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I. RESUMEN 

Por medio del d i s i s  del mntenido de palinwnorfos de una serie lacustre de 6.55 m peniente 
dd ex* de Texma,, se hace una del ambiente del Coatemarb tardio. A bavk de 
diagram polinicos se infieen, de acuerdo a los conjuntos de palinomorfos registrados, las 
munidades vegetales que poblaron la regih y el lago, mnsidethdos indicadoms &ables de 
las condidones diMcas. La remnstruccitm paleoarnbiental se mplernenta con datos de 
?uce@bilidad rmgrktica, mntenido & mica, de c a h m b x  y del cmteo de 
fragmentas micrcsc&iws de cart&. El cmtd  estratigrAi3w se establece ernpleando cuatro 
fechamienbs de radiocadmo AMS y la &a&n de material v d c h i i .  De esta manera, de ca. 
34 ka al presente, se detectan cambios peleolimnol6gicos, altemanua de condiciones 
ambientales de baja a mayor humedad, de aumento o disminuci6n de temperatura e indidos 
de actividad humana. Se reconocen, describen e int- dnco z o ~ s  dentro del diagrarna 
poliniw y el especbo de eshxlios complementarias las cuales se han contrastado a los modelos 
estableddos por las hip%& de cambios en los patmnes de circulaci6n atrnosfbrica durante el 
Cuaternario tardio. Este interval0 de tiempo induye even& como el W r n o  gladal, la 
deglaciadh, el Holoceno temprano y la ultima etapa del Holoceno con la ocupad6n hurnana. La 
Zona V se interprets como un paiodo frio a ternphdo y hurnedo a semihtjmedo con un cuerpo de 
agua estableddo. Su t h i n o  se asoda a la Tefra 774huac de ca. 34 ka AP., y su influencia es 
evidente por la dgaparicih del regisbu de p a l i m .  Esta zma podria induirse en el glacial 
temprano. La Zona IV, de condidones flu3uantes y con gran variedad & palinororfos, represents 
un periodo templado a frio y humedo a semihDmedo con una superfide lacustre definida 
mprendido de ca. 26 a 11 ka AP. Se asoda a repetidcs eventos vdcAniws y de erosih. En esta 
zona se indyen impatantes eventcs amo el M r n o  glacial, la degladacih y enrpdones del 
v o l h  Popcd@etl de hace ca. 23 y 14 ka AP. La Zona Ill representada por un escaso regisbu 
pollnico, se intepreta corm una etapa seca y m y  probablemente d i d a  en un interval0 de tiempo 
de ca. 10 a 7 ka AP.. que podria induir al Holocene temprano. Sin embargo, por el tip de 
se podria inferir que esta zona indye material de arrasbe repentino. La Zona II, de acuerdo al 
regisbu de palifmmrfos, se ha cmW&tado como fria y humeda, de condidones relativamente 
estables y con un cuerpo de agua sornero. Queda mprendida en un interval0 de tiempo de ca. 7.6 
a 6.1 Ira AP., aunque tambib se reladona al Holazno tempram. La Zona I, por la gran diversidad 
de palinomorfos asodados a pecturbadh y la evidente erosih y naturaleza c a m  dei 
sedimento, se ha mnsiderado amo un interval0 de tiempo con mndidones sirnilares a las 
presentes (templada a d ida  y sernihdmeda a sernMda) con marcada influencia humana en un 
petiodo mprendido de ca. 6 ka al redente. Se observa una tendercia definitiva en la disbibudh y 
arraigo de las munidades vegetales &aptables a la intensa historia volcAnica de la mgih 
dutante los liltitimos milenii en la Cuenca de Wi.  



1 .  Marco teorico 

Los estudios paleoarnbientales y paleoclirn~ticos han cobrado auge por el creciente 

interes en determinar y explicar las causas del carnbio clirnhtico actual. Esto es, desde 

luego, si considerarnos aceptable el concept0 de "el presente como llave del pasado" y por 

tanto, "el pasado corno llave del futuro". Por esto, 10s estudios paleontol6gicos nos dicen 

rnucho acerca del ambiente y del futuro (Graf, 1974). 

Foster-Flint (1974), atendiendo al principio del uniformitarismo, en cuanto a la 

perspectiva del pasado y del futuro combinado, exarnina desde tres puntos la dinarnica de 

la Tierra: 

a) La dinarnica de la bibsfera, expresada en la evolucibn organics, 

b) la dinarnica de la lit6sfera, expresada en el rnovirniento de las placas, y 

c) la dingmica de la atmbsfera, expresada en carnbios en el clima a traves del tiernpo. 

Los carnbios clirnAticos a 10s que se refiere el tercer punto consisten basicamente en 

variaciones en la temperatura y humedad de la atmbsfera a traves del tiernpo. La atm6sfera 

representa un cuerpo dificil de investigar; es rnbvil, con rnovirnientos complejos y lapidos, 

absorbe y pierde calor facilrnente y no deja evidencia directa de sus cambios. Las trazas 

que deja son evidencias indirectas, registradas en organismos f6siles y en caracteres 

inorgBnicos de estratos sedimentarios. La mayor parte del calor y la hurnedad son de origen 

externo y varia con la latitud, la altiud, la distribuci6n de las tierras y 10s o&anos, entre 

otros factores. Adernas se involucran procesos de retroalirnentaci6n. Estas caracteristicas 

implican un patr6n altarnente cornplejo. 

Para el analisis de las variaciones climaticas se deben analizar secuencias 

sedirnentarias que registren 10s eventos clirnaticos, tan atlas de la historia geol6gica corno 

sea posible. La descripci6n del proceso debe facilitar la explicacidn de 10s carnbios 

clirnaticos. Por otro lado, conociendo las causas y 10s rnecanismos de las variaciones a 

corto y largo tiernpo se puede llegar a la construcci6n de rnodelos que establezcan 10s 

patrones de tales carnbios en el tiernpo y el espacio. Adernas, estos modelos pueden poner 



a prueba una investigacibn, evaluando las medidas y variables que se consideraron o no 

(Foster-Flint, 1974; Hecht et a/., 1979). 

El trabajo concemiente al cambio climatico fue derivado de modelos conceptuales 

que involucraban razonamientos cualitativos de modelos simples o interpretaciones del 

registro geoldgico (COHMAP, 1988). La teoria glacial es el resultado de estos primeros 

razonamientos que son 10s que dan origen a esta Area de investigaci6n. 

Se tenia evidencia para 10s inicios del siglo XIX que 10s glaciares de la peninsula 

escandinavica habian sido mas extensos. Se recaud6 evidencia de la actividad de glaciares 

y para 1837, el zo6logo sueco Agassiz expone la teoria de 'el gran period0 de hielo" que 

lleva implicita la idea de amplios cambios climaticos en el mundo. Se adoptaron variados 

puntos de vista en torno a esto, haciendose estudios en Gran Bretafta, otros puntos de 

Europa y Estados Unidos. Fue un hecho entonces que, al menos durante el Cuaternario, 

habian ocurrido variaciones climaticas. Estos estudios permitieron reconocer ademas 10s 

efectos de la expansidn glaciar, abriendose este campo de investigaci6n hacia otros puntos 

de vista de la problematica del estudio de 10s cambios climaticos durante el pasado. Asi, se 

encontro que existia relacidn entre 10s glaciares y 10s cambios del nivel del mar, 

estableci6ndose las bases para 10s estudios de 10s efectos glacio-isostaticos (Leet y 

Judson, 1968; Lowe y Walker, 1984). 

Despues de la introducci6n de la teoria glacial, empez6 a emerger rapidamente 

evidencia biol6gica de cambio climhtico. Los botanicas escandinavos Blytt y Sernander 

demostraron que se podia obtener mucha informaci6n acerca de las variaciones climaticas 

a partir de la estratigrafia y el contenido de macrof6siles de pantanos. Estos resultados 

fueron redefinidos por 10s estudios del analisis de polen. La tecnica fue desarrollada en 

Suecia por von Post en 1916 y hasta la fecha sigue siendo aun ampliamente utilizada como 

un metodo en paleoecologia (Lowe y Walker, 1984). A estos estudios se aunaron las 

investigaciones de 10s sedimentos del fondo oceanico, que demostraron que el cambio 

durante el Pleistocene al reciente fue gradual climhtica y estratigrhficamente, y puntual en el 

sentido de recurrentes clirnas frios (Foster-Flint, 1974). 

Aunque se encontrb evidencia en el Antartico que demostraba que 10s episodios 

frios no estaban restringidos a tiempos cercanos al reciente. existen gran cantidad de datos 

disperses en estratos accesibles pertenecientes al Cuatemario que tienen un alto grado de 

resoluci6n y control comparados con estratos mas viejos (Foster-Flint, 1974). 



Otro punto clave para la investigaci6n paleoclirnatica fueron las evidencias en areas 

semi-aridas del suroeste de Estados Unidos de lagos extensos, que indicaba la existencia 

de episodios de mayor o menor humedad. Estas correlaciones permitieron aventurarse a 

estudiar otras zonas de rnenor latitud; prirnero zonas periglaciares y posteriormente 

latitudes bajas y medias (Lowe y Walker, 1984). 

Asi, aunque el clirna global habia sido postulado corno el factor primordial sobre 

cada uno de 10s carnbios regionales, las causas que ocasionan las variaciones, sus 

interacciones y sus cornponentes al nivel regional y local, no quedaron claras corno piezas 

dentro del sisterna clim6tico global. Por esto, 10s modelos clirnaticos se deben revisar con 

detalle para poner a prueba el potencial de influencia de un gran nljrnero de factores 

(COHMAP, 1988). 

En la actualidad, por el desarrollo tecnolbgico, se wenta con una gran variedad de 

rnbtodos y tbcnicas que facilitan 10s estudios rnultidisciplinarios, que realizados de una 

rnanera sisternatica, contribuyen con valiosas interpretaciones de lo que fue el pasado 

arnbiental. Estos avances tecnol6gicos se han reflejado en el perfeccionamiento de 

tbcnicas, corno la extracci6n de rernanentes fbsiles, las de rnicroscopia y el equipo de 

rnuestreo (nucleadoras), asi wmo en 10s avances rnetodol6giws corno las tbcnicas de 

laboratorio y 10s rn6todos de analisis sedirnentol6gicos, entre otros. Adernas, se debe aunar 

el control en el fecharniento por tbcnicas como las de radiocarbon0 (14c), potasiolargon 

p v ~ r ) ,  series de uranio (ZJ4~?J8~ ,  2?h/234~ y 23'~a/TJS~), acelerador (3.1 x l o5  yr) de 

"CI, asi corno la dendrocronologia y el paleomagnetisrno, por rnencionar algunas (Lowe y 

Walker, 1984; Saarnisto, 1988). 

Con este trabajo conjunto, es posible crear modelos generales de circulacidn (MGC), 

que a su vez, permiten modelar cuantitativamente el paleoclirna. Ya que 10s rnodelos 

clirnaticos exarninan a escala regional y global 10s efectos del carnbio clim&tico en la 

dinarnica de la bi6sfera al hacer un registro de cambios espaciales y temporales a partir de 

secuencias estratigrtificas continentales o marinas, se contribuye con estirnaciones para 

estos modelos (COHMAP, 1988). Ademas, con estos, 10s rnecanisrnos fisiws responsables 

de dichas variaciones pueden ser entendidos rnejor. Finalrnente se obtiene una base de 

datos global, con suficiente detalle regional, corno para identificar las caracteristicas a gran 

escala de 10s patrones de circulacidn atrnosfbrica (Hecht, et ab, 1979). 

Aunque 10s indicadores geol6gicos cornlinrnente utiliiados difieren rnarcadamente 

uno de otro en tasa y naturaleza de respuesta al carnbio clirn~tico (Hecht, et a/., 1979), se 



escogen tradicionalmente tres tipos principales de datos geol6gicos para 10s modelos 

paleoclirn8ticos: el registro polinico, las variaciones en 10s niveles de lagos y el registro del 

plancton marino (COHMAP, 1988). 

Algunas zonas, que son Areas mas sensitivas, reflejan mejor el carnbio clirndtico que 

otras (Graf. 1974). Las cuencas cerradas de lagos son sensibles por excelencia al balance 

entre la precipitaci6n y la evaporacih, lo cual estA directamente ligado a la circulacibn 

atmosfBrica. (COHMAP. 1988). Por esto, el estudio de las caracten'sticas de 10s lagos ha 

resultado un buen criterio para la reconstrucci6n de arnbientes durante el Cuatemario. Por 

medio de Bstos se han definido inte~alos caracteristicos de detenninadas condiciones 

climAticas. 

Numerosos estudios (e.g. Street y Grove, 1979; Harrison y Metcalfe, 1985; Harrison 

eta!., 1993; Lamb y Woodroffe, 1970; Markgraf etal., 1992; Sanchez y Kutzbach, 1974; 

Overpeck et a!., 1989) han mostrado tales modificaciones ambientales que reflejan 

directamente cambios en la precipitaci6n y evaporaci6n continental y el desagiie debido a 

las fluctuaciones glacial-interglaciales. Pero si bien el analisis de sedimentos de lagos 

ayuda a inferir condiciones paleohidrol6gicas (Dearing y Foster, 1986), tambiBn hay que 

considerar integramente 10s registros climaticos-sensitivos de dichos sedimentos como 10s 

cornponentes quimicos, minerales y bioldgiws (Dean etal., 1984). 

Bajo este marco, se seiiala la importancia de las investigaciones por analisis de 

polen. Resulta ser un rnBtodo para el estudio de la vegetacidn del Cuatemario y por tanto, 

la historia clirnatica, ya que 10s porcentajes de polen reflejan las proporciones de las 

especies en la vegetation que creci6 en la regi6n al tiempo que 10s sedimentos fueron 

depositados (Davis, 1963). Los estudios de la depositaci6n superficial de polen han 

mostrado que 10s conjuntos polinicos pueden llegar a definir tipos de comunidades 

vegetales y han establecido relaciones cuantiiativas entre 10s porcentajes de polen y la 

relativa importancia en la vegetaci6n de 10s taxa principales. Por esto, se puede asumir que 

10s diagramas polinicos reflejan 10s cambios en la vegetacidn. Por medio de 10s estudios de 

depositaci6n de polen superficial se ha encontrado que en regiones boscosas, por ejemplo, 

domina el polen de arboles y que ciertos taxa arb6reos se encuentran sobrerrepresentados, 

otros comunmente subrepresentados y algunos otros dificilrnente se llegan a representar. 

Los que estan bien representados, por lo comun son de dispeni6n anem6fila con granos de 

polen ligeros. Los taxa muy poco representados por lo general son de polinizacidn 



entorndfila con granos de polen pesados y algunos otros taxa producen polen que 

fhcilrnente se destruye al ser depositados y que rara vez se encuentran en el registro. Este 

cornrnportarniento de depositaci6n diferencial debe ser considerado al interpretar 10s 

conjuntos de polen f6sil. El rnodelo basico del registro de polen para la reconst1ucci6n de la 

vegetacibn parte del entendido de que en determinado interval0 de tiernpo, las plantas 

producen cierto nljrnero de granos de polen que se transporta por la atrn6sfera. Muchos de 

6stos serdn depositados en las cercanias per0 otros tantos serbn acarreados a distancias 

considerables (Prentice, 1988). 

Reconsiderando a la paleoclirnatologia corno una ciencia interdisciplinaria, se puede 

asurnir que 10s carnbios en la vegetacion son buenos indicadores de las variaciones 

climaticas durante el pasado, ya que responde a Bstas carnbiando su abundancia y 

rnigrando. 

1.2. Definici6n del problem 

Se debe considerar wrno un hecho que las variaciones clirnaicas, en cualquier 

escala de tiernpo, ocurrieron. Lo que si es aljn deswnocido es el tipo de relaci6n existente 

entre 10s cornponentes del sisterna clirnAtico a lo largo de las diferentes regiones. 'Son 10s 

carnbios clirnaticos transgresivos o sincr6nicos? 'Son graduales o abruptos? 'Existen otros 

cornponentes irnportantes en el sisterna que aun no son conternplados? 

El rnodelo general de circulaci6n atrnosfbrica (MGC) se rige por la tendencia de 10s 

vientos de ir de las regiones de alta presi6n a las de baja. Se originan asi varios sisternas 

de vientos y conientes de aire, aunque debido a la existencia de ocbanos, continentes y 

cadenas rnontaftosas, 10s sisternas no son fajas continuas sino celdas de alta y baja 

presion, de acci6n, de tarnafio, de intensidad y de localizacibn variable aljn durante el at30 

(Garcia, 1983). Este sisterna wrnplejo provee de hurnedad a 10s wntinentes a trav6s de la 

precipitacibn. El contenido de hurnedad de 10s vientos y su capacidad para producir dicha 

precipitaci6n. depende del tipo de superficie continental o marina por la que atraviesan. En 

este sentido, para entender el funcionarniento del clirna pasado parecerra 16gico cornpararlo 

con el actual, o al rnenos hacer un analisis de cbrno se rige en el presente para encontrar 

10s parametros de tales rnodificaciones. 



Partiendo de estos principios, se establecen patrones clirnhticos caracteristicos para 

las distintas regiones. Los diversos estudios de carhcter paleoclimatolbgico han mostrado 

un wnjunto de datos cuya interpretacibn correcta ha sido dificil. En este contexto, se han 

formulado rnodelos paleoclimaticos para entender las causas, magnitud y mecanismos de 

10s cambios climhticos durante el Cuatemario tardio. Los rnodelos climaticos simulan la 

respuesta de las condiciones climhticas a 10s cambios en la geometria orbital de la Tierra 

con respecto al sol (cantidad y estacionalidad de la insolacibn), la ternperatura superficial de 

10s ocBanos y el cornportarniento de las capas de hielo (estados glaciales e interglaciales 

relacionados con el nivel y ternperatura del ocBano), que esencialmente rigen 10s MGC. 

