la
Memoria de las obras del sistema de drenaje profundo, editada por el D.D.F.
(1975, p 33}, se puede lser lo sigulente "..de Ja naturaleza de las

slerras y formaciones volcinicas, donde a la hora de las lluvias se
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verifican fas. inflltraciones o se desarrollan los escurrimientos, sigue
dependiendo la relacién entre escurrimientos e jnfiltracien. Asf, en la
Sierra del Chichinautzin, cublerta de malpalses geolégicamente ‘tan j6venes,
y donde caen lluvias Intensas y copiosas, no se producen escurrimientos de
cualquler  Importancia; pero s se verifican aqui  extraordinarias
{nfiltraciones, ccma lo comprueban los abundantes manatiales que a sus pies
afloran y que desde principios del siglo surten a la ciudad de agua
.pctable. Por otra parte, aquellas lluvias que se precipitan repentinamente
al suroeste de Tepotzotlén, en las elevaciones con grandes extensiones de
abanicos volcanicos compuestos de tobas y suelos (tepetates) apenas logran
infiltrarse, generando por consigulente extraordinarios escurrimlentos.”

Los terrenos aledafios al sitio del sondeo SPA3 en el ex-lago de
Texcoco, donde lozano-Garcia (1989) realizé su estudio palinolégico, son
muy semejantes a los de Tepotzotldn, Mex.: en cambio los lomerios y sierras
bajas que circundan el ex-Lago de Zacapuy, Mich..‘ son simijlares a los
terrenos que se observan en la Sierra de Chichinautzin.

El proceso erosivo puede aportar a los sedimentos palinomorfes
que se encuntren atrapados en el suelo o en el material suelto y que la
erosién transporta hasta donde el agua fluyente pierde energia y deposita
lo que lleva en suspensién; las mayores tasas de sedimentacion calculadas
para Texcoco, acaso pudieran indicar que los procesos erosivos fueron mas
vigorosos en la Cuenca de México que en Zacapu y que, tal vez por esta
razén, la cantidad de palinomorfos recuperada en el ex-Lago de Texcoco es
mucho mayor que la de Zacapu. Sin embargo, esta no es la Unica via por
medio de la cual se Incorporan pallnomorfos a los sedimentos y por lo tanto
la tasa de sedimentacién y la tasa de acumulacién polinica no
necesariamente deben mantener una correlacion directa y posltiva. -

Otra explicacién mas, podria ser que las diferenclas que aparecen,
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estan en relacién directa con las fechas radiométricas de que se disponen;
las tasas de sedimentacién que se obtengan serdn mas precisas en la medida
que se tengan mayor numero de referencias de fechado.

Aunque ya se menciond, es Importante llamar la atencién sobre la
escasez de palinomorfos en el nucleo 1 de Zacapu, en comparacién con las
cantidades encontradas en otras zonas lacustres (Sears, 1951, Hutchinson et
al 1956, Watts y Bradbury, 1982, Gonzalez Quintero, 1980 y 1986, Brawn,
1985, y Lozano-Garcia 1989). Una primera explicacién que podria antojarse,
es que el nucleo 1 fué tomado en la porcién central de la ciénaga. Si desde
el punto de vista batimétrico esto puede ser clerto, no lo es en el sentido
geométrico del perimetro del depoésito lacustre y menos ain si consideramos
Ja posicién del noclec en relacién a las zonas donde los afluentes
superficiales descargan sus aportes de azoclves. Desde estas dos uUltimas
perspectivas, el punto donde se tomé el nacleo 1 es mas bien marginal.