Posteriormente se hacen comparaciones entre 10s rnodelos sirnulados y 10s obse~ados por 

las diversas lineas de estudios para formular un rnodelo (Kutzbach y Webb 111, 1993; Mudie 

y Harland, 1996; Kutzbach et ab, 1998). Las fluctuaciones climaticas, al menos durante el 

Cuaternario, han seguido un patrbn ciclico, por lo que se han planteado hipbtesis para 

explicar su regularidad y frecuencia, bhsicarnente en tBrminos de la teoria glacial (Lowe y 

Walker, 1984). Para el estudio del paleoambiente del Cuatemario tardio se consideraron las 

variaciones periodicas en el tamaiio del casquete polar del hemisferio norte, aunque 

cuando se dernostraron las variaciones en la insolacibn en las distintas regiones, Bsta se 

vinculb con el volumen de hielo presente (Bartlein, 1988). 

Asi, por ejernplo, se o b s e ~ b  por rnedio de estudios paleoambientales en la actual 

zona hrida y semiarida del sudoeste de Estados Unidos, que existib una circulacibn 

atmosfbrica diferente a la presente hace ca. 18 ka, produciendo un patrbn de precipitacibn 

distinta. Durante ese in te~alo,  grandes secciones de dicha zona estaban salpicadas por 

arnplios lagos. Esta rnodificacibn se atribuyb a la presencia de 10s glaciares continentales 

que provocaron un descenso en las temperaturas y desplazaron hacia el sur la faja de 

vientos productores de lluvia. Sin embargo esta situation realrnente generb cambios 

clirnhticos regionales, con respuestas opuestas en el recaudo de humedad (Leet y Judson, 

1968; Bartlein, 1988). Por otra parte, datos de isbtopos de oxigeno de nljcleos del Golfo de 

MBxico mostraron que durante la transicibn del ultimo glacial al interglacial, bajaron por el 

Rio Mississipi hacia el Golfo de MBxico glaciares fluidos en dos eventos, hacia 16.5 - 11.6 

ka A.P. y hacia 9.9 - 9.5 ka A.P. Durante estos periodos se Cree que gran parte del Golfo 

de MtSxico fue cubierto por tales descargas de agua dulce fria. AdernBs, dicho hielo fundido 

glaciar fue vertido tambibn sobre el norte del Atlhntico, Groenlandia y gran parte de Europa. 

Este episodio da lugar al evento conocido como el Youger Dryas hace ca. 10.5 ka (Heine, 



1994a; Bartlein, 1988; Oglesby eta/., 1989; Teller, 1990). Los efectos de la introducci6n de 

10s glaciares fundidos hacia el oc6ano han sido ampliamente discutidos y poco se ha 

avanzado respecto a1 impact0 que pudiera tener en el Golfo de Mbxico. El considerar el 

sistema climAtico constituido por las dos grandes variables antes expuestas (patr6n de 

Circulacibn ot%anica y patr6n de circulaci6n atmosfbrica), complica 10s razonamientos de las 

posibles interpretaciones de lo que fue el ambiente durante el Cuaternario tardio en las 

latitudes medias y bajas. 

Al hacer una revisi6n del registro paleoclimAtico particularmente en lo que se conoce 

como Mesoambrica (del sur de Estados Unidos al norte de Sudambrica, delimitada en el 

estudio de Bradbury, 1997) se redefini6 la interconecci6n de las fuentes de precipitaci6n del 

Atlantic0 y el Paclfico durante el ultimo estadio glacial y parte del Holoceno (Bradbury, 

1997). El modelo inicialmente propuesto se afinb a1 encontrar que registros glaciales de 

sitios al este de 10s 9 5 W  muestran condiciones secas antes de 10s 12 ka A.P. y al oeste de 

10s 95W, las condiciones glaciales fueron mAs hlimedas que en el Holoceno. De esta 

manera, el anterior autor explica la aridez y el ambiente del ultimo glacial al este de 10s 

95W en esta zona. Por el contrario, propone un patr6n intensificado de vientos del Oeste 

que dominaron 10s balances hidrol6gicos hacia el sur hasta 10s 20'N. Las temperaturas mAs 

frias podrian haber incrementado 10s niveles de humedad efectiva durante 10s meses del 

verano seco en ambas Areas. Hoy, y a travbs de buena parte del Holoceno, la mayor parte 

de Mesoambrica recibe su principal humedad durante el verano por una interacci6n de 

vientos del Este (Alisios); el noroeste de Mbxico, Baja California, sur de California y Arizona 

reciben algo de precipitaci6n de origen Pacifico (vientos del Oeste) durante 10s meses de 

inviemo. 

(Figura 1) 

1.3. Justificacion del presente estudio 

Las variaciones climaticas observadas para el Cuaternario, han sido explicadas por 

cambios en el patr6n general de circulaci6n atmosfbrica y es conocido que 10s estudios en 

trdpicos y subtrdpicos dan evidencias de estas variaciones, otorgando detalle a 10s patrones 

establecidos para climas en latitudes altas (Hecht, et aL, 1979). Sin embargo, al analizar 

bajo criterios de estudio establecidos en otras regiones, las relaciones paleoclimaticas 



Figura 1. Fuentes de humedad durante el ~jltimo glacial y park del Holoceno en 
Mesoahrica de acuerdo a Bradbury, 1997 (tornado de Bradbury, 1997). 



resultan ser inconsistentes y poco claras. Adernas, la incorporacibn de datos de latitudes 

medias y bajas se ha restringido principalmente a areas del suroeste de Estados Unidos y 

algunas de Africa. Por esto, es necesario aportar mas datos e interpretaciones 

paleoambientales de numerosas zonas, de variadas condiciones, para poder cotejar las 

hip6tesis de 10s cambios en 10s patrones de circulacibn atmosfBrica propuestas para el 

Cuatemario. El realizar la mayor cantidad posible de estudios resulta de gran ayuda para 

dar fundamento a tales explicaciones y para contribuir con datos para la validacibn de 10s 

modelos de circulaci6n atmosferica. Por esto, las investigaciones paleoambientales de la 

parte central de MBxiw y particularmente de la Cuenca de Mexico, contribuyen con un 

registro climatico para la reconstrucci6n del ambiente pasado de zonas de latitudes medias. 

En 10s lnstiiutos de Geologia y de Geofisica de la Universidad Nacional Autbnorna 

de MBxiw (UNAM), se lleva a cab0 un proyecto rnultidisciplinario que pretende aportar 

registros que resulten significativos para 10s modelos de circulacibn atmosferica propuestos. 

Para estos fines, se obtuvieron nucleos que abarcan un periodo aproximado de 30 ka al 

presente. El estudio de estos sondeos se facilita dado que el periodo comprendido incluye 

el rango de fechamiento de radiocarbono, por lo que el control del tiempo puede ser 

adecuado. Se debe incluir que es un interval0 adecuado para el estudio de 10s procesos 

particulares a la regibn (Cuenca de Mexico) as1 como las caracterlsticas propias al lago, al 

nivel local (lago de Texcow). 

De manera general se podria decir que la liltirna glaciacibn influy6 a escala mundial 

en el patrbn climtttico. Tambien se tiene evidencia de cambios importantes en 6ste por las 

fluctuaciones en la cantidad de insolacibn recibida durante el Cuaternario tardio. Al nivel de 

la Cuenca de Mexico, jse enwntrara un registro sensible a tal carnbio? jSe puede 

wnsiderar alternativarnente que las wndiciones climttticas en esta zona de estudio guardan 

relaciones locales y regionales especiales que dificultan su adecuacibn a un patrbn global? 

De acuerdo a 10s modelos de cambios en 10s MGC, se podrian esperar en el presente 

estudio las siguientes condiciones propuestas: 



Para 10s ca. 18 ka A.P., corno respuesta a las condiciones glaciales, se propone un 

incrernento en la precipitaci6n y ternperaturas mas bajas que al presente en latitudes altas 

(Heine, 1973; Street y Grove, 1979; COHMAP, 1988). Sin embargo, zonas de latitudes mas 

bajas (sureste de Asia, Africa) reflejan un sensible descenso en la hurnedad (Kutzbach, 

1998). Heine (1988) encuentran una reducci6n en la hurnedad para este in te~a lo  en el 

registro de MBxico Central explicando esta disrninuci6n en la hurnedad por el 

desplazamiento hacia el sur del patr6n global atrnosferico y oceanico. 

Para ca. 12 ka A.P. se observa un calentarniento global al incrernentarse la 

insolaci6n durante el verano. Hay una caida en la humedad en el hernisferio norte aunque 

se o b s e ~ a  un balance en 10s niveles lacustres en 10s tr6picos. Para la regi6n de Mexico, las 

condiciones odanicas responden a la deglaciaci6n provocando reducci6n en la 

temperatura superficial del Golfo de Mexico. El aporte de 10s vientos del Oeste reernplaza a 

10s vientos del Este (Street y Grove, 1979; COHMAP, 1988; Overpeck et at., 1989; Oglesby 

eta/., 1989; Kutzbach, 1998). 

Para ca. 9 ka A.P., se considera un episodio relativarnente seco, con ternperaturas 

mas altas que en el presente debido al progresivo incrernento de la insolaci6n sobre el orbe. 

No obstante, se conternpla la presencia sobre Africa, el sur de Asia y MBxico en particular, 

de un flujo rnonz6nico durante el verano proveniente del sur (Street y Grove, 1979; 

Kutzbach, 1981; Heine, 1984; COHMAP, 1988; Broecker et a1.,1988; Bradbury, 1989; 

Overpeck et aL, 1989; Teller, 1990; Metcalfe et ab,1994; Kutzbach, 1998). 

Bradbury (1997), de acuerdo a las fuentes de hurnedad oceanica, para 10s intervalos 

de tiernpo rnencionados, propone una frontera alrededor de 10s 95" longitud W en 

Mesoamerica, indicando que hacia el oeste de dicha longitud se esperarian condiciones de 

mayor hurnedad que hacia el este. La Cuenca de Mexico, aunque se incluye en la zona 

oeste de este lirnite, realrnente perteneceria a una zona de transicibn (rnuy cercana al llrnite 

establecido por estar entre 10s 98"30' y 10s 99"303 longitud W).  Tal situacibn, rnodifica 

doblemente la interpretaci6n paleoarnbiental para la Cuenca de Mexico, pues no s6lo se 

debe considerar a la Cuenca respecto a su ubicaci6n latitudinal, sino tarnbien longitudinal. 

El presente estudio debera considerar lo planted0 por 10s anteriores rnodelos. 

aunque, dadas las condiciones geograficas de la Cuenca de Mexico, se podria esperar 

tambibn que otros factores regionales tengan influencia sobre las condiciones climaticas y 



modifiquen las esperadas. Se encuentran a considerar besicamente el vulcanismo, la altitud 

Y la topografia de la rnisma. 

2. ANTECEDENTES 

2.1. Antecedentes generales de estudios paleoarnbientales del Cuaternario tardio en 

Mbxico 

En la dBcada de 10s afios cuarenta fue cuando se realizaron 10s primeros estudios 

con criterios paleoecol6gicos en Mexico. El grupo de investigadores con posibilidades de 

abordar esta area pertenecieron principalmente al Ambito de la arqueologia, la antropologia 

y la geografia cultural. De esta rnanera surgen trabajos como 10s De Terra (1948) quien 

relata la historia del Valle de MBxico en la ultima etapa del Cuatemario con relaci6n al 

hombre prehist6rico. Pero realmente estos trabajos paleoecol6gicos, que se extienden 

hasta la dBcada de 10s afios cincuenta, inician su cadcter metodolbgico con 10s estudios 

polinicos del context0 arqueolbgico de Deevey (1943, 1944 y 1957), de Sears (1951, 1952, 

1953, 1955a, 1955b), de Sears y Clisby (1955), de Clisby y Sears (1955), de Foreman 

(1955) y de Lorenzo (1956), quienes analizaron perfiles polinicos de horizontes culturales 

principalmente de la Cuenca de Mexico. Estas investigaciones, de manera general, 

correlacionaron 10s cambios de la vegetaci6n con 10s patrones climAticos establecidos para 

Norte AmBrica. Hutchinson et a/. (1956), basados en 10s criterios de interpretaci6n 

paleoambientales de Sears, incursionan en otra cuenca lacustre a la previamente estudida, 

el lago Pdtzcuaro; incluyen en el analisis de 10s sedimentos datos de polen y de diatomeas. 

Finalmente, a rnanera del cierre de esta etapa, Lorenzo (1958a) elabor6 una hip6tesis 

paleoclimAtica para la Cuenca de MBxico. 

Hacia la decada de 10s afios sesenta, Bop-Oeste (1961), estudi6 perfiles polinicos 

de la Cuenca de MBxico. Su analisis, aunque basado a h  en 10s criterios ambientales de 

Sears y Deevey, advierte la necesidad de conjuntar mayor cantidad de criterios que 10s 

hasta entonces empleados. Para esta etapa de transici6n, aunque 10s trabajos 

subsiguientes estaban contenidos en diversos contextos (el arqueolbgico, sin embargo, 

seguia predominando) ya se consideraban especificamente mas de cadcter 



paleoambiental. Asi, el trabajo de Kovar (1970). compil6 10s estudios hechos hasta ese 

momento, al hacer una descripcibn de la Cuenca de MBxico considerando el ambiente fisico 

y biolbgico. 

A partir de esa etapa, 10s estudios paleoambientales parecen extenderse a otras 

regiones, con amplios fines, desde exploratorios, hasta por la merecida necesidad de 

recopilar y cotejar datos de otras cuencas y otros ambientes. Tales son 10s casos de 10s 

estudios polinicos hechos en Tehuantepec (Habib et a1.,1970; Brown, 1985), en Cuatro 

Cienegas, Coahuila (Meyer, 1973, 1975), y en la Cuenca Puebla-Tlaxcala (Ohngemach 

1973, 1977; Ohngemach y Straka, 1978; Straka y Ohngemach, 1989). Bajo auspicios de la 

misma fundacidn de la de estos liltimos, el trabajo glaciol6gico de Heine (1973) se 

concretiza aportando una hip6tesis climatica para 10s liltimos 40,000 aiios en Mexico. 

Tambien se cuenta con 10s trabajos polinicos para interpretaciones paleoecol6gicas de 

GonzAlez-Quintero (1980) en la costa de Guerrero, de Gonzalez-Quintero y Montufar-L6pez 

(1980) cerca de Tula, y 10s de Bryant y Riskind (1980) en el Noreste de MBxico y de 

Lorenzo y Mirambell (1986) en El Cedral, San Luis Potosi quienes hacen una revisi6n de la 

evidencia de polen para el registro paleoambiental en el contexto arqueol6gico. Watts y 

Bradbury (1982) hacen un estudio paleoecol6gico con evidencias de polen en el Lago de 

PAkcuaro y en esta misma zona de cuencas de Michoacan (Zacapu y PAtzcuaro), Metcalfe 

y Harrison (1984), Metcalfe et a/. (1989), Xelhuantzi-L6pez (1991) y Metcalfe et a/. (1994) 

interpretan el cambio ambiental por estudios de diatomeas, polen y geomorfologia. 

Bradbury (1982) plantea una cronoestratigrafia holo&nica con datos de 10s estudios 

paleoambientales hechos al momento para Mexico y Centro America, y Valadez (1983) 

hace una revisidn acerca de la paleoecologia de la Cuenca de Mexico durante el 

Pleistocene superior. 

Este mismo period0 se ve cubierto en la Cuenca de Mxico por nuevos estudios 

hechos alin en contexto arqueolbgico que aportan nuevos registros como el de Liddicoat et 

a/. (1979), quienes tomaron un registro paleomagnBtico en Tlapacoya o 10s de analisis 

polinico y de contenido de diatomeas de Gonzalez-Quintero y Fuentes-Mata (1980) y 

Gonzalez-Quintero (1981) en la porci6n central y austral de la Cuenca de Mexico, 10s de 

Bradbury (1986 y 1989) en paleoambientes lacustres de Chalco y de varios puntos de la 

Cuenca, asi corno 10s de Gonzalez-Quintero (1986) y Lorenzo (1986) en Tlapacoya. 



Por investigaciones que se intensificaron durante esta Bpoca (e.g. Peterson et a!. 

1979, Brunner 1982, Hamson y Metcalfe 1985, Kutzbach y Street-Perrott 1985, Oglesby et 

a/. 1989, Overpeck et a/. 1989), se o b s e ~ a  una nueva tendencia en 10s estudios 

paleoambientales, ya que se consideran nuevos enfoques para el analisis de 10s clirnas 

pasados, como evaluaciones globales del registro paleoambiental con base en la 

glaciologia, la paleoceanografia (especificamente de las aguas superficiales del Golfo de 

Mexico y del Atlantic0 Norte), las variaciones en 10s niveles de lagos desde el ultimo 

maximo glacial y 10s ciclos de Milankovitch relacionadas con las fluctuaciones de lagos 

tropicales, entre otras. 

La propia tendencia a la que se encaminaron 10s estudios paleoambientales, con 10s 

nuevos mBtodos y tBcnicas, hizo propia la necesidad de 10s estudios rnultidisciplinarios y de 

carActer repetiivo, con la finalidad de obtener un gran archivo de datos en numerosos 

puntos estrategicos que permitieran posteriorrnente realizar wrrelaciones al nivel local, 

regional y global. Este giro, fornentado por las inconsistencias enwntradas en 10s registros 

previos al ser sometidos a comparacibn o complementaci6n, favorecib profundizar en las 

descripciones, el control cronol6gico y la continuidad de las secuencias para cada linea de 

estudio utilizada en las interpretaciones paleoambientales. 

Estudios palinol6gicos. paleolimnol6gicos y de susceptibilidad magnbtica trabajados 

de manera conjunta, han aportado elementos particulares que encajan en la 16gica de la 

interpretaci6n del mismo fen6men0, sintetizando 10s diferentes lenguajes en uno solo. Esta 

tendencia se encuentra en las investigaciones de Lozano-Garcia (1989 y 1996) en la 

Cuenca de Mexico, de Xelhuantzi-L6pez et a/., (1989) en el norte de la Cuenca de Mbxico, 

las de Ortega-Guerrero (1992), Lozano-Garcia et a/. (1993), Lozano-Garcia y Ortega- 

Guerrero (1994), Caballero-Miranda (1995), Urmtia-Fucugauchi et a/. (1995) y Caballero- 

Miranda y Ortega-Guerrero (1998) en la subcuenca del Lago de Chalco. De manera 

general, estos estudios pretenden clarificar la naturaleza del cambio climAtico a partir de 

zonas susceptibles por excelencia al archivo de registro. 

Es irnportante rnencionar otras investigaciones que llevan al intento de definir la 

extensibn y antigiiedad de las tierras aridas de MBxiw, que de hecho son basicas para el 

entendimiento del cambio climatico en la parte media del temtorio mexicano. Se encuentra 

entre Bstas la de Bradbury (1997) quien hace un analisis de las fuentes de hurnedad glacial 

en Mesoamerica, las de Van Devender (1990 a y b) en 10s desiertos de Chihuahua y de 



Sonora a traves del estudio de packrat middens, la de Davis y Shafer (1992) en el Desierto 

de Sonora en Arizona por analisis de polen, la de Brown (1992) quien analiz6 el registro 

arqueol6giw y paleoecoldgico del Norcentro de Mbxico y la de Metcalfe et a/. (1994) en la 

frontera Brida de Mesoamerica por anelisis paleolimnol6gico. Asi mismo, se encuentran 10s 

trabajos enmarcados en investigaciones de origen arqueol6gico de Turpin et a/. (1993 y 

1994) con estudios polinicos, de ftolitos y de moluscos en Boca de Potrerillos, Nuevo Leon. 

De gran apoyo para las interpretaciones por analisis de polen, por su car&3er de 

escasos para el territorio mexicano, se encuentran 10s trabajos de lluvia de polen de Meyer 

(1975) en la Cuenca de Cuatro Cienegas en Coahuila, de Palacios-ChBvez (1977) en 

habitats del Valle de Mexico, de Lozano-Garcia (1979) en una regi6n de San Luis Potosi, 

de Tovar-GonzBlez (1987) en un gradiente altitudinal del volcBn Popocatbpetl, y de Tejero- 

Diez eta/. (1988) en un gradiente altiudinal de Ocuilan, Edo. de Mbxico. 

2.2. Antecedentes para Texcoco 

Aunque se han realizado numerosos estudios en la zona de Texcoco, la mayor parte 

corresponden a estudios arqueologiws, geohidrologiws, topogrAficos y geofisicos. Sin 

embargo, tienen carBcter paleoambiental 10s trabajos de Sears (1952) quien analiia 10s 

sedimentos de una excavacion en El Tepalcate, Texcoco, el de Liiak-King (1964) quien 

hace estratigrafia cultural y natural de un tlatel en el Lago de Texcoco, el de Mirambell 

(1972) quien hace un estudio de una osamenta f6sil encontrada en el ex-lago de Texcoco 

describiendo 10s palinomorfos y sedimentos enwntrados en el perfil, 10s de Bradbury (1971, 

1989) quien hizo la paleolimnologia del Lago de Texcoco con evidencias de diatomeas, el 

de GonzBlez-Quintero y Fuentes-Mata (1980) quienes hacen una reconstruction 

paleoambiental por anelisis de polen en un sondeo de Texcoco, el de Lozano-Garcia y 

Carreiio (1987) quienes estudian 10s indicadores micropaleontol6gicos de condiciones 

climaticas y lacustres de la Cuenca de Mexico por muestras del exlago de Texcoco, el de 

Carreiio (1990) quien hace un estudio de 10s ostrAcodos lacustres de este paleolago, el de 

~Icala-Herrera et a/. (1996) quienes mediante el analisis de la composici6n isotdpica de 13c 
en una secuencia de El Tepalcate. Texcoco, sugieren una sene de cambios ambientales del 



exlago y el de Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1998) quienes analizan el nlicleo Texcoco 

B integrado a un estudio cornparativo. 

3. OBJETNOS 

Esta investigation tiene corno objetivos: 

Docurnentar 10s cambios en cornposici6n y proporci6n de la paleoflora local y regional 

durante el Cuaternario tardio, con base en el analisis palinol6gico de una secuencia 

lacustre del exlago de Texcoco, identicando 10s factores deterrninantes en el modelado 

del paleoarnbiente de la zona. 

Observar si las evidencias obtenidas de la secuencia lacustre Texcoco A de la Cuenca 

de MBxico apoyan el escenario propuesto por 10s modelos generales de circulation para 

los18kaA.P., 10s 12 kaA.P. y los9 kaA.P. 



Ill. AREA DE ESTUDIO 

A. CARACTER~ST~CAS DE LA CUENCA DE MEXICO 

La Cuenca de Mexico ocupa una posici6n centro-rneridional dentro de la Faja 

Volchnica Transrnexicana (FVTM, denorninada por Mooser y Maldonado- Koerdell, 1961), 

cadena alineada del oeste a1 este entre 10s paralelos latiud N l E O  a 22' del territorio 

rnexicano. La Cuenca de Mexico esth situada en el borde sur de la Mesa Central, entre las 

longitudes W 98"11'53" y 99"30'24" y las latitudes N 19"03'53" y 20°11'09". Tiene una 

altitud interior que oscila entre 2230 rn en su porci6n sur y 2400 rn en su porci6n norte. 

Delirnitada casi por cornpleto por sierras vol&nicas, contiene una gran planicie central cuyo 

eje mayor, de norte a sur, rnide aproxirnadarnente 110 krn y en su eje rnenor de oeste a 

sureste rnide alrededor de 80 krn, cubriendo un Area de unos 9 600 krnz (DDF, 1975; Bellia, 

eta/., 1992). 

La Cuenca de MBxico es una cuenca endorreica de carhcter lacustre y queda 

cornprendida en el centro de una zona vol&nica, cuyas erupciones ocurridas en distintas 

fases han formado acurnulaciones de lavas, tobas y brechas. Pertenece a las cuencas 

lacustres escalonadas entre la FWM y consiste de una arnplia akiplanicie lacustre rodeada 

por sierras volchnicas y por abanicos y llanuras aluviales (DDF, 1975; Vhzquez-Shnchez y 

Jairnes-Palornera, 1989). 

Se ha dividido a la Cuenca de Mexico, desde el punto de vista fisiogrAfico, en tres 

partes: la zona rneridional, la septentrional y la nororiental (DDF, 1975). De igual rnanera, 

hacia el norte, una sene de sierras corno la de Pachuca delirnita la Cuenca de la provincia 

fisiogrAfica llarnada Altiplanicie Mexicans; hacia el sur, la Sierra del Chichinautzin la separa 

de 10s Valles de Cuautla y Cuernavaca; hacia el oeste se separa de la Cuenca del Lerma 

por la Sierra de las Cruces y por el este la Sierra Nevada y la de Rio Frio hacen frontera 

con la Cuenca de Puebla. Estas formas dominantes del terreno son product0 del 

vulcanisrno. 



La geornorfologla de la Cuenca de Mexico, con el rnarcado gradiente altiiudinal 

hacia las sierras, determina cuatro zonas (DDF, 1975; Sanders eta/., 1979): 

a) La zona baja, limitada desde el fondo de la Cuenca (2230 rnsnrn) hasta la curva del 

nivel de aRiud de 2250 m. 

Esta regi6n plana corresponde con la extensi6n de la zona de origen lacustre, casi 

desprovista de relieve natural. Se concentra en la rnitad rneridional del Valle, donde ocupa 

las llanuras de Chalco y de Xochirnilco, el lecho del Lago de Texcoco y zonas adyacentes, 

gran parte de la extensi6n actual de la Ciudad de Mexico prolonghndose hacia las partes 

bajas de Azcapotzalco, Tlalnepantla y Cuautepec. El resto de la regi6n plana corresponde a 

llanuras de origen aluvial que se ubican en la rnitad septentrional del Valle, donde existe 

una gran superficie continua suavernente inclinada en direcci6n SW-NE. En la rnitad 

rneridional se encuentran llanuras formando un cintur6n alrededor de la zona de origen 

lacustre yen  contact0 inrnediato con las estribaciones de 10s cerros. 

b) La zona de lornerlos, cornprendidas entre las curvas del nivel, con altitudes de 2250 a 

2400 rn. 

Se ubican en la rnitad septentrional del Valle y hacia el piedemonte de las sierras 

elevadas de la rnitad rneridional de la Cuenca. El Area rnhs extensa corresponde a abanicos 

aluviales que forman una amplia base de lornerios que se erosionan con facilidad. 

c) La zona de piedernonte, cornprendida entre el lindero de la Cuenca y la curva de nivel 

coh altiiud entre 10s 2400 m y 10s 2700 rn. 

Existe una gran supetficie con elevaciones de p o w  pendiente. Pot la intensa 

erosi61-1, la zona correspondiente esth surcada por un gran nurnero de barrancas y cafiadas. 

Algunos de ellos tarnbien esthn formados por derrames de roca bashltica (Rzedowski y 

Rzedowski, 1979). 

d) La zona de sierras, que induye regiones por arriba de 10s 2700 rnsnrn. 

Las sierras de la Cuenca de Mexico, en mayor proporcidn, marcan 10s bordes de la 

rnisrna, aunque existen rnuchas otras en su interior en forma de islas que se levantan en 

rnedio de 10s terrenos de aluvi6n o en forma de peninsulas. Estas son las que forman 

bhsicarnente las subcuencas de Tecocornulco, Zurnpango-Xaltocan, Texcoco y Xochirnilco- 

Chalco. La Cuenca de Mexico exhibe una gran variedad de forrnas vol&nicas que 

dependiendo de su edad geolbgica, se hallan en distinto grado de conservacibn. 

(Figura 2) 



Figura 2. Mapa de relieve topogdfico de la Cuenca de Mxico 
(mapa base tornado de Niederberger, 1987). 



La Cuenca de MBxico se ha formado por procesos voltxiniws y tect6nicos sucedidos 

a partir del Eoceno (desde 10s ljltimos 50 millones de aiios). Previo a estos eventos entre el 

Aptiano y el Turoniano Tardio (Crethcico Temprano a Tardio), el espacio en el que se situa 

la Cuenca, estaba inundado por mares tropicales someros donde prevaleci6 la 

sedimentacidn marina caldrea. Este tipo de sedimentaci6n continu6 hasta el interval0 de 

tiempo comprendido entre el Coniaciano y el Campaniano Ternprano (Crethcico Tardio). 

Durante la Orogenia Laramidica, ocurrida entre el Maestrichtiano (limite Tardio del 

Crethcico) y principios del Terciario (Eoceno Temprano), se produjo el levantamiento 

paulatino del continente; 10s sedimentos calchreos forrnaron secuencias orogenicas 

(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). Asi se inici6 la regresi6n de 10s mares del 

Terciario. Al finalizar dicho plegarniento, durante el Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano 

ocurri6 un fallamiento con sedimentacidn clhstica continental. Esto provocd un vulcanismo 

que produjo grandes espesores de lavas, tobas y brechas. 

A este evento se sucedieron una sene de fenornenos tectbnico volcdnicos 

complejos. Las rocas voltxinicas calci-alcalinas formadas durante el Oligoceno Tardio al 

Mioceno Temprano se relacionan con la actividad de un Arco Magmhtico del Terciario 

Medio. A esto se asocia gran actividad volchnica originada por el Arco Volchnico 

Transamericano (que da origen a la Faja Voldnica Transrnexicana M M )  aunado al 

fallarniento del Plio-Cuaternario que form6 mesetas, sierras y picos (Bellia et a/., 1992). El 

fallamiento, asociado al vulcanismo, produjo depresiones (grabens) que const'tuyeron sitios 

en donde se formaron lagos (Vhzquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989; Ferrusquia, 

1998). Este fue el caso de la Cuenca de MBxico a la cual sele asocia un levantamiento de 

aproximadamente un kil6metro al norte y sur de la cuenca a fines del Eoceno. El 

levantamiento y 10s hundimientos detectados en la Cuenca de Mexico son tarnbien el 

comienzo de su actividad principal en el Mioceno (DDF, 1975), para la cual se cuenta 

tambibn con evidencia de registro palinol6gico (Martinez-Hernandez y Lozano-Garcia, 

1996). El regimen endorreico de la Cuenca de MBxico y la consecuente sedimentaci6n 



lacustre del Pleistocene-Holoceno se originaron por el intenso vulcanisrno que edific6 la 

Sierra Chichinautzin hace ca. 0.78 - 0.79 Ma A.P. La genesis y desarrollo de esta provincia 

aljn son rnotivo de debate y especulaci6n (Urmtia-Fucugauchi y Martin del Pono, 1993; 

Fermsquia, 1998). 

3.2. ESTRATIGRAF~A Y G E O L O G ~  ESTRUCTURAL 

La Cuenca de Mexico se considera, estructuralmente, de origen tect6nico (con lo 

que se ha producido un intenso fracturarniento) y originalmente cerrada (Rodriguez y 

Gonzdlez, 1989). Los eventos que han cornplernentado la estructura que al presente 

muestra son ernplazarnientos lavicos y otros tipos de actividad volcAnica. La estructura 

geolbgica de la Cuenca consiste bssicarnente de rocas volcbnicas, originadas por varios 

aparatos volcbnicos en diferentes periodos de actividad y sedirnentos de origen lacustre. 

Arnbos tipos de sedirnentos, 10s de origen volcAnico y 10s de origen lacustre, se encuentran 

interdigitizados de rnanera cornpleja en 10s diferentes puntos de la Cuenca (Rodriguez y 

Ochoa, 1989). 

Para definir unidades se tornan corno base las caracteristicas liticas, relaciones 

estratigraficas, tip0 de vulcanisrno, datos geocronol6gicos y paleornagn6ticos de pozos 

profundos tornados en diversos puntos de la Cuenca (eg. Texcoco, Copilco, Tulyehualco, 

etc.). Vhzquez-Sanchez y Jairnes-Palornera (1989) describieron varios elementos 

estructurales, entre otros: 

1. Pliegues del Maestrichtiano - Eoceno Ternprano 

2. Fallas del Eoceno - Oligoceno Ternprano 

3. Fallas del Oligoceno Tardio - Eoceno Ternprano 

4. Fallas del Plio -Cuaternario 

La actividad volcanica y 10s ernplazarnientos lbvicos considerados tambien por 

Vazquez-Sanchez y Jairnes-Palornera (1989) se definen corno: 

a) Secuencias calci-alcalinas constiiuidas por dep6sitos piroclhsticos de caida, por 

derrarnes lhvicos y domos de composici6n variable de andesitica basaltica a dacitica. De 

edad del Mioceno Medio-Tardio. Plioceno Ternprano, Plioceno Tardio y Cuaternario. 

b) Flujos ldvicos fisurales alcalinos y calci-alcalinos, de cornposici6n basbltica. Del 

Plio-Cuaternario. 
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c) Derrarnes lhvicos y tefra de caida calci-alcalinos, de cornposici6n bashltica, 

andesitica bashltica, y andesitica. De edad Cuaternaria. 

Las descripciones liol6gicas que se conocen para la Cuenca de Mexico cornprenden 

una arnplia variedad de productos volcAnicos de cornposici6n que varia de riolitica a 

andesitica bashltica (Enciso-De la Vega, 1992). Conforrne a deterrninaciones realizadas por 

10s rnetodos de KAr,  l4c y Pbalfa en rnuestras de rocas de la Cuenca de Mexico, se han 

localizado y estirnado edades para el esclarecirniento de la secuencia estratigriifica. 

La condensaci6n de la infonaci6n estratig~fica de la Cuenca de MBxico obtenida 

hasta el rnornento, se ha atribuido a de Cserna et  al. (1987), quienes en un rnarco geol6gico 

- tect6nico cartografiaron diversas unidades separadas en las siguientes categorias: 

1. Depositos rnesozoicos: 

De acuerdo a las compilaciones de Enciso-De la Vega (1992) y Elias-Herrera (1993), 

las rocas rnBs antiguas que se han reconocido en la Cuenca se encuentran a rnBs 

de 2000 rn de profundidad y son consideradas del Albiano - Cenornaniano. 

2. Dep6sitos clasticos continentales del Terciario: 

Grupo Pachuca con las Forrnaciones Santiago, Corteza. Pachuca, Real del Monte, 

Santa Gertrudis, Vizcaina, Cerezo y Tezuantla. Abarca del Oligocene tardio al 

Plioceno ternprano (en: Enciso-De la Vega 1992). 

3. Rocas volchnicas terciarias: 

Grupo Anhhuac con las Fonaciones Las Cruces, Ajusco, Zernpoala y Otorni. 

lncluye del Mioceno tardio a1 Plioceno (en: Enciso-De la Vega 1992). 

4. Dep6sitos pliodnico - cuatemarios: 

Grupo Taranguense con las Forrnaciones Llano Grande, El Pino, TIBloc, Iztaccihuatl, 

Tarango abarcando aproxirnadarnente de 2.5 Ma a 0.6 Ma (en: Enciso-De la Vega 

1992). 