Ahora bien, los palinomorfos tienen menor densisdad que los
materiales terrigenos inorgénicos, por Jo que la velocidad de sedimentacion
es menor en aquellos y por lo mismo quedan durante mas tiempo en suspensién
en el agua, la que al moverse, merced a los diferentes mecanismos que
promueven su circulacién en cualquier depésito, tenderfa a generar una
representacién homogenea de palinomorfos en los sedimentos, Asl, noc serfa
de esperarse que en un lago cuyas margenes fuesen someras con vegetacién
abundante y la porcién central méds profunda con escasa vegetacién, mostrase
una representacién de polen en sus sedimentos que reflejase con toda
fidelldad esa distribucion espacial, ya que la gran mayorfa de la
hidrofitas son aneméfilas y atn en las llamadas hidréfilas por su
polinizacién (v.gr. Valisneria), el polen al salir de las anteras, alcanza
la superficie del agua y movido por el viento llega hasta los estigmas que

también se encuentran en ese nivel. Por lo tanto, las posibilidades de que

104



el polen se distribuya de manera uniforme en todo el c¢urpo de agua es mucho
mdas probable que lo contrario y por lo mismo que' su representacién sea
homogénea en los sedimentos.

Si consideramos que la condicién del cuerpo lacustre, durante
todo el periodo que abarca el nucleo 1, en realidad fué una ciénaga, la
vegetacion deblé cubrir la mayor parte del area con excepcién de prob;%es
zonas de “canales” por medio de los cuales se mantendrfa un equiibrio
hidrostatico rapido y entonces la supoe.iclén de la diferencia entre zona
marginal y zona central es menos convincente. En vista de lo anterior, la
interpretacién de que la baja cantidad de palinomorfos se debe a que las
muestras se obtuvieron en la regién central del antiguo lago, no es del
todo satisfactoria, debiéndose considerar la influencia de otros factores,
por ejemplo: a) la falta de representacién del polen de plantas entoméfilas
b) que la naturaleza y composicién gquimica de los sedimentos no sean las
mas adecuadas para la conservacién de palinomorfos c) que el flujo de
vientos ocasione que los palinomorfos se depositen fuera del vaso lacustre;
al respecto seria necesario conocer la dindmica de las brisas
valle-montafia, montafia-valle.

Al comparar la curva de susceptibilidad magnética con la de la
suma basica de polen (cantidad de granocs de polen), se observa que al
inicio de los perfodos de erosién, relacionados con incrementos en los
valores de susceptibilidad, aparece también un pequefio aumente en la
cantidad de palinomorfos depositada, la que rapidamente se abate aunque la
susceptibilidad magnética sigue incrementindose; ésto podria 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 cinerfticc o piroclastico no consolldade, el arrastre es fécll
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y réapido. El suelo durante su desarrolio, puede acumular palinomorfos,
tanto de la vegetaclén que sustenta como de los que le llegan por medio de
la lluvia de polen. El material depositado por aire durante procesc;s
volcanicos, dificiimente puede contener polen, tanto por las
caracter{sticas térmicas durante ¢l depésito come por la velocidad con la
que éste se lleva a cabo. Por ello cuando un proceso erosivo se inicia, los
depositos derivados del azolve acarreado, pueden contener mas palinomorfos
que aquellos generados cuando el proceso erosivo se encuentra en estado
avanzado.

Otro aspecto interesante es la escasa representacién de Jos
granos de polen del bosque tropical caducifolio, tan cercano al sitic de
donde proviene el ntcleo I, pues aun en la actualidad, se conservan
vestigios de esa comunidad vegetal (a menos de 10 kilémetros en linea recta
y sin ninguna barrera de por medio) en Villa Jiménez, Mich.,, a pesar de su
acelerada destruccién en las ultimas décadas,(Rzedowskl y Calderén, 1987).
Parece ser que la tendencia del patrén de polinizacién del bosque tropical
caducifolio sea mas bien entoméfilo y no aneméofile (Ganguly, 1978), por lo
que una buena representacién en sedimentos es poco probable. De los 17
elementos que Rzedowski y Calderén ({I987) citan para Villa Jiménez, Mich.,
como elementos propies o ligados al bosque troplcal caducifolio, ningune
aparece en el ntcleo, ni siquiera en la porci6n superior del mismo.