5. Depositos cuaternarios: 

G ~ p o  PopocatBpetl que incluye rocas, edificio superior y dep6sitos clBsticos de 

origen fluvial del volcBn PopocatBpetl, con una edad del Pleistoceno tardio al 

Holocene; el Grupo Chichinautzin con corrientes Iavicas, conos cineriticos y estratos 

de toba y brecha con edades estirnadas entre 690 ka y 2.26 ka y el Alogrupo 

Tenocht'flan que cornprende las Formaciones Tacubaya, Gran Canal, caliches 
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Moraies y Lomas, Tequixquiac, Becerra (con la caliche Banilaco y el Horizonte 

Armenta), Totolcingo, aluviones Remedios y Rio Hondo, Nochebuena y las facies 

lacustres, aluviales y e6licas; comprende del Pleistocene superior a1 Holoceno. 

A continuacibn se presenta una tabla que resume cronol6gicamente el conjunto de 

dep6sitos litoestratigreficos de la Cuenca de MBxico: 

Secuencias volcAnicas 

La Cuenca de Mexico presenta una secuencia edafolbgica complicada. Su regimen 

endorreico y la consecuente sedimentation lacustre del Pleistoceno-Holoceno se origin6 por 

la intensa actividad volc2nica que form6 la Sierra del Chichinautzin (Mooser et a/., 1974). El 

relleno de la Cuenca ha sido intensamente estudiada por investigadores como Bryan 

(1948), Marsal (1975), Mooser (1978, 1990), Castillo (1 978), Marsal y Mazari (1990) quienes 

determinaron, de manera general, 10s tipos principales de materiales en proceso de 

forrnaci6n, distribuldos en diversas zonas besicas de acuerdo a su profundidad. Los 

criterios de clasificacion y secuenciaci6n varian conforme la linea de estudio; bien puede 

tratarse de trabajos realiiados con criterios arqueol6gicos y paleontol6gicos o bien con 

criterios de propiedades mednicas de 10s sedimentos. Algunas de estas zonas o 

Formaciones fueron correlacionadas con diferentes unidades geoclimAticas. En tBrminos 

generales, se describen las diferentes etapas de sedimentaci6n: 

1. La gran sedimentacibn cldstica aluvial del Plio-Cuatemario en la Cuenca de MBxico; 

se debi6 al bloqueo parcial del desagije de la Cuenca, como consecuencia del fallamiento 

normal Plio-Cuaternario y por el emplazamiento de derrames lhvicos de la misma edad 



(Mooser eta/., 1974). El material aluvial fue derivado de la erosi6n de arroyos que bajaban 

de las sierras. Las particulas mas gruesas se depositaron en abanicos aluviales bordeando 

el piso de 10s lagos y las rnds finas en el seno de 10s rnismos (Bryan, 1948). Estos depdsitos 

aluviales son definidos por Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) como una sola 

unidad sedirnentaria. Los espesores mAximos, de alrededor de 500 m, se encuentran en el 

centro de las depresiones y se adelgazan hacia las rnhrgenes de la cuenca. Estos 

sedimentos se presentan bisicamente bordeando al sisterna de lagos y en especial 10s de 

Texcoco, Chalco y Zurnpango (Sanders eta/., 1979). 

2. Las capas lacustres varian seglin la profundidad y persistencia del lago. Un lago 

profundo conduce a oleaje fuerte y las corrientes del fondo lavan 10s depbsitos sobre las 

margenes del lago. Por el contrario, un lago somero forma alrededor de sus rnargenes 

llanos pantanosos. De esta rnanera, las condiciones meteorol6gicas se reflejan en el 

carhcter de 10s depdsitos lacustres (Bryan, 1948). En estos dep6sitos lacustres se agrupan 

10s sedirnentos cl&sticos y productos pirocl~sticos relacionados con la actividad voldnica 

del Popocatbpetl y de la Sierra Chichinautzin. Los dep6sitos forman una gran altiplanicie 

lacustre, extendida con una altiiud prornedio de 2236 m, desde Zurnpango hasta Chalco y 

desde Texcoco hasta el Cerro de Chapultepec. Los espesores varian entre 30 y 300 m, 10s 

mayores se presentan en 10s centros de las planicies de la Ciudad de MBxico, Texcoco y 

Chalco y disrninuyen hacia sus rnargenes. Los dep6sitos lacustres se encuentran 

interdigitados con la Formaci6n Chichinautzin y con 10s depdsitos aluviales. El rango de 

edades (4.8 a 46 ka) obtenidas por I4c y 10s estudios de paleomagnetismo, indican que su 

formacidn corresponde del Pleistocene tardio al Holoceno (VAzquezSBnchez y Jaimes- 

Palomera. 1989). El material lacustre estA constituido esencialrnente por limos, arenas y 

arcillas desarrolladas a partir de tobas, brechas y cenizas voldnicas depositadas en aguas 

tranquilas. Estos dep6sitos presentan ademas, horizontes de carbonato de calcio, de 

diatomeas, de ostracodos e interestratificaciones de ceniza y p6mez. Las arcillas contienen 

lentes de turba (Bellia et ab, 1992; Elias-Herrera, 1993). 

Las capas lacustres, para este estudio, son el punto basico de partida, pues en ellas queda 

contenido el acervo de polen por analizar. 

3. Las capas e6licas est&n formadas por 10s sedirnentos que se levantan de Areas 

descubiertas de vegetaci6n o lagos desecados. TambiBn se incluye el polvo voldnico y de 

p6rnez. ~ s t o s  forrnan dep6sitos e6licos en toda la superficie de la Cuenca. 



4. Los suelos que rodean la cuenca y las laderas aluviales se formaron por procesos 

de rneteorizaci6n y por fuentes diversas. La secuencia forrnativa de 10s suelos propuesta 

por Vazquez-Sanchez y Jairnes-Palornera (1989) y Elias-Herrera (1 993) es la siguiente: 

a. La Fonaci6n volctinica Tarango: toba, aglornerado, grava volctinica de origen 

fluvial y capas delgadas de p6rnez. Los dep6sitos clasticos cuaternarios la cubrieron 

discordanternente. 

b. Gran lluvia de polvo y arena volcanica (tiernpo Tacubaya), acurnulAndose arena y 

pornez cerca de las rnontanas. 

c. La Formaci6n Becerra: abanicos aluviales de capas eblicas y lacustres. Presenta 

arnplio registro de f6siles de grandes vertebrados (marnut, caballo, bisonte, etc.: Diaz- 

Lozano, 1936). 

d. Erosi6n de la Becerra dando origen a la Formaci6n Noche Buena. 

3.3.1. HISTORIA DEL VULCANISM0 

La historia geolbgica la Cuenca de MBxico, esta intirnarnente ligada a la tect6nica, ya 

que por las fracturas ascienden 10s magmas y sobre ellos se forrnan 10s volcanes. Se 

pueden distinguir de acuerdo a la cornpilaci6n obtenida por Negendank (1973), Mooser et 

a/. (1974), el DDF (1975) y Elias-Herrera (1993), siete fases de vulcanisrno: 

Prirnera Fase (Eoceno Tardio - Oligoceno Ternprano): 

El vulcanisrno se inici6 despues del plegarniento de las formaciones marinas y de su 

emersi6n (fines del Eoceno). Sus elernentos no afloran en la Cuenca de MBxico. Los 

dep6sitos de fases subsecuentes ya no contienen calizas y consisten de lavas, tobas y 

brechas volc$nicas, asociados localrnente con arcillas lacustres, travertinos y rellenos 

fluviales. Este vulcanisrno continental persiste hasta nuestros dias; se divide en las seis 

fases subsecuentes, cada una caracterizada por sus propias lavas y sus propias 

caracteristicas tectonicas. 

Segunda Fase (Oligoceno Medio): 



Se caracteriza por series volcAnicas cornpuestas de lavas intermedias y Acidas que 

contienen depdsitos fluviales. Afloran en el noroeste de la Cuenca, representando 

complejos intensamente fracturados, distribuidos en fosas y pilares dirigidos al noreste 

(Tepotzotlan; Serie Huehuetoca). Periodo 1 de Negendank (1973). 

Tercera Fase (Oligoceno Tardio - Mioceno): 

Representada por rocas vol&nicas daciticas que afloran en la parte meridional de la 

Cuenca. Se encuentran en la base de las Sierras Mayores al este y al oeste: Plilpito del 

Diablo, Mirador y Sierra de Xochitepec. Presentan una rnarcada erosion y fracturamiento, lo 

que las define y diferencia de complejos mas j6venes. TambiBn se encuentran las 

elevaciones andesiticas del Peii6n de 10s Bafios, dei Cerro del Tigre, del Cerro de Santa 

Isabel al norte del Tepeyac y de 10s islotes de Cuatepeque y Tepetzingo. Se incluyen 

tambi6n 10s relictos del Cerro de Tlapacoya, Zacatepec y Chapultepec. Los elementos mAs 

j6venes de esta tercera fase se encuentran en el noroeste de la cuenca con lavas 

andesiticas oscuras de la Serie Humaredas y [as que predorninan entre Huehuetoca y Tula. 

Periodo 1 de Negendank (1973); Grupo Sierra Inferior (Mioceno), Grupo Xochitepec 

(Oligoceno Superior - Mioceno Inferior) y G ~ p o  Tezontlalpan (Oligoceno Superior) de 

Mooser et a/., (1974). 

Cuarta Fase (Mioceno Tardio): 

Se desarroll6 desde el Oligoceno Tardio hasta el Mioceno. El complejo principal es 

la Sierra de Guadalupe, caracterizadas por lavas intermedias y Acidas, asi como las Sierras 

de Tepotzotlan, Las Pitallas, El Platachique y TepozotlAn. Estas sierras constituyen el grupo 

de Sierras Menores que aun dernuestran sus formas conicas originales, aunque 

erosionadas. Una caracteristica de esta fase es la formaci6n de grandes dornos daciticos, 

como 10s cerros Tenayo y Chiquihuite. Grupo Guadalupe (Mioceno Superior ca. 15 Ma) de 

Mooser et a/., (1974). 

Quinta Fase (Mioceno Tardio - Plioceno): 

Marca la formaci6n de las Sierras Mayores, que fijaron 10s lirnites poniente y oriente 

de la Cuenca: la Sierra de las Cruces (que se prolonga hasta el Plioceno Tardio), Sierra de 

Rio Frio y Sierra Nevada. Son Bstas el product0 de efusiones andesiticas y daciticas, a 

travbs de estrato-volcanes; en el curso de su activiad crearon extensos abanicos 

volcAnicos. Este vulcanismo dornina en el Terciario Superior y perdura hasta el Cuaternario. 



Periodo 2 de Negendank (1973); Grupo Sierra Superior (Mioceno Superior - Plioceno: 14-4 

Ma) de Mooser et aL, (1974). 

Sexta Fase (Pliopleistoceno): 

Corresponde al vulcanismo del Cuaternario que en parte constituye una 

continuaci6n del vulcanismo del Terciario Superior. Se atribuyen a esta fase 10s cerros de 

Chimalhuacan, la Estrella, Los Pinos y del Pefi6n del Marquez y las de 10s Cerros de 

Chiconautla y Gordo y las erupciones fenobasalticas y andesiticas entre Tiiayuca y Apan. 

Contiene rocas epiclAsticas y piroclasticas que incluyen a la Forrnacion Tarango. Es un 

dep6sito de cahcter lahdrico de 300 a 400 m de espesor de toba, aglomerado, lava 

volcdnica de origen fluvial, capas delgadas de p6mez y material aluvial, e6loco y lacustre. 

La Forrnacibn Tarango, al norte de la Cuenca de MBxico consiste de gravas, arenas, limos y 

arcillas transportadas y depositadas por conientes de agua en forrna de abanicos aluviales 

y en capas casi horizontales sobre llanuras de inundaci6n intercaladas con tobas de grano 

fino. La Forrnaci6n Tarango contiene sedimentos lacustres consistentes en margas, 

diatomitas y lentes de caliza de hasta 12 m de espesor (Elias-Herrera, 1993). 

SBptima Fase (Cuaternario tardio): 

Se identiica con la construcci6n de la Sierra del Chichinaukin. Csta obstruy6 el 

antiguo drenaje al sur y cre6 una cuenca cerrada. Ademas, se desarrollaron 10s conos y 

domos del lztaccihuatl y del PopocatBpetl de la Sierra Nevada. En el norte y nororiente se 

produjo un extenso vulcanismo representado por conos y domos volchnicos como el cerro 

del Tecajete y 10s conos del Pared6n (a1 este del lago de Tecocomulco). Periodo 3 de 

Negendank (1973); Gmpo Chichinautzin (Plioceno Superior - Pleistocene a1 reciente) de 

Mooser et a/., (1974). 

En este apartado se considera la actividad volchnica reciente en la Cuenca de 

MBxico y regiones adyacentes (dado que contienen vestigios de depositos volcanicos en 

algunos sedimentos de la Cuenca), la cual pudo haber tenido incidencia en el rnarco de la 

presente investigation. En la Cuenca de Mexico se presentan tres campos volcanicos 

recientes (en: Bellia eta/. ,  1992): 

a) Campo volcanico Chichinautzin, con 132 conos rnonogen6ticos 



b) Campo vol&nico Tezontepec, al noroeste de Teotihuacan, con 66 

aparatos volcanicos 

C) Campo vol&nico de la porci6n sur de la Cuenca, con 20 conos 

volcanicos 

De manera general, 10s productos volcanicos se dividen en tres categorias, flujos de 

lava, gases volcanicos (voltitiles) y tefras.   st as ultimas contienen material fragmentado que 

es expulsado con la nube volcanica, la cual tiene diferentes formas de emplazamiento. 

Tefra es el termino colectivo para todos 10s piroclastos como p6mez (lapilli) y ceniza 

volcAnica; estas se han considerado de importancia en estudios tefracronolbgicos. El 

termino trefracronologia se refiere a una cronologia basada en medidas, correlaciones y 

fechamientos de capas de tefras contenidas en diferentes tipos de sedimentos. En 

particular, las tefras de caida son marcadores estratigraficos importantes porque se 

depositan a partir de colurnnas eruptivas que ascienden a varios kil6metros de altura. El 

material de la columna es despues transportado por 10s vientos dominantes, por lo que 10s 

depbsitos tienen una gran distribucibn areal. Asi, la tefra de una sola erupci6n vol&nica se 

puede extender sobre amplias areas a largas distancias (Einarsson. 1986; Macias, corn. 

pers.). 

El estudio de la secuencia de tefras puede revelar la historia de un volcan en 

particular o de areas volcanicas (tal es el caso de la Cuenca de Mexico). Por su 

caracteristica de ser marcadoras de tiempos en secciones de suelo y tambi6n en 

sedimentos marinos y lacustres, en el context0 de estudios paleoambientales resultan de 

gran ayuda. 

Con estas consideraciones y dada la dificultad para establecer correlaciones 

estratigrhficas en la Cuenca de Mexico, la tefra adquiere caracter de rnarcador cronol6gico 

dentro de una columna. Desde luego esto implica el saber reconocer esta clase de 

dep6sitos para poder relacionarlos entre varios sectores con 10s eventos vol&nicos 

correspondientes. 

Las manifestaciones eruptivas recientes que se han estudiado y de las que se ha 

encontrado evidencia en la Cuenca de Mexico y regiones aledafias inrnediatas (algunas de 

ellas ya se consideran como marcadores tefracronol6gicos), se presentan en la siguiente 

tabla: 



I CerArniw Inferior. Con 

a. Emision de cenizas, flujos 

. No ocuni6 por el crtiter 

Empci6n pliniana. Con depCsito de lahar. 



Estudios estratigrhficos de 10s productos eruptivos del volchn Xitle (Delgado et a/., 

1998), y paleornagn6tiws de la Sierra del Chichinautzin (Delgado y Martin del Pozo, 1993; 

Urmtia y Martin del Pozo, 1993) y de la Sierra de Santa Catarina (Unutia, 1995), han 

rnostrado evidencias de la existencia de actividad volcanica en dichas sierras durante el 

Pleistocene tardio y el Holocene. Volcanes corno el Xitle (y el con0 adventicio Xiwntle), el 

Yololica (Delgado et a/., 1998), el Pelado (Kirianov et a/., 1990; Delgado et a/., 1997), el 

Xitle-Tarango, el Cima, el Raices, el Tres Curnbres y el Malinale (Kirianov et a/., 1990; 

Urmtia y Martin del Pozo, 1993), investigados en unidades que cubren 10s ultirnos 40 mil 

aiios han docurnentado la intensa actividad reciente en el Chichinautzin. Tales eventos 

volcanicos se deben considerar al hacer reconstrucciones paleoarnbientales en la Cuenca 

de MBxico por la obvia influencia que ejercen en el sisterna de lagos. 

28 000 aiios A.P. 

ca. 34 000 aiios 
A.P. 

4.1. CARACTER~STICAS HIDROL~GICAS DE LA CUENCA 

La Cuenca de MBxico en estado natural es endorreica; el ciclo hidrologico que en 

ella regia aparentemente era simple. Sin embargo, el cornplejo geohidrologico que la 

constituye poco a poco se ha interpretado. Se rnarcan dos sisternas acuiferos bhsicos, el 

superficial y el subterraneo, que no son independientes el uno del otro. 

De acuerdo con Rodriguez y Ochoa (1989), la Cuenca de MBxico se encuentra 

subdividida supetficialrnente en once subcuencas hidrologicas (Xochirnilco, Cuautiil&n, 

Texcoco, Tochac, Chu~busco. Pachuca, Chalco, Tecocornulco, MBxico, Teotihuacan y 

Apan). 

En cuanto al sisterna acuifero subterraneo, se ha investigado que su wntenedor 

impermeable lo constiiuyen rocas volchnicas y calizas, en tanto que el paquete 

1974 
Nevado de Toluca 
Macias et a/., 1997 
Sierra Nevada (punto no 
determinado) 
OrtegaGuerrero Y Newton, 
1998 

Destruccih de un domo central. Con extenso 
dep6sito de lahar. 
"Tefra Vahuac" 
antes wnsiderada como la 
"Gran Ceniza BasAItica" 
(Lambert. 1986 y Limbrey. 1986) 
Evento explosivo tipo bezymianny (?) 



sedirnentario da origen a un sisterna acuifero cornplejo formado por tres grandes cuerpos 

(Rodriguez y Ochoa, 1989): 

1. El superior, que es un paquete arcilloso de alta porosidad, baja perrneabilidad y gran 

heterogeneidad en su constiucibn. Forma un acuitardo de espesor variable y que actua 

corno serniconfinante en el centro de la Cuenca. 

2. El intenedio, formado por material granular mas grueso que el del acuitardo 

(piroclastos, conglornerados y otro tip0 de material de origen volci4nico). Sus 

propiedades hidrhulicas y su espesor (mayor a 200 rn) son variables. 

3. El inferior, constituido por rocas vol&nicas fracturadas, cuya base llega a estar a 10s 

2000 rn en el centro, disrninuyendo hacia las rnargenes de la Cuenca. 

Los tres grupos esthn cornunicados hidrtulicarnente, sobre todo 10s dos Oltirnos. 

Este rnultiacuifero es recargado por infiltraciones de la precipitacibn, actuando corno areas 

de recargas mas irnportantes las sierras circundantes (Rodriguez y Ochoa, 1989). Las 

sierras que rodean la planicie lacustre de la Cuenca de Mexico juegan un papel rnuy 

importante en 10s rnecanismos de recarga del acuifero principal. La divisoria de agua 

subterranea no coincide con 10s parteaguas superficiales en 10s volcanes. Las divisorias 

subterrtzneas estan desplazads hacia 10s valles de mayor elevacibn que colindan con la 

Cuenca de Mexico; esto hace que el agua se distribuya de la siguiente manera: en la Sierra 

del Chichinautzin un 40% circula hacia la Cuenca de Mexico y un 60% hacia el Valle de 

Cuautla-Cuemavaca; en la Sierra de las Cruces el 70% circula hacia la Cuenca de Mexico y 

el 30% hacia el Valle de Toluca; para la Sierra Nevada el 50% se distribuye hacia la Cuenca 

de Mexico y el otro 50% hacia el Valle de Puebla. El basamento tan fracturado de la 

Cuenca (a1 sur, por debajo de la "cortina" del Chichinautzin y al norte, en Zurnpango y 

noroeste, en Huehuetoca) permite algunas fugas de agua (DDF, 1975; Ortega, 1989). El 

comportarniento permeable de las elevaciones topogMicas es por su constiucibn, que en 

su mayor parte, son rocas volcanicas (rnasa de lavas y tobas jbvenes) que funcionan como 

zonas de recarga natural para el acuifero. La precipitacibn pluvial se infiltra en las partes 

altas de las sierras. Sus laderas actuan como zonas de recarga o escurrentias hacia las 

planicies centrales, donde se alrnacenaba ternporalrnente en un cuerpo de agua. cste 

posteriormente sufria evaporacibn, lo que permitia mantener un ciclo hidrolbgico en 

equilibria (DDF, 1975; Bellia et al., 1992). 

En este marco se introduce al sisterna acuifero superficial de la Cuenca de MBxico. 

Los rnargenes de esta magna presa natural consisten, en el oeste, de la Sierra de las 



Cnrces; en el este, del Popocatbpetl e lztaccihuatl (Sierra Nevada); en la parte norte y 

noroeste de complejos eruptivos como la Sierra de Pachuca y en especial, en el sur, de la 

Sierra del Chichinautzin, que wntiene lavas y cenizas que son muy permeables (DDF, 

1975). En las sierras del oeste, este y sur se concentra la mayor parte de la precipitaci6n 

que entra a la Cuenca desde el noreste. 

De estas sierras, adernas de surtir por infiltraci6n el recargo de acuitardos, escurren 

corrientes superficiales. La mayor parte de 10s rios de la Cuenca son de cadcter torrencial, 

con avenidas de corta duraci6n. Sus cauces permanecen sews durante la temporada de 

sequia y su afluente varia de acuerdo al prornedio de preciplaci6n estacional. S6lo 10s rios 

Magdalena, Mixcoac. Tacubaya, Hondo, Tlalnepantla, Cuautitlan, Tepotzotlan, San Juan 

Teotihuadn y La Cornpailia tienen escurrirnientos perennes. Estos cauces drenaban en 

varios lagos sorneros en las partes bajas de la Cuenca (DDF, 1975). 

Se consideran tambibn las infiltraciones en las sierras que afloraban de nuevo en 

manantiales a orillas de las planicies centrales o a 10s pies de cornplejos voldnicos 

centrales que emergen de las arcillas lacustres (DDF, 1975; Mora, 1989). La cornposicidn 

quimica de estos manantiales varia de acuerdo a la zona en la que afloran; 10s de la base 

de la Sierra del Chichinautzin (muy abundantes) y 10s de la Sierra de las Cruces son de 

aguas dulces, 10s de la Sierra de Santa Catarina pueden ser dulces o salinos y algunos de 

la base de la Sierra de Guadalupe son termales. Hacia el norte de la Cuenca, 10s 

manantiales son rnenos comunes, sin embargo, el Rio San Juan Teotihuadn esth surtido 

por uno muy vasto (Cortbs eta/., 1989). 

Por las caracteristicas que presentan las corrientes superficiales principales de la 

Cuenca, se han establecido once zonas hidrolbgicas (DDF, 1975; Bellia et al., 1992): 

Zona I (Xochimilco): 

Corresponden a corrientes de la sierra del Chichinautzin, cuyos basaltos tienen una 

gran permeabilidad. Caracteriza al sector suroccidental de la Cuenca en donde la 

precipitacion pluvial presenta 10s rnaximos valores. Se surte por manantiales de esta Sierra 

y sus aportes eran de 10s rios Arnecarneca, Tlalmanalco y Acuautla de la Sierra Nevada. 

Tambibn se alimentaba de rios estacionales de la Sierra de las Cruces. 

Zona II (Churubusco): 



Conientes que forman el sisterna hidroghfico del Rio Churubusco, originado en la 

Sierra de las Cruces (rios de Eslava y Magdalena) en la parte suroeste del area urbana 

actual. 

Zona Ill (Ciudad de Mexico): 

Sus corrientes (actualrnente drenadas) abarcan la mayor parte de la ciudad de 

Mexico. 

Zona IV (Cuautitldn): 

Abarca las subcuencas de 10s rios Tepotzotldn y Cuautitldn (el rnds caudaloso la 

Cuenca). ~ s t e  ultimo se genera en la Sierra de Guadalupe y baja al Lago Zurnpango. 

Zona V (Pachuca): 

Encierra la cuenca del Rio de las Avenidas de Pachuca (originado en la Sierra de 

Pachuca) y otras corrientes aisladas. Fluyen en el Lago Zurnpango. 

Zona VI (Teotihuacdn): 

Corresponde la cuenca del Rio San Juan Teotihuacan. Gste es un rio perenne que 

se origina en el rnanatial del rnisrno nornbre; baAa el Valle de Teotihuacan y desernboca en 

el Lago de Texcoco. 

Zona VII (Texcoco): 

lnciuye al Lago de Texcoco y todos 10s rios tributarios orientales que desaguan en 

el, con excepci6n del San Juan Teotihuacan. Drenan en BI 10s rios originados en la Sierra 

de las Cruces: Rernedios, Tacubaya, Tlalnepantla, Mixcoac y Magdalena; y por la ladera 

contraria, Papalotla, Jalapango y Texcoco. 

Zona Vlll (Chalco): 

lntegrada por corrientes de la Sierra del Chichinautzin del drea rnds rneridional de la 

Cuenca. Contiene el mayor volurnen de reserva hidrica subterrdnea. El rio principal que 

surtia el lago era el Arnecarneca o Tenango, originado en la Sierra Nevada y actualrnente 

drenado hacia Texcoco. Tarnbikn de la Sierra Nevada se encuentran 10s rios Tlalrnanalco y 

Acuautla. 

Zona IX (Apan), X (Tochac) y XI (Tecocornulco): 

Se han incorporado a la Cuenca por obras de ingenieria hidrdulica recientes. 

El estado original del sisterna hidrolbgico de la Cuenca de Mexico todavia es 

desconocido. Aun a la llegada de 10s conquistadores, ya existian obras de ingenieria 

hidrdulica realizadas por 10s pobladores propios de la Cuenca (en un apartado posterior se 



Figura 3. Sistema hidrogMm superfiaal hipot&m de la Cuenca de Mecico en el Pleistocene 
superior - Holocene. Los nljmeros amponden a los principales afluentes: 1. R. de las Avenidas de 
Pachuca; 2. R. Barranca del Muerto: 3. R San J o e  4. R. Calpulapan: 5. R. El Twr: 6. R. San Juan 
Teotihuacan: 7. R. Papalotla; 8. R. Xalapango; 9. R. Coxcacoaco: 10. R. Texcoco; 11. R. Chapingo; 
12. R. Sta. M6nica; 13. R. Coatepec; 14. R. San Francisco; 15. R. Amecameca; 16. R. Milpa Alta; 
4 7  R Sm G-nrin. 1R R San Luis: 19. R. Santiaao: 20. R. Sari Buenaventura; 21. R. Chumbusco , . . . . . --. . - . - . . - , . - . . . . - - . - - . 
(Magdalena); 22. R. Piedad; 23. R. Consulado: 24. k. de 10s Remedios; 25. R. Tlalnepantla; 26. R. 
Cuautiih; 27. R. Tepozdlh; 28. R. Tlalmanalw (mapa base tornado de Bellia et el., 1992). 
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rnencionaran algunas de ellas). En la actualidad, el equilibrio hidroldgico natural se ha rot0 y 

se ha vuelto mas cornplicado por las obras de desagije de la Cuenca asi corno por el 

recubrirniento del suelo por el pavirnento de la ciudad (Mora, 1989). La red hidrogrhfica que 

cornprende la planicie lacustre (ahora la Ciudad de MBxico), ha sido entubada y no 

contribuye al proceso de recarga de 10s acuiferos (Bellia eta!., 1992). 

(Figura 3) 

4.2. HISTORIA DE LOS LAGOS 

Modelo propuesto: 

El ernplazarniento de las rocas volchnicas del g ~ p o  Chichinautzin, durante el 

Pleistoceno tardio (hace aproxirnadarnente 700 mil aiios), rnarca el bloqueo del drenaje de 

las aguas superficiales de 10s valles existentes en la zona que ahora ocupa la Cuenca de 

MBxico. Este drenaje tenia su salida hacia el sur, hacia la cuenca hidrogrhfica del antiguo 

Rio Arnacuzac y el Rio Balsas (Mooser, En: DDF, 1975; Mooser, 1978). Una vez cerrado el 

espacio entre La Sierra Nevada y la Sierra de Zernpoala, en el sur, y las cabeceras del 

sisterna hidrografiw por Pachuca en el norte, la base de la Cuenca fue rellenandose. Las 

presas naturales wnstituidas, se fueron azolvando por aportes de material de 10s afluentes 

que descendian de las sierras formando hacia las partes profundas de la Cuenca un 

abaniw de clastos. El Rio Hondo, el Rio Mixcoac, el Rio Contreras y el rio fdsil del Ajusco 

formaron abanicos de gravas y arenas. En otras partes de la Cuenca, el Rio de las 

Avenidas de Pachuca, el Rio Cuautiilan, el Rio Teotihuaci4n y el Rio de la Cornpafiia, 

tarnbib forrnaron deltas. Las partes centrales de la Cuenca alejadas de 10s bordes, se 

llenaron con depdsitos limo-arenosos (Mooser, 1978). 

Las secuencias de relleno interdigitaron con suelos, capas de cenizas y p6rnez 

provenientes de erupciones volcanicas. Como consecuencia de este relleno, se formaron 

una serie de lagos. Al noreste de la Cuenca 10s lagos de Tecocornulco, Apan y Tochac (que 

se desarrollaron aisladarnente) y al norte el de Zurnpango. En el resto de la Cuenca: el de 

MBxico y el de Texcoco en la parte central baja, y al sur 10s de Xochirnilco y Chalco, que de 

acuerdo a las wndiciones climaticas, 10s ultirnos cinco rnencionados, podian llegar a formar 

un solo lago (Mooser, 1978; Bellia et a/., 1992). Evidencia geoldgica apoya esta tendencia 
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hacia la formaci6n de un solo cuerpo de agua s6lo durante condiciones climaticas hornedas 

(Rudolph eta/, 1989). El proceso de formaci6n de 10s suelos en estas partes de la Cuenca, 

rnuestra la alternancia de las condiciones climaticas en zonas de transici6n; a media que 

disrninuye el area lacustre se generan otros tipos de depbsitos (Castillo, 1978). 

Registros hist6ricos rnencionan que aon en el period0 de ocupacidn prehispanico, 

durante la estaci6n de lluvia, el nivel hidrico de estos lagos se elevaba formando un gran 

lago (Bellia et aL, 1992). Por esto, 10s primeros trabajos que se efectuaron en 10s lagos de 

la Cuenca fueron obras hidraulicas de carhcter tributario que tuvieron por objeto separar las 

aguas dulces de las salobres. Con relaci6n a esta caracteristica, se ha establecido que 10s 

lagos pleistoc6nicos y recientes fueron de dos tipos basicos y que dan lugar a uno tercero 

de caracteristicas intermedias (Mooser, 1978): 

a. Lagos formados en las partes bajas. Constituyeron vasos de evaporaci61-1, por lo que 

fueron salobres (Xaltocan y Texcoco). 

b. Lagos formados al pie de la Sierra del Chichinautzin. Fueron nutridos por rnanantiales, 

por lo que fueron de agua dulce (Chalco, Xochirnilco). 

c. Lagos que siendo de aguas dulces por sus aportes de rnanantiales y arroyos, tenian un 

aporte dinarnico de aguas salobres del lago vecino (Texcow) de acuerdo al kgirnen de 

lluvias (MBxico y Zurnpango). 

Este rnodelo de lagos sustenta el presente trabajo, pues las fluctuaciones en la 

extension de 10s lagos de cuencas cerradas proporcionan un registro de las variaciones 

regionales y locales. 

(Figura 4) 

4.3. HISTORIA DEL DESAGUE 

Dependiendo de las condiciones climAticas, 10s lagos y 10s afluentes en realidad s6lo 

aumentaban o decrecian. Por esto, el desagOe de la Cuenca se considera lirnitado a 

tiernpos hist6ricos. 

A la llegada de 10s conquistadores europeos existia una superficie lacustre de 

tarnafio considerable, conservhndose 10s lagos de Texcoco, MBxiw, Chalco, Xbchirnilco, 

Zurnpango, San Cristbbal, Xaltocan, Apan, Tochac y Tecocornulco, asi corno un nuhmmso 
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flujo de rnanantiales (DDF, 1975). Desde este rnornento y por el desarrollo de un gran 

centro de poblaci6n durante 10s siguientes siglos, se altero por cornpleto la evolucibn natural 

de 10s lagos. 

Corno consecuencia de las repetidas inundaciones y del establecirniento de un 

concept0 cultural desligado al rnantenido hasta antes de la conquista (que ya habia 

sobrevivido tarnbien a repetidas inundaciones per0 que fueron otras las rnedidas tomadas), 

se inicia la dificil tarea del desague de la zona urbana ocupada en la Cuenca. A 

continuaci6n se presenta una tabla con la cronologia de las obras de drenaje realizadas 

despues de la conquista de acuerdo a las cornpilaciones hist6ricas de Garna (1920), 

Vbzquez-Zepeda (1966), DDF (1975), Bellia et a/. (1992) y Rosas-Robles (1998). 

1555 
Obstrucci6n de acequias y cierre de cornpuertas y calzadas. C O ~ S ~ N C C ~ ~ ~  dei 

albarradon de San Lorenzo (de la calzada de Guadalupe a la de lxtapalapa). 

1607 
Prirnera gran inundacibn de la historia colonial, aun con el cierre de cornpuertas y 

calzadas y con las obras de diques y albarradas. Con el objetivo de desaguar el Lago de 
MBxico, el proyecto de Enrico Martinez proponia desviar el Rio Cuautiilbn hacia el Lago de 
San Cristbbal Ecatepec, en Nochistongo. Daria salida a tajo abierto por el Rio Tula. 

1614 
Adribn Boot hizo una evaluaci6n de la obra de desague, determinando detenerla 

hasta analizar a fondo sus ventajas y desventajas. Por gestion politics, se orden6 cerrar 
todas las obras. 

1622 
Segunda gran inundacion. Mantuvo anegada a la ciudad durante seis afios. 

1629 
Arreglo de calzadas y construccibn de la presa El Rey. Controlaria el Rio de las 

Avenidas de Pachuca, per0 provod la obst~ccidn del desagOe y una nueva y violenta 
inundacion. Se discutio y se neg6 la posibilidad de trasladar el principal nucleo citadino de 
la Nueva Espafia a otro territorio. Siguieron ocumendo inundaciones. Se rebasan 10s 
caudales disponibles de 10s rnanantiales para la obtencion del agua potable. 