El estudio presentado en esta tesis, desde un principio se
encamind hacia una interpretacién palecambiental a través del andlisis de
los palinomorfos encontrados en los sedimentos, pero tamblén desde el
principlo tuvo la intencién de ligar las caracteristicas del amblente
(incluyendo la vegetacién interpretada en el estudlo palinol6gico), con la
presencia y actividades del hombre en la zona. Sin embargo, la falta de

indjcadores dentro de los palinomorfos que, de manera confiable, pudiésen
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rc;lclar 1a presencia humana, ademas de que e] espaclamiente de las muestras
(4 0 6 cm) en la porcién mas superficial del nicleo no fué el mas adecuado,
asl como posibles alteraciones en tlempos modernos (siglos XIX y XX) de los
sedimentos por manipulacién de los terrenos para diferentes fines,
-impldieren alcanzar el logro pleno del propésite que originalmente se
pretendio al comienzo de los trabajos. '

Para finalizar esta discusién, se plantean algunas sugerencias
para reallzar estudios colaterales, en la 2o6na de Zacapu y 4reas
circunvecinas.

Las propuestas son:

1} Realizar andlisis de polen de sedimentos procedentes de sitlos
identificados por los arquetlogos como chinampas. De esta forma, se podrian
obtener evidenclas de agricultura, aunque la secuencia estratigrafica no
pueda ser establecida, ya que el proceso de formacién de chinampas impiica
la destruccién de la secuencia de depbsito de los sedlmentos.

2) Efectuar estudios de lluvia de polen actual. Este tipo de trabajos
son necesarios porgque en.la medida en que se conozca la dinamica del
depésito y la conservacion de palinomorfos en sedimentos actuales, se
podran interpretar correctamente los espectros palinologicos del pasado.

3) Hacer una seleccién de muestras para analisis palinoléglco, cada
uno o dos centrimetros, en los sedimentos con edad i{nferior a 3000 afios
antes del presente, pues esta porcién de las secuenclas sedimentarias est4

fuertemente influida por la presencla del hombre.
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Vil CONCLUSIONES

Las edades radiométricas, obtenidas medlante carbono 14, indican que
los sedimentos estudlados tienen una antigledad inferior a 10090 afios (la
fecha mAs antigua que se determiné por esta técnica, fué de 8100 2 115 afos
antes del presente) y por lo tanto quedan comprendidos dentro de la época

geolégica denominada Holoceno.

El andlisis pallnologico de los sedimentos del antiguo Lago de

Zacapu, Michoacan, permitit distinguir las etapas siguientes:

ca B200 - ca 7500 aaP.~ Lago distréfico; en el entorno escasa erosién;
densos bosques de pino-encino en los alrededores del lago. Amblente
templadoe humedo o subhumedo.

ca 7500 - ca 7400 aaP.~ Disminucién en el nivel del lago; Incremento
en la actividad volcanica que ocaslona un decremento en la densidad de los
bosques; fuerte erosidén que acelera los procesos de distrofia del lago.
Ambiente templado htumedo o subhumedo.

ca 7400 - ca 6000 a2aP.- El nivel de lago disminuye hasta llegar a una
condicién de ciénaga; posible tendencla hacla condiciones mas secas; los
fenémenos de erosidén no son acentuados. Ambiente templado semliseco.

) ca 6000 - ca 4700 aaP.~ La clénaga alcanza su nivel mas bajo; escasa
erosion hidrica. Posible ambiente seco.

ca 4700 -~ ca 2500.- ligero incremento en el nivel de agua. Probable
aumento en la precipitacion pluvial que genera mayor erosién hidrica.
Ambiente terplado subhtmedo.

ca 2500 - actual,- Evidencias indirectas de la presencia humana y sus
modificaclones sobre el entorno. Fuerte erosion asociada a vulcanismo y al

Impacto humano. Restablecimiento de la cieniga hasta ser desecada a finales
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de| siglo XIX. Amblente templado subhumedo.