1707 y 1714 
Severas inundaciones. La ultirna cornplicada por un fuerte temblor que destruy6 

entre otras cosas la mayor parte de las obras de desague. 



1747,1767,1795 y 1798 
Se decidi6 refonar puentes, carninos, presas y albarradas en Huehuetoca, Tajo de 

Nochistongo, Lagunas de Zurnpango y San Crist6bal. Se establece la explotaci6n de 
formaciones acuiferas sorneras por rnedio de norias. 

1806 
La opini6n de A. Hurnboldt en su 'Ensayo Politico sobre la Nueva Espafia". 

Proporcion6 una clara idea de las consecuencias del desague sobre la hurnedad y la 
vegetacibn, asi corno de la poca visi6n de sus habitantes al tornar al agua corno enernigo y 
no corno recurso. Como ya es sabido, su discernirniento no fue considerado. 

1856 
Se inicia el proyecto de desagije de Francisco de Garay. Propone hacer un canal 

desaguador de la Ciudad de Mexico y otro de Chalco hacia 10s lagos de Texcoco, San 
Cristobal y Zurnpango hasta llegar a la barranca de Tequixquiac. 

1884 
Durante el poder de Porfirio Diaz, Luis Espinoza reinicia el desague iniciado 300 

afios antes. Se construye el Tunel de Tequixquiac, obra terminada en 1894. Trasladaba las 
aguas de Chalco y Xochirnilco hacia la Ciudad de MBxico y el Tajo de Nochistongo, saliendo 
hacia la vertiente del Golfo de Mexico por el Rio Phnuco. 

1895 
Terminacion de la obra de desaglie con la construcci6n del Gran Canal; funcionaba 

con cinco potentes dragas y se unia al Trinel de Tequixquiac. 

1900 a 1930 
Para obtenci6n de agua potable, se pasa de norias a pozos profundos (rnayores de 

50 rn). 

1930 
Por hundirniento del suelo de la ciudad, el Tunel de Tequixquiac estaba a punto de 

dermrnbarse. 

1946 
Se inaugur6 el segundo Tunel de Tequixquiac, rnisrno que seis rneses despues se 

derrurnbo, entrando nuevarnente en servicio el prirnero. Financiadas las obras por Lord 
Cowdray, se reforzaron 10s bordos lirnitadores y el cauce direct0 hasta el Lago de Texcoco y 
se dio salida a las aguas de 10s rios del poniente. 

1950's 
La desecaci6n apresun5 su paso en la historia; nuevos asentarnientos y desmedido 

crecirniento de la poblaci6n desplazaron el lugar otrora ocupado por las aguas. Texwco fue 
disminuyendo su extensidn hasta desaparecer casi por cornpleto. Chalco se extingui6 y de 
Xochirnilco s6lo permanecen sus canales. La profundidad de 10s pozos de agua potable 
alcanzan 10s 100 rn. 



1960's y 1970's 
Los flujos requeridos para la extracci6n de agua potable alcanzan 10s 200 rn de 

profundidad. Por la acelerada subsidencia de 10s terrenos lacustres, se suspende la 
extracci6n de las formaciones lacustres sorneras. 

1982 
Inauguraci6n de la Obra del Drenaje Profundo. Rebasa 10s 400 rn de profundidad y 

consiste de dos canales subterrhneos. 

1990's 
Los acuiferos de la Cuenca del Valle de MBxico abastecen el 70% de las 

necesidades de su poblaci6n; el resto proviene de sisternas hidricos externos, corno el 
Sisterna Lerma y Cutzarnala. 

5.1. CLlMA ACTUAL DE LA CUENCA DE MEXICO 

La Republics Mexicana se encuentra bajo la influencia de la zona subtropical de alta 

presi6n y la afectan directarnente las celdas subtropical del Pacifico del Norte y subtropical 

del Atlantic0 del Norte (o celda anticicl6nica Bermuda-Azores). Durante el invierno estas 

celdas sufren desviaciones y tornan una posici6n de acuerdo al caracter de hurnedad de 10s 

vientos que se originan en ellas. La fuente de precipitacibn en el territorio rnexicano y 

especificarnente de la parte central de MBxico, es la de 10s vientos Alisios del noreste 

provenientes del Ocehno Atlhntico, especialrnente durante el verano que tiene las celdas 

subtropicales de alta presibn corridas hacia el norte. Estas se desplazan durante el inviemo 

hacia el sur (y con ellas todos 10s sisternas de vientos) y el aire seco y descendente torna 

bajo su influjo Bsta y gran parte del territorio. Los Nortes del Golfo de MBxico, que son 

desplazarnientos de grandes rnasas de aire polar provenientes del norte de Estados Unidos 

y el sur de Canadh, pueden tener influencia en el sureste de la Altiplanicie, produciendo 

descenso de ternperatura y algo de lluvia invernal (Garcia y Vidal, 1981). 

Para caracterizar el clirna de la Cuenca de Mbxico, adernhs del patr6n previarnente 

expuesto, es necesario tornar en cuenta la altitud en la que se ubica y la variaci6n de Bsta 

localrnente; de igual rnanera se debe considerar la distribucidn temporal y espacial del 

aporte de hurnedad (factores que se reflejan directarnente en la vegetaci6n de la Cuenca). 

El clirna del Valle de MBxico se clasifica como subtropical de altura, ternplado, semiseco y 



sin estacibn invernal bien definida (Garcia 1983). La entrada de 10s vientos durante el 

amplio verano en la Cuenca es por lo general por el noreste y el noroeste (DDF, 1975) 

debido a su topografia. Por esto, existe un gradiente de precipitacibn norte-sur, siendo el 

aporte rnaximo al choque con las sierras mayores del suroeste, sur y sureste. Las lluvias 

ocurren de mayo a octubre (aporte de verano de 10s vientos Alisios) y la Bpoca de secas 

ocupa el resto del afio (10s Nortes del Golfo de MBxico aportan precipitacibn invernal ligera). 

La precipitacibn media anual es de 700 rnm y difiere en cada una de sus zonas 

hidrolbgicas. En el norte y noreste las lluvias son escasas (700 mrn de precipitacibn maxima 

media anual); las partes alias de la Sierras, al sur, este y oeste presentan 10s valores 

mtiximos (1700 a 2100 mm de precipitacibn media anual) y las regiones sureste a la 

suroeste presentan valores mayores a 10s 750 rnrn medios anuales. Asi, se observa 

tambiBn un gradiente altitudinal en el aporte de la humedad. La temperatura media anual es 

de entre 17O y 15" C per0 Bsta se abate hacia las partes montaiiosas y es mayor en la 

planicie lacustre; tambiBn se observa un gradiente, per0 Bste es inverso respecto al de la 

humedad. Al definir 10s parametros clirnaticos de la Cuenca, se encuentra entonces 

diversidad en 10s subtipos de climas (DDF. 1975; Bellia et a/.. 1992). 

En condiciones prornedio, 10s valores medios de lluvia quedan comprendidos entre 

10s 600 a 870 mm anuales, por lo que se consideran ires tipos de clima basicos para la 

Cuenca de MBxico (VAzquez-Zepeda, 1966; DDF, 1975; Cardoso y Garcia 1982 y Garcia, 

1983): 

i) El BS, "seco estepario": corredor orientado hacia el noreste de la Cuenca. lncluye 

las zonas de Pachuca, Apan. Zumpango-Xaltongo y lecho del Lago de Texcoco. 

ii) Los Cwo, Cw, y Cw2 "templado subhumedo con lluvias en verano" (10s subindices 

indican un gradiente de humedad): abarcan desde el sur de la subcuenca de 

Texcoco hasta las laderas de las sierras del suroeste al sureste. El gradiente de 

humedad aumenta conforme se asciende en altitud. 

iii) Los ETH y EFH Yrio, con temperatura mAxima de 10°C 6 O°C, respectivamente": en 

altitudes superiores a 10s 4000 rnsnm y, en el segundo caso, por encima de la linea 

de nieves perpetuas (picos de la Sierra Nevada). Se encuentran en las sierras que 

circunscriben el sur de la Cuenca. 

Cuando el valor medio de las precipitaciones pluviales es cercano a 10s 500 mm 

anuales (una vez por cada 8.5 aiios), clirna de tipo "seco estepario" (BS) prevalece en dos 



Figura 5. Mapa de distribua6n de dimas en la Cuenca de Mexiw. 651: semi8ridw 
estepario; Cw: templado subhlSmedo m n  lluvias en verano; ETH: fn'o w n  
"T mhima de IO'C a una altitud mayor a 10s 1500 m; EFH: frio con 'T 
maxima de O'C a una altilud mayor a 10s 1500 m (tomado de Cardoso 
y Gam.a. 1982). 
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tercios de la superficie de la Cuenca. Si el valor medio de las precipitaciones pluviales es 

mayor de 870 mm anuales (una vez cada 20 aiios), el tipo de clima es Cw ''templado 

moderado lluvioso" y se manifiesta en dos tercios de la superficie de la Cuenca (DDF, 

1975). (Figura 5) 

Dado el especial inter& por investigaciones del paleoclima global, 10s tr6picos y 

subtropicos constituyeron un punto clave en la respuesta al carnbio climatico. Siguiendo la 

linea de las investigaciones basadas en secuencias glaciales, se iniciaron proyectos para su 

estudio en 10s picos con mayor altitud en MBxico. Asi, fueron considerados como 

adecuados para las correlaciones de las glaciaciones 10s altos volcanes de la Faja 

VolcAnica Transrnexicana (Pico de Orizaba: 5675 msnm; Popocatepetl: 5452 msnm; 

Iztaccihuatl: 5286 msnm; Malinche: 4503 msnm; Nevado de Toluca: 4680 msnrn; Ajusw: 

3930 msnrn), pues varios de ellos contienen glaciares, morrenas o dep6sitos de till. 

La mas antigua de las publicaciones sobre glaciologia fue la descripci6n de Jaeger 

(1925, 1926). quien o b s e ~ 6  las huellas de antiguas glaciaciones en el lztaccihuatl. 

Bltlsquez (1944) en su obra sobre 'La edad glacial de MBxiw", hace mencidn de las 

evidencias con las que se bas6 para proponer cinco avances glaciares, que finalmente no 

pudo fundamentar adecuadamente. El trabajo de Bryan (1946, 1948) ofreci6 una secuencia 

clirnatica (basada en geornorfologia y estratigrafia) con la que establecio una correlaci6n de 

sus unidades con 10s estadios glaciares cltlsiws de Norte AmBrica. Altemamente, De Terra 

(De Terra, 1947a, 1947c; De Terra et al., 1949) se considera uno de 10s pioneros reales en 

este tip0 de investigaciones al hacer estudios en morrenas del ktacclhuatl; considerb cinco 

episodios de avance y recesi6n glaciar para establecer una secuencia glacial para MBxico 

Central. Arellano (1953) compila 10s estudios hechos hasta el momento e intenta establecer 

correlaciones glaciales con otras latitudes. Sin embargo, 10s trabajos paleoambientales 

basados en analisis polinicos de Sears (1952, 1955b), Foreman (1955), Clisby y Sears 

(1955) y la sintesis final de Sears y Clisby (1955), esthn basados en criterios glaciol6gico.s 

para 10s Estados Unidos. 

La secuencia glacial mexicana consolid6 su inicio btlsicamente con 10s trabajos de 

White (1951, 1956 y 1962) y de Heine (Heine y Heide-Weise 1973; Heine 1973). Mooser 
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(1956) sintetiza 10s trabajos realizados en formaciones geo16gicas, paleoclirnas y 

glaciaciones en la Cuenca de Mbxico; en el rnisrno context0 White (1951, 1956) presenta 

sus investigaciones acerca de 10s avances glaciares en el Popocatbpetl e lztaccihuatl y 

tarnbiBn en esta obra, Lorenzo (1956), presenta una correlaci6n fechada entre las etapas 

wisconsinianias y las establecidas para el Centro de Mbxico. lniciado en el area, Lorenzo 

(1958b), publica un inventario de 10s glaciares de 10s volcanes Citlaltbpetl (Pico de Orizaba), 

lztaccihuatl y el Popocatbpetl y propone una hipdtesis paleoclirnatica para la Cuenca de 

MBxico (Lorenzo, 1958a). 

Bajo este rnarco White, en 1962, establece finalrnente una secuencia cornpleta de 

10s acontecirnientos glaciales en el lztaccihuatl durante el Pleistoceno Superior. Define 

cinco avances rnayores (algunos con oscilaciones internas): San Rafael (dep6slo 

Diarnictites), Tornicoxco (dep6sito Nexcualango), Diarnantes I y II (deposit0 Hueyatlaco), 

Alcalican (dep6sito Milpulco) y Ayolotepito (dep6sito Ayoloco). Posteriormente incorporaria 

10s avances encontrados para el Ajusco (White y Valastro, 1984; White et a/. 1990): 

MarquBs, Santo Tornas , Albergue y Neoglaciacibn I y II. 

Basado en 10s trabajos anteriores, Lorenzo (1967 y 1973) cornpila e intenta 

nuevarnente establecer correlaciones. Es entonces cuando se clarifica que la glaciologia 

rnexicana wnstituia un wrnplejo problerna, pues se da lugar a wntradicciones, rnalas 

interpretaciones e inconsistencias. 

Se incorporan asi a la investigaci6n glaciol6gica del Centro de Mbxico 10s trabajos 

de Heine, quien realiz6 estudios en el volc3n Malinche de Tlaxcala (Heine y Heide-Weise, 

1973). Aporta con tres avances durante el Pleistoceno (MI, MI1 y MIII), dos durante el 
14 Holoceno (MIV y MV little Ice Age") tefracronologia y fecharnientos de C, otras 

alternativas para abordar la secuencia glaciar del Centro de Mexico. 

Siguiendo por su propia linea, estas rnisrnas investigaciones se afinaron en su 

rnornento con 10s trabajos de White (1981, 1986), White y Valastro (1984) y White et a/. 

(1990); y de Heine (1984, 1988, 1994a, 1994b). 

Los estudios clasiws previarnente rnencionados se hicieron con base en una sene 

de perfiles de sedirnentos glaciales y periglaciales. Se usaron marcadores geornorfol6gicos 

(corno la altura absoluta de las rnorrenas terminales) asi corno el tipo, formacibn y grado de 

rneteorizaci6n y de desarrollo del perfil de suelo y de rnorrenas. De esta rnanera, tornando 

corno criterio base que 10s glaciares s6lo se desarrollan bajo un clirna h~irnedo y frio, se 



Consider6 (corno sucederia en cualquier otra parte del rnundo) que la rnedida de la 

fluctuaci6n de la linea de nieves constituiria un factor irnportante para la deterrninaci6n de 

10s carnbios clirn&ticos del Pleistoceno (White, 1981). Al ernpleane posteriormente 

rnBtodos de investigaci6n tefracronol6gica y fechas de '%, se obtuvo (ademas de la sene 

de acontecirnientos glaciales) un inventario de las erupciones de 10s volcanes cercanos y 

10s procesos de erosi6n que siguieron a las deposiciones. Por esto, las diferentes capas de 

tefras, asi corno 10s paleosuelos especificos, se consideraron marcadores estratigraficos 

adecuados en dep6sitos del Cuaternario-tardio que ayudarian a la interpretaci6n 

glaciol6gica (White etal., 1990; Heine, 1994b). 

Desde luego, el establecirniento de cronoestratigrafias glaciales hizo referencia a las 

fluctuaciones climaticas prestablecidas; por ejernplo, White hacia equivalencias con el 

registro del Pleistoceno rnedio y tardio y del Holoceno de la regi6n de las Montallas 

Rocosas de Norte ArnBrica y Heine con la cronoestratigrafia clasica del oeste de Europa del 

Weichselian tardio. Pero al ir evolucionando el analisis de 10s datos para MBxico y 

Sudarnbrica, se constat6 que la cronografia clasica estaba restringida a una estratigrafia 

regional, por lo que no podria ser transferida a otras partes del rnundo. De aqui la 

importancia del seguirniento y esrnero que hicieron en el analisis de su propia investigacibn 

10s rnencionados autores. 

De cualquier manera, y aunque no se pudo establecer una correlaci6n adecuada 

entre 10s estudios dadas las diferencias sustanciales en las edades absolutas de 10s 

avances glaciales, se lograron distinguir grandes periodos caracterizados por altas 

intensidades de erosibn clirnaticarnente inducidas por dichos avances. Esos periodos 

coinciden con carnbios clirnaticos de relativa aridez o de gran hurnedad y no rnuestran un 

desarrollo sincr6nico entre las tendencias de ternperatura y de hurnedad (Heine, 1988). 

El enfoque del problema haw considerar en 10s estudios glaciales recientes, 

factores corno la influencia del relieve local para la distruibuci6n y alcance de 10s glaciares 

en el Centro de MBxico, adernas de la simple relaci6n con la altiiud. Asi, se ha visto la 

necesidad de estudiar prirnero a fondo el cornportarniento de 10s glaciares en MBxico 

(Delgado, 1996) y 10s arnbientes favorables a la acurnulaci6n y preservaci6n de las rnasas 

de nieve a altitudes rnenores a la actualrnente establecida linea clirnatica de las nieves 

(Mzquez-Selern, 1991). Bajo el convencirniento de que las series glaciales de Mexico 

Central contribuyen en el entendirniento de 10s acontecirnientos climAticos globales y locales 

que prevalecieron durante el Pleistoceno y el Holoceno, VAzquez-Selern (1989, 1991, 1998) 



plantea una nueva estrategia para su analisis, basada en fechamientos de %I y 

morfoestratigrafia. Encuentra, por estudios en el TByotl (Iztaccihuatl) evidencia de tres 

Periodos glaciares: TI,  T2 y T3. 

De la historia glacial del Cuatemario tardio en MBxico Central, que va de acuerdo a 

evidencias encontradas por 10s investigadores citados, se resaltan 10s eventos que pueden 

ser considerados para la interpretacibn ambiental del presente estudio: 

1. Morrenas menores a 10s mil aiios A.P. del Little Ice Age (Vazquez-Selem, 1998). 

2. Avance ocurrido entre 8.8 y 7.4 ka A.P. (Vhzquez-Selem, 1998). 

3. lncremento en la precipitaci6n en el Holoceno temprano (Heine, 1988). 

4. Evidencia de un avance ca. 10 ka A.P. (Vhzquez-Selem, 1998). 

5. Los glaciares de MBxico Central, entre 11.6 y 9.9 ka A.P., no reavanzaron durante el 

periodo del Younger Dryas, fen6meno relacionado a 10s eventos de descarga y 

fundici6n de glaciares hacia el Golfo de MBxico (Heine, 1994a). 

6. Entre 12 y 10.5 ka A.P., disminuyeron significativamente areas glaciadas 

(probablemente disminuyb la temperatura ylo la humedad (VAzquez-Selem, 

1998). 

7. Los climas fueron relativamente secos entre 10s 18 y 10 ka A.P. (Heine, 1988). 

8. La deglaciaci6n comenz6 entre 10s 14 y 13 ka A.P. (Vazquez-Selem, 1998). 

9. Principal avance glacial de 20 a 14 ka A.P. (morrena Hueyatlaco de White), 

(Vtzquez-Selem, 1998). 

Al hacer uso de la evidencia glacial para interpretaciones ambientales se debe 

considerar la diferencia en edades estimadas en 10s estadios glaciales propuestos y la 

intensa actividad volcAnica ocunida intermitentemente que dificulta establecer su edad 

absoluta. Tambien, la posibilidad de que las glaciaciones se presentaran como 

acontecimientos cortos y tardios (y durante tiempos de erupciones voltAnicas) y con 

posiciones recesionales o de avances con caracteristicas propias de la region. AdemAs, 

corno lo afirma Heine (1994b), 10s cambios probables de temperatura o 10s equivalentes 

necesarios para producir un periodo glacial en bajas latitudes todavia no se conocen. 

A continuacidn se presenta una tabla que intenta compilar 10s trabajos glaciol6gicos 

hechos para el Centro de MBxico; no pretende hacer ningtin tipo de correiaci6n entre ellos: 
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De Tena, 1947c 
(ktaccihuatl) 

Morrenas 
recesionales I, ll y 

111 
(4600 msnm) 

Avance 
Ayolotepito (4350 

msnm) 

Caliche Ill 
(Interestadial) 

Morrenas 
recesionales 

El Circo (3800 a 
3900 msnrn) 

Avance Trancas 
(3400 msnm) 

Caliche II 
(Interestadial) 

Avance Xopana 
(3200 a 3300 

rnsnrn) 
Caliche I 

(Interestadial) 

Avance El Salt0 
(3100 msnm) 

MBxico Central 
Heine, 1973 
(Malinche) 
1984.1994 

MV 
Siglo XVIII-XJX 
'Lit& Ice Age' 
HOLOCENO 

MIV 
3 c 2 ka A.P. 
(4080 msnm) 
HOLOCENO 

Mlll (I, 2 y 3) 
1 0 ~ 8 . 5  kaA.P. 
HOLOCENO - 
PLEISTOCENO 

MI1 
12.1 kaA.P. 
(2750 a 2650 

msnm) 
PLEISTOCENO 

MI 
36>32 ka A.P. 

PLEISTOCENO 

VazguezSelem 
1991,1998 

VBy'Ju- 
ktaccihuatl) 

Morrenas 
< I  kaA.P. 

'M le  Ice Age' 

T3 
4 c 3.8 ka A.P. 
(4000 msnm) 
HOLOCENO 

T2 
5 < 3 ka A.P. 
HOLOCENO 

Avance 
8.8c7.4kaA.P. 

Avance 
ca. 10 ka A.P. 

Retroceso 
12~10.5 ka A.P. 

T I  
14.4 < 12.9 ka 

A.P. 
(3600 m s m )  

PLEISTOCENO 

Glaciaciones del Cuatemario tardio de 
White 

1962 (iztaccihuatl) 

Ayolotepito 
ca.>5 ka A.P. 

(AYO~OCO) 
HOLOCENO 

Alcalican 
ca.16<10 kaA.P. 

(Milpulm) 
PLEISTOCENO 

Diamantes l y ll 
ca.32 c 20 ka A.P. 

(Hueyatlam) 
PLEISTOCENO 

Tomicoxco 
ca.198 < 132 ka 

A.P. 
(Nemalango) 
PLEISTOCENO 

San Rafael 
ca.c300 ka A.P. 
PLEISTOCENO 

1962,1984,1987 

1984, 1987 
(Ajusco) 

Neoglaciaci6n 
>8 ka A.P. 

1: 3385 msnrn 
11: 3405 msnm 
HOLOCENO 

Albergue 
15< 11.4 ka A.P. 

(3050 msnm) 
PLEISTOCENO 

Santo Tomas 
25 ka A.P. 

(3000 msnrn) 
PLEISTOCENO 

Marques 
27.2 ka A.P. 
(3140 msnrn) 

PLEISTOCENO 
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La gran diversidad de condiciones ecol6gicas tiene corno reflejo la existencia de 

nurnerosas cornunidades vegetales dentro de la Cuenca de MBxico. Estas cornunidades, 

dada su cercania a la Ciudad de MBxico, han sido inventariadas e investigadas 

arnpliarnente (e.g. Rarnirez, 1903). Sin embargo, aunque se tornan corno referencia basica 

cornunidades naturales recientes para 10s estudios de paleoflora, se debe considerar que 

las poblaciones de plantas aparenternente naturales han sido objeto de rnanipulaci6n 

hurnana desde Bpocas prehispanicas. No obstante, la vegetaci6n actual descrita por 

Rzedowski y Rzedowski (1978, 1979, 1985, 1990), Rzedowski (1954,1957) y Miranda y 

Hernandez-Xolocotzi (1963), se tornan clasicarnente corno rnodelo. 

(Figura 6) 

6.1. COMUNIDADES NATURALES 

6.1.1. BOSQUES 

Bosque de Abies (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

Bosque de oyamel (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963). 

Ubicaci6n: 

En altitudes entre 2700 y 3500 rn. 

Distribuci6n: 

Serranias de la rnitad rneridional de la Cuenca. 

Requerimiento ambiental: 

Casi siernpre sobre suelos profundos, bien drenados, ricos en rnateria organica y hurnedos 

durante todo el aiio. Esta cornunidad tiene gran exigencia de hurnedad arnbiental y una 

ternperatura arnbiental baja. 

Composici6n: 

La especie dorninante y con frecuencia exclusiva en el estrato arb6reo es Abies religiosa. 

Otros Brboles a veces presentes son Alnus firmifolia, Cupressus lindleyi, Quercus laurina, 

Salix oxylepis, Pseudotsuga macrolepis, Garrya laurifolia y Prunus serotina. En 10s estratos 

inferiores son cornunes: Symphoricapos microphyllus, Eupatorium glabratum, Senecio 

angulifolius, S. platanifolius, S. barba-johannis, S. sanguisorbae, Acaena elongata, 



figura 6. Mapa de vqetaa6n actual en la Cwnca & M&m. Tipos de *don: 
1. Matorral espinoso; 2. Matorrales; 3. Chaparral y pashzal; 4. Bosque de 
piino-encino; 5. Bosque de pino; 6. Bque de pino-oyamel y/o pastizal; 

7. Zacatonales (tomado de Cardoso y h a ,  1982). 



Brachypodium mexicanum, Sigesbeckia jorullensis, Alchemilla pmcumbens, Salvia elegans, 

Thuidium delicatulum y Bfyum pmcerum, entre otras. 

Bosque mesofilo de rnontaiia (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

Ubicacibn: 

Entre 2500 y 2800 rn de altitud. 

Distribucibn: 

En laderas abruptas y fondos de algunas caiiadas situadas en 10s declives inferiores del 

lztaccihuatl y de la Sierra de las Cruces. Ocupa un area rnuy reducida. 

Requerimiento ambiental: 

Sitios protegidos de insolaci6n fuerte y de vientos. Suelos por lo general profundos, ricos 

en rnateria organica y con una alta exigencia de hurnedad durante todo o casi todo el afio. 

Composicibn: 

Son frecuentes las trepadoras, lefiosas y las epifitas. Las condiciones de penumbra al nivel 

del suelo favorecen la presencia de divenas plantas esciofilas, entre ellas helechos. Las 

especies dorninantes varian, per0 Clethra mexicana, Cornus discflora, Ganya laurifolia, llex 

tolucana, Meliosma dentata, Prunus brachybotfya y Quercus laurina son las que 

prevalecen. Otros Brboles presentes son: Abies religiosa, Alnus aguta, Buddleia cordata, 

Comus excelsa, Cupressus lindleyi, Eupatorium mairetianum, Pinus ayacahuite, P. patula, 

P. pseudostrobus, Prunus semtina, Quercus rugosa, Sambucus mexicana, Viburnum 

stenocalyx. Entre las trepadoras destacan Archibaccharis hirtella, Celastrus pringlei, 

Clematis dioica, Philadelphus mexicanus, Smilax maranensis, Solanum appendiculatum, 

Valeriana clematitis. Los arbustos caracteristicos son: Archibaccharis sescenticeps, Cestrum 

terminale, Eupatoriom aschenbornianum, Iresine ajuscana, Lamourouxia xalapensis, Lippia 

umbellata, Montanoa frutescens y Salvia mocinoi. Entre las plantas herbaceas son notables: 

Adiantum andicola, Bidens ostruthioides, Bromus dolichocarpus, Dfyopteris 

parallelogramma, Pepemmia hispidula, Phanemphlebia nobilis y Pteris cretica. 

Bosque de Pinus (Rzedowski y Rzedowski. 1979). 

Pinar (Miranda y Hernandez-Xolocoki, 1963). 

Ubicacibn: 

En altiiudes entre 2350 y 4000 m. 



Entre 2350 y 2600 msnm dornina Pinus Ieiophylla 

Entre 2500 y 31 00 msnrn dornina Pinus montezumae 

Entre 2700 y 3000 msnrn prospera Pinus rudis 

Entre 10s 2900 y 4000 rnsnm domina Pinus harhvegii 

Distribuci6n: 

Comunidades rnuy caracteristicas de las rnontaiias de Mexico. La gran mayoria de 10s 

bosques de Pinus se encuentran concentrados en la mitad rneridional del Valle y en las 

montafias del lado norte y este del rnismo. 

Requerimiento ambiental: 

Suelos profundos o sorneros y a veces bastante rocosos. Se les puede encontrar en 

localidades algo chlidas, per0 casi siernpre habitan zonas ternpladas o frias. Los bosques 

de Pinus rudis se desarrollan en suelos sorneros y pobres y son 10s pinares mas xer6filos 

de la regi6n. Los pinares de Pinus hartwegii se desarrollan sobre laderas de fuerte 

pendiente, cerca del lirnite de la vegetacion arborea. Pinares de Pinus teocote, P. 

pseudostrobus y P. patula tienen distribuci6n restringida en el Valle y son propios de 

condiciones rnhs hurnedas que 10s anteriores. 

Composici6n: 

Poseen abundantes pastos amacollados. Las trepadoras y epifitas son escasas y tienen un 

sotobosque con cornponentes herbaceos y arbustivos representados por: Alchemilla, 

Archibaccharis, Arenaria, Bidens, Elyngium, Eupatorium, Geranium, Gnaphalium, Lupinus, 

Penstemon, Ribes, Senecio, Stevia, Muhlenbergia, Festuca y Stipa, entre otros. Las 

cornunidades de Pinus leiophylla son bosques rnixtos en 10s que intelvienen una o varias 

especies de Quercus. Los bosques de Pinus montezumae son por lo general puros per0 a 

veces entran en su cornposici6n otras especies de Pinus, Quercus, Abies, Arbutus, Alnus, 

Salix y Buddleia. Los bosques de Pinus mdis, perrniten la presencia de Quercus, Alnus o 

Juniperus. Los pinares de Pinus harhvegii son bosques abiertos y de poca altura, en 10s que 

se han llegado a encontrar wrnunidades rnixtas con Alnus firmifolia. Los bosques de Pinus 

teocote. P. pseudostrobus y P. patula wntienen frecuentemente otros cornponentes 

arb6reos. 



Bosque de Quercus (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

Encinar alto (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963). 

Ubicacibn: 

En altitudes entre 2350 y 3100 m. 

En altitudes menores a 10s 2500 rn, dominan encinares de Quercus laeta, Q. deserticola, Q. 

crassipes y Q. obtusata. 

Entre 10s 2500 y 2800 msnm es caracteristico el bosque de Quercus rvgosa. 

Entre 2800 y 3100 msnm se extiende el encinar de Quercus laurina. 

Distribuci6n: 

En la zona montaiiosa, la parte septentrional y partes boreales del Valle de MBxico. En 

algunos puntos del Pedregal de San Angel. 

Requerimiento ambiental: 

Sobre suelos profundos o sorneros, ocupando habitats sirnilares a 10s correspondientes al 

bosque de Pinus. Los encinares tinen alta tolerancia ambiental, desarrollandose en areas 

tanto de alta corno de baja humedad y temperatura. 

Composici6n: 

En 10s encinares por lo general conviven varias especies de Quems. Pueden llegar a ser 

bosques altos aunque en el Pedregal de San Angel y otras partes boreales del Valle 10s 

&boles se presentan en forma casi arbustiva. En 10s encinares de zonas bajas, 

frecuenternente Pinus leiophylla forma parte de la asociacion. El bosque de Quercus mgosa 

puede ser puro aunque llega a asociane con Q. mexicana, Q. crassipes, Arbutus 

xalapensis y algunas especies de Pinus, Cupressus, Ganya y Clethra. El encinar de Q. 

laurina contiene a veces a Q. crassifofia, Q. mgosa, Abies, Arbutus, Juniperus y algunas 

especies de Pinus. En encinares secos, pueden ser dorninantes Q. microphylla, Q. greggii y 

Q. mexicana. Al nivel del estrato arbustivo y herbaceo son muy nurnerosas las especies; 10s 

gbneros mas abuntantes son: Baccharis, Brickellia, Castilleja, Dahlia, Desmodium, 

Eupatorium, Galium, Geranium, Lamourouxia, Muhlenbe~ia, Penstemon, Salvia, Senecio, 

Stevia, Symphoricarpos, Thalictmm y Valeriana. Las trepadoras y las epifitas no son 

frecuentes, per0 en 10s cauces de 10s arroyos a menudo aumenta su abundancia. 



Bosque de Juniperus (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

Bosque escuamifolio (Juniperus) (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963). 

Ubicaci6n: 

En altitudes entre 2450 y 2800 rn. 

Distribuci6n: 

Ocupa extensiones grandes sobre laderas de cerros y tarnbibn en lugares mas o rnenos 

planos en las partes norte, noreste y este del Valle. 

Reguerimiento ambiental: 

Se desarrollan en suelos profundos de serranias bajo ternperaturas ternpladas o frias y 

llegan a soportar condiciones de baja hurnedad. Los bosques de Juniperus deppeana no 

parecen ser una cornunidad estable, sino una fase de sucesibn secundaria que se 

establece despubs de la destruccibn de 10s bosques de Pinus y Quercus. J. monticola 

forma rnatorrales que parecen ser tarnbibn un estado sucesional tendiente al 

establecimiento del bosque de Abies. Tarnbibn se presenta en forma de arbusto rastrero por 

encirna del lirnite de vegetaci6n arb6rea. 

Composici6n: 

Es una cornunidad abierta y baja en la que domina Juniperus deppeana. Las trepadoras y 

epifitas son escasas o ausentes, per0 la distribuci6n de 10s &boles favorece la presencia de 

arbustos y plantas herbaceas heli6filas, wrno: Agave atrovirens, Quercus microphylla, 

Gymnosperma glutinosum. Brickellia veronicifolia, Eupatorium espinosarurn, E. 

scorodonioides y Stevia salicifoia. Adernas de J, deppeana se pueden desarrollar J. 

monticola y J. flaccida. 

Bosque caducifolio (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963). 

Ubicaci6n: 

En altitudes alrededor de 10s 2250 rn. 

Distribuci6n: 

En las vegas de 10s rios y lagos del interior del Valle y en las planicies bajas. 

Requerimiento ambiental: 

Suelos hlimedos, subhurnedos o en condiciones sernisecas. 

Composici6n: 
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Son pequeiios bosques de hoja caduca de dlarnos (Populus spp.), fresnos (Fraxinus spp.) y 

sauces (Salix spp.). Cornunidad rnuy poco conocida y restringida. 

6.1.2. MATORRALES 

Matorral de Quercus (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

Matorral de encinos (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963). 

Ubicacibn: 

En altitudes entre 2350 y 3100 rn. 

Distribucibn: 

Frecuente en el noreste del Valle, per0 tarnbiBn en el norte, este, oeste y centro. 

Espori4dicarnente en el extemo sur. 

Requerimiento ambiental: 

Sobre suelos poco profundos. Este tipo de rnatorral parece ser una cornunidad inducida en 

el Valle de MBxico y rnantenida por el fuego. Existe en sitios en donde con anterioridad 

prosperaba el bosque de Pinus o de Quercus. 