Esta perspectiva palecambiental lleva a proponer que, durante el
Holoceno, el Lago de Zacapu fue un depésito de agua de escasa profundidad y

con caracteristicas de pantano casl durante la mayor parte de este tiempo.

De acuerdo con el esquema presentado, se puede establecer que los
pobladores de! perlode preceramico, ca 2500 aC (ca 4450 aaP), habitaron en
un ambiente templado semiseco y presenciaron una ciénaga. Los grupos
humanos de tas fases Loma Alta, Jardcuaro, Lupe, La Joya, Palacios y
Milpillas, que también vivieron a expensas de la ciénaga, tuvieron gue
soportar fenémenos de vulcanismo que Junto con las modificaciones que los
asentamientos ccasionaron al ambiente, provocaron fuertes tasas de erosion

en el entorno.

Para el periodo de tiempo que abarcan estas fases, no se
identificaron granos de polen de plantas cultivadas ni de elementos
asociados con agricultura’ o con la presencia misma del hombre; esta
situacién permite dar mayor peso a la hipdtesis propuesta por algunos
arqueodlogos de que Jas geoformas denominadas Las Lomas, fueron en realida

cementerios y no sitios habitacionales.

Las camblos climaticos que pudieron iInferirse a través del
estudio  palinoléglico, aparentemente reflejan mds varfaciones en las
condiciones de humedad que en las condiciones térmicas (parece que los
ultimos 8000 afios de la cuenca de Zacapu, han sido templados) y durante los
tltimos 4700 afios, el cilima en el drea de Zacapu, ha sido practicamnete el

mismo que el actual, es decir, templado subhtmedo.
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No necesariamente una modificacion en la profundidad de! lago
estarfa dada por un cambio climatico. Un drenaje subito por afallamiento
provocado por tectonismo podria ser otra causa, Incluso mdas facilmente
expllcable, de la disminucién en el nivel del lage. Desafortunadamente el
estudie polinico no proporciona evidencias sobre este tipo de fenémenos

sino unicamente sobre modificaciones en la flora.

El tipo de sedimento juega un papel importante en la acumulacién
de granos de polen. En aquellos de granulometria fina, arcillas y limos,
los granos de polen se comportan de manera semejante a estas partfculas y
se depositan junto con ellas, contandose con valores de concentracién y
acumulacién relativamente altos. En sedimentos mas gruesos y donde la
relacién volumétrica es menor, se tienen menores cifras de concentracién y

acumulacién de granos de polen.

En los trabajos polinico-limnolégicos, es frecuente encontrar
hiatos de informacién elimatica desde hace 3000 afios al presente, sobre’
todo porque la presencia de! hombre distorsiona la secuencia natural del
depdsito de palinomorfos o de otros elementos que ayudan en la inferencia
de los paleoclimas. Por ello, en futuras investigaciones palinolégicas
sobre la regién de Zacapu, para ¢l lapso indicado lneas arriba, es

aconsejable hacer una seleccién de muestras cada uno o dos centimetros.

También es necesario reallzar analisis de polen a sedimentos
procedentes de sitios identlficados como chinampas, para buscar evidencias
de agricultura, asi como efectura estudios de lluvia de polen actual que

permitan interpretar correctamente los espectros polinicos del pasado.
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Serd necesario confrontar los resultados de este estudio
palinolégico con los obtenidos en los otros analisils que Integran el
proyecto arqueoldgico intradisciplinario. Una vez hecho ésto se podran
'realizar ajustes y modificaciones a las- interpretaciones expuestas en esta

tesls, a fin de lograr propuestas conjuntas mejor fundamentadas.
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IX LAMINAS

IX.1 LAMINA |

FIGURA
1y 2 2Zygnemntaceae (Chlcrophyceae) tipe Spirogyra. 1000X
3 Zygnemataceae (Chlorophyceae) tipo Mougeot{a. 400X
4 Zygnemataceae {Chlorophyceae} tipe Spirogyra. 400X
5 vy 6 Acritatca tipo 1. 300X
7 Acritarca tipo 2. 1000X
8 y ¢ Acritarca tipo 3. 1000X
10 Alga 1. 1000X
1 Botryococcus. 400X
12 Fungospora. 1000X
13 Fungospora. 000X
14 ¥ 15 Tecamibinoe 1. 1000X
16 Desmidiaceae. 1000X
17 Polypodiaceae. 1000X
18 Monolete psilada. 400X
19 Tecamibino 2. 1000X
20 y 21 Lycopodiaceas. 400X
22 Plnus sp. 1000X
23 Ptnus sp. 400X
24 Ables sp. 400X
25 Ables sp. 400X
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. FIGURA

26
27y 28
29 y 30
31, 32y 33

34
35y 36

37
38y 39
40y 41

42

43

44

45

46
47 y 48

49

50

S1

5z
53 y 54
55 y 56

1X.2 LAMINA 1l

Ruellia sp. 1000X
Ruellla sp. 1000X
Arenartia sp. 1000X
Arenarta sp. 1000X
Caryophyllaceae. 1000X
Alnus sp. 1000X
Alnus sp. 1000X
Alnus sp. 1000X
Alnus sp. 1000X
Cyperaceae (angulo superior derecho), 1000X
Cyperaceae (&ngulo superior derecho). 1000X
Campositae, 1000X
Compositae, 1000X
Compositae. 1000X
Cheno- Am. 1000X
Quercus. 1000X
Gramineae. 1000X
Gramineae. 1000X
Gramineae, 1000X
Mlriophylium. 1000X
Cuphea, 1000X






IX.3 LAMINA 1]

FIGURA
57y 58 Onagraceae. 1000X
59, 60, 61 y 62 Polygonacae. 400X
63 Typha lattfolla.- 1000X
64 Typha latifolia. 1000X
65 Typha latifolia {(monada}. 1000X

€6 Tiliaceae. 1000X
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APENDICE 1
LISTADO DE TAXA

179
Marcadores
21
Plnus spp.
31

Quercus spp.
-4

Alnus spp.

51

Ables sp.
6 1
Cupressus/Juniperus
71
Alchornea sp.
8 1
Calophyllum sp.
9 1

Celtls sp.

101

Bombacaceae

ui

Tiliaceae

12 2

Myrtaceae

132

Dodonaea viscosa
14 3

Poaceae

153

Asteraceae

16 3

Ch podi ~Amaranthaceae
173

Arenaria sp.

183

Ruellia sp.

193

Malvaceae

20 3
Brassicaceae

213
Cucurbitaceae
223

Lillaceae

233

Gomphrena sp.
24 3

QOnagraceae

253
Euphorblaceae

26 3

Loranthaceae
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27 6

Sulcado intectado

28 6

Suleado reticulado

29 4

Polygonaceae

30 6

Tricolporade sulcoecuatorial

Tricolporado reticulado

Periporado
336

No identificados
343
Cyperaceae

35 3

Typha latifolia
36 4

Hydrocharitaceae
37 4
Myrtophyllum sp.
38 4

Heteranthera sp.
39 4

Tecamilbino

40 8 R
Botryococcus sp.
41 8
Zygnemathaceae
42 8 .

Acritarca

43 8

Alga 1

44 8

Alga (otras esporas)
45 8

Desmidiaceae (Micrastertas sp.)
46 9

Monoletes

47 9

Triletes

48 9

Fungosporas

49 5§

Musgos (esporas)
50 3

Lythraceae

51 2

Apoeynaceae

52 3

Bromellaceae
533
Ambrosia sp.
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543
Artemisia sp.
55 10
Blance
56 10
Blanco
57 10
Blanco
58 10
Blanco
59 10
Blanco
&0 10
Blanco
61 10
Blanco
62 0
Blaneco
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

127



X1 APENDICE 2 ARCTRIVO DE VALORES

Polen fosil de Zacapu
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