Composicibn: 

Dorninada por Quercus fmtex. Pocas especies conviven con 61, per0 llegan a presentarse 

Dasylirion acrotriche, Nolina parviflora, Pithecellobium leptophyllum y Rhus standleyi. 

Matorrales xerofilos (Rzedowski y Rzedowski, 1979; Miranda y Hernbndez- 

Xolocotzi, 1963). 

Ubicacibn: 

Se desarrollan en altitudes de 2250 a 2700 rn. 

Distribucibn: 

Son rnuy frecuentes y cubren rnucha superficie en la parte septentrional de la cuenca, per0 

tambien existen en el centro y sur de la rnisrna. 

La asociaci6n de Opuntia streptacantha, Zaluzania augusta y Mimosa biuncifera prospera 

en la rnitad boreal del Valle. 

El rnatorral de Hechtia se distribuye en el extrerno norte del Valle, desarrollandose sobre 

algunas laderas de pendiente pronunciada. 
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El rnatorral de Eysenhanltia es frecuente en el centro (Sierra de Guadalupe) y en la parte 

rneridional del Valle. 

El rnatorral de Senecio praecox ocupa la parte baja del Pedregal de San Angel. 

Requerimiento ambiental: 

Se desarrollan preferenternente en las porciones mas secas del Valle; sobre suelos 

someros o profundos de laderas de cerros. 

Composici6n: 

Son cornunidades arbustivas, constituidas por diversas asociaciones: 

La asociaci6n de Opuntia streptacantha. Zaluzania augusta y Mimosa biuncifera es 

un rnatorral espinoso que en ocasiones presenta Arboles aislados de Schinus molle o Yucca 

filifera. Otras especies frecuentes son: Eupatorium espinosarum, Eysenhardtia polystachya, 

Jatropha dioica, Brickellia veronicifolia y Gymnospema glutinosum. 

El rnatorral de Hechtia es espinoso, bajo y denso. Predorninan arbustos siempre 

verdes con hojas en roseta wrno Hechtia podantha y Agave lecheguilla. Otros 

componentes son: Jatropha dioica, Eupatorium espinosarum, Mimosa biuncifera y 

Pithecellobium leptophyllum. 

El rnatorral de Eysenhanltia es alto, denso y rnucho rnenos espinoso que 10s 

anteriores. Domina Eysenhanltia polystachya y 10s otros arbustos comunes son: Montanoa 

tomentosa. Mimosa biuncifem y Opuntia. 

El rnatorral de Senecio pmecox es caracteristico de terrenos muy rocosos y pobres 

en suelo y no ocupa una gran area continua. 

Pastizales (Rzedowski y Rzedowski, 1979; Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963). 

Ubicaci6n: 

En altitudes desde 2250 hasta 4300 rn. 

Distribuci6n: 

El pastial de Hilaria cenchroides prospera en lornerios y cerros en el noroeste del Valle, en 

la regi6n de Huehuetoca, Tepotzotlan y Tlalnepantla y muchos rnanchones al pie y a lo 

largo del Monte Alto de la Sierra Nevada. 

Requerimiento ambiental: 



Prosperan en pendientes rnoderadas y por lo general en sitios donde el drenaje del suelo 

es lento. Los suelos, a veces pmfundos, derivan principalrnente de rocas igneas. Casi 

siernpre denotan una fuerte perturbaci6n hurnana. 

Composition: 

Son tipos de vegetacibn en 10s que predominan 10s pastos y en el Valle de MBxico, 10s 

pastos tipo zacate dorninan estas cornunidades. 

El pastizal de Hilaria cenchmides contiene especies acompafiantes wrno: 

Abildgaardia mexicana, Bouteloua radimsa, B. hirsuta y Stevia senata. 

Aristida adscensionis y Bouteloa simplex forrnan otro pastizal sin cornposici6n 

floristica constante. En BI predominan pokeas anuales, y abundan: Lycufus phleoides, 

Hilaria cenchroides (pastizal inducido de Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963), Erioneumn, 

Bouteloua y Enneapogon desvauxii. A rnenudo conviven Arboles espaciados de Schinus 

molle y a veces algunos arbustos pmpios de 10s rnatorrales xer6filos. 

La pradera de Potentilla candicans ocupa claros en rnedio del bosque de Abies o de 

Pinus, y presenta dos aspectos estacionales diferentes: en la temporada seca predorninan 

Potentilla candicans y en la Bpoca lluviosa prevalecen poaceas y cyperhceas en conjunto 

corno: Muhlenbergia repens, Festuca myums, Deschampsia pringlei, C y p e ~ s  seslerioides y 

Carex peucophila. 

Los zacatonales (Rzedowski, 1975; Rzedowski y Rzedowski, 1979; Miranda y 

Hernandez-Xolocotzi, 1963) subalpinos y alpinos son comunidades en donde dorninan 

poaceas arnacolladas y altas (60-120 crn). Por debajo de la cota de 4000 rn frecuenternente 

se trata de asociaciones secundarias surgidas despuBs de la destrucci6n del bosque de 

Pinus, sin embargo mas alla del limite de la vegetaci6n arb6rea constiiuyen vegetation 

estable. Las dominantes de las diferentes asociaciones de zacatonal son: Calamagmstis 

tolucensis, Festuca amplissima, F. livida, F. tolucensis. Muhlenbergia macmura, M. 

guadridentata y Stipa ichu. 

La vegetacibn de 10s paratnos de altura (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963) se 

desarrolla por encirna del lirnite altiiudinal de la vegetaci6n arb6rea (4000 rnsnrn) y esta 

constituido por plantas bajas crepitosas y arrosetadas corno Arenaria bryoides y Draba sp.y 

por pastos corno Muhlenbergia, Trisetum, Calamagmstis, Poa y Agmstis. 



6.1.4. VEGETACION DEL PEDREGAL (Rzedowski, 1954). 

Ubicacion: 

Entre 10s 3000 y 10s 2300 rn de altitud. 

Distribuci6n: 

Ocupa el llarnado Pedregal de San Angel, al sur de la Cuenca, partiendo del voldn Xitle 

hacia el Cerro ZacatBpetl. 

Requerimiento ambiental: 

Lava basdltica de edad relativamente reciente. Soporta una ternporada seca y una hirrneda 

rnuy pronunciadas al afio. El relieve presenta una gran heterogeneidad topografica, lo que 

propicia la forrnacidn de rnuy diversos rnicroarnbientes. 

Composici6n: 

La zona es colonizada por una gran variedad de plantas con rakes superficiales. Se 

levanta un rnatorral abierto rnuy diverso y caracteristico con un estrato herbhceo bien 

desarrollado. Las especies dorninantes son Senecio praemx, Schinus molle, Dodonaea 

viscosa, Cassia laevigata, Montanoa tomentosa, Verbesina virgata, Wigandia caracasana, 

Mammilaria, Opuntia, Salvia y Phlebodium aureum, entre otras. 

6.1.5. VEGETACION HALOFILA (Rzedowski y Rzedowski, 1979), 

Asociaciones halof&s (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963). 

Ubicaci6n: 

A 10s 2250 rn de altitud o un poco menos. 

Distribuci6n: 

Situados en la parte mas baja de la Cuenca. 

Requerimiento ambiental: 

Cornunidades vegetales que habitan 10s suelos salinos, alcalinos y rnal drenados de 10s 

fondos de antiguos lagos y de las cuencas cerradas de regiones Aridas o subaridas. 

Composicibn: 

Adquiere el aspect0 de un past'ial bajo y denso, en el que dorninan pastos que se 

reproducen vegetativarnente. Las especies dorninantes son Distichlis spicata (zacatonal 

salad0 de Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963) y Eragrostis obtusiflora, que rara vez 



conviven, per0 cada una puede ocupar grandes extensiones de rnanera exclusiva. Otras 

halbfitas frecuentes son Atriplex linifolia, A. muricata, Sporobolus pyramidatus (pastizal de 

zacat6n alcalino de Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963) y Suaeda nigra. 

6.1.6. VEGETAClON ACUATICA, SUBACUATICA, PALUSTRE Y RIBERENA 

(Rzedowski y Rzedowski, 1979), Tulares, carrhales (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 

1963). 

Ubicaci6n: 

A 10s 2250 rn de altitud o un poco rnenos. 

Distribuci6n: 

En otras Bpocas, a~in a principios de este siglo, la vegetaci6n acuatica ocupaba grandes 

extensiones del Valle de Mbxico. En la actualidad se encuentran Breas rnuy restringidas de 

tulares de Typha latifolia y de Scirpus spp. en 10s lagos de Texcoco y de Zurnpango; 

cornunidades de Polygonum-Cypenrs-Juncus en Xochirnilco. Bosques de Salk ocupaban 

las orillas de 10s antiguos lagos. 

Requerimiento ambiental: 

Cuerpos de agua dulce a rnedianarnente salobres y de estancada a comente. Extensiones 

de terrenos aluviales a la orilla de 10s lagos y afluentes. 

Composici6n: 

Los tipos mas conspicuos de cornunidades arraigadas y ernergidas son 10s tulares de Typha 

latifolia y de Scirpus spp. Otras cornunidades de rnenor talla son las dorninadas por 

especies de Polygonum, Cype~s,  Juncus, Echinochloa, Hydrocotyle, Eleocharis, Bidens, 

BeNla, SagMaria, Ludwigia y algunas otras (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

La vegetacidn flotante mas frecuente esta cornpuesta por Lemna spp; consiste de 

capas delgadas que en ocasiones cubren por cornpleto 10s lagos. Azolla es rnenos cornun 

per0 tarnbien constituye vegetaci6n flotante. Tarnbibn puede prosperar en este tipo de 

cornunidades Eichhomia crassipes. Las faner6garnas surnergidas son tan escasas que en 

rnuy pocos sitios pueden constituir una asociacibn. Ceratophyllum demersum, C. echinatum, 

Myriophyllum aquaticum, Zannichellia palustris, Ruppia maritima y algunas especies de 

Potamogeton pueden citarse corno representantes de esta forma biol6gica (Rzedowski y 

Rzedowski, 1979). 



Existe una vegetacidn propia de 10s arroyos permanentes de la zona rnontaiiosa y 

de la vegetacibn de las pequeiias zonas pantanosas que aQn prosperan. Se rnencionan 

corn0 especies cornunes a tales arnbientes a Juncus spp., Carex spp., Ranunculus spp., 

Agmstis spp., Vemnica spp., Epilobium mexicanum, Mimmulus glabatrus, Cardamine 

obligua var. stylosa, Montia spp., Callitriche hetemphylla, Sagina pmcumbens. Cotula 

mexicana (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

Estan representados tarnbien 10s bosques en galeria (la vegetaci6n lefiosa que 

bordea las conientes de agua) por Alnus glabrata y Salk bonplandiana. Probablemente 

Taxodium mucmnatum, Fraxinus uhdei y Populus arizonica fueron abundantes en estos 

bosques antes de la perturbaci6n hurnana. En la actualidad Taxodium, en estado silvestre, 

s61o se ha obse~ado a lo largo del rio de 10s Rernedios y Fraxinus en algunas cafiadas de 

la regi6n rnontaiiosa. Tarnbien el rnatorral de Baccharis glutinosa se asocia a esta afinidad 

ecol6gica (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

MirandaArce (1980), Hernandez (1960), SahagQn (1926) y las interpretaciones de 

CNZ (1964) hacen referencia a las plantas acudticas de uso hurnano de 10s lagos del Valle 

de Mexico: Scirpus spp.. Aganippea bellidinora, Berula erecta, Bidens aurea, Cyperus 

esculentus, Phragmites communis, Hydmcotyle ranunculoides, Juncus sp., Jussiaea 

repens, Lilaeopsis sp., Limnobium laevigatum, Ludwigia palustris, Mimulus glabmtus, 

Nasturtium palustre, Nymphaea flavo-virens, Phyragmites communis, Pistia stratiotes, 

Polygonum amphibium, Polygonum hydmpipemides, Ranunculus dichotomus, Sagittaria 

macmphylla, Typha angustifola, T. latifolia, y plantas pertenecientes a las farnilias 

Alisrnataceae, Araceae, Asteraceae, Cruciferae, Cyperaceae, Poaceae, Hydrocharitaceae. 

Juncaceae, Nyrnphaeaceae, Onagraceae, Polygonaceae, Ranunculaceae, 

Scrophulariaceae, Typhaceae y Urnbelliferae. 

Ubicaci6n: 

En todo el gradiente altitudinal. 

Distribuci6n: 

Restringida o bien no determinada. El bosque de Ahus firmifola s61o se presenta en 

localidades aisladas. El matorral de Baccharis conferta prospera tanto en rnedio del bosque 
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de Abies como en 10s de Pinus y a veces en 10s de Quercus. Los bosques de Bursera 

cuneata se desarrollan en localidades aisladas y con exposicibn sur en la Sierra de 

Guadalupe. Tambi6n se encuentran vestigios de bosquete de lpomoea murucoides en otros 

sitios de la misma Sierra. Los pastiiales secundarios forman manchones en las partes 

altitudinales bajas de la Cuenca, siendo el miis amplio el que se encuentra en la orilla 

oriental del lago de Zumpango. Las comunidades de plantas arvenses y ruderales ocupan 

un espacio considerable en 10s cuitivos agricolas o bien en 10s alredeores de las 

habitaciones humanas y orillas de 10s caminos. 

Requerimiento ambiental: 

Comunidades derivadas de la destruccibn de la vegetacibn original debido a perturbacibn 

continua. El bosque de Alnus firmifolia, aparenta ser una etapa sucesional del 

establecirniento de bosque de Abies religiosa, 

Composici6n: 

La vegetaci6n secundaria es un tipo de vegetacibn sin composicibn floristica definida o alin 

no conocida. Sin embargo, cabe mencionar entre estas comunidades al bosque de Alnus 

fnnifolia, al matorral de Baccharis conferta, a 10s matorrales con dominancia de especies de 

Eupatorium, de Senecio y de otros arbustos, a 10s bosques de Bursem cuneata, y al 

bosquete de lpomoea murucoides. 

Hay pastizales secundarios, deterrninados asi por encontrarse en localidades con 

intensa perturbacibn. Uno de ellos esta dominado por Buchloe dactyloides, poacea que 

forma densas carpetas. 

Adernas de 10s matorrales xerbfilos enumerados existen algunos otros en su 

mayona de origen secundario. Ocupan extensiones bastante reducidas; su dinarnica, 

estructura y composicibn floristica no se han estudiado todavia (Rzedowski y Rzedowski, 

1979). 

Las comunidades de plantas arvenses y ruderales suman mas de 200 especies que 

prosperan corno acompailantes en todos 10s tipos de vegetacibn. 

6.3. ZONAS AGRICOLAS 

Ubicacibn: 

Alrededor de 10s 2300 m de altiiud o a mayor aitiiud si es un valle fluvial 

Distribuci6n: 



En la zona chinampera de Xochimilco, TIBhuac, Milpa Alta con sus respectivas redes de 

Mnales. Tarnbi6n se llegaron a desarrollar (desaparecidas ahora por urbanizaci6n) en 

Tlalpan, Magdalena Contreras, Cuajimalpa, Villa Obregon, Azcapotzalco, Iztapalapa, 

lztacalco y Gustavo A. Madero. En el Estado de MBxico: Chalw, Texwco, Cuautitlan, 

Tlalnepantla y Ecatepec y hacia el norte en 10s alrededores de Pachuca. 

Requerimiento ambiental: 

Preferenternente en las zonas aluviales, aunque la topografia de la Cuenca puede 

limitarlas. En general deben ser regiones con condiciones pluviorn6tricas favorables o en 

valles fluviales. 

Composici6n: 

Hacia la parte norte de la Cuenca, se encuentran por lo general cultivos de temporal de 

rnaiz (Zea mays), alfalfa y cebada (para el ganado lechero), trigo, frijol, papa y hortaliias 

(Hernandez-Xolocotzi, 1953). 

En regiones de Xochimilco, Tlhhuac y Mixquic en donde arin se puede sostener el sistema 

de chinampas, de acuerdo a Miranda-Arce (1980), Aceves-Garcia (1966) y Bassols-Batalla 

(1966) wnsiste en: maiz (Zea mays) de caracter temporal, acelga (Beta vulgaris), apio 

(Apium graveolens), col (Brassica aleracea), cilantro (Coriandnrm sativum), chile (Capsicum 

annuum), jitomate (Lycopersicon esculentum), manzanilla (Matricaria recutita), estafiate 

(Altemisia mexicana), haba, chicharo y ejote y una gran variedad de flores. En regiones de 

piedernonte prosperan frutales de clirna ternplado como: durazno, manzana, tejocote, 

rnembrillo, higo y aguacate. 

7. POBLACION HUMANA Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS EN LA CUENCA DE 

MEXICO 

La importancia de incluir el registro humano en el context0 de las investigaciones 

paleoambientales radica basicamente en la relaci6n que se puede establecer entre el 

movimiento, redistribuci6n y asentamiento de 10s grupos humanos de acuerdo a 10s 

recursos que el ambiente natural les ofrece. El acervo de esos recursos aprovechados sera 

a la vez reflejo del ambiente en el que se desenvuelve determinada cultura humana. 



Cuando el factor humano estA presente en estudios de paleoambientes, como tal es 

el caso en el Cuatemario tardio, se debe definir y considerar su lugar y papel en el medio 

natural y en 10s sistemas generados por la interacci6n hombre-naturaleza. 

7.1. LOS PRIMEROS POBLADORES 

Se tiene idea del hombre primitivo de la Cuenca de MBxico como de un cazador de 

mamutes a orillas de un gran lago. Y en realidad, esta idea estA fundamentada en vestigios 

que se han descubierto repetidamente en diversos puntos de la Cuenca (eg. De Terra, 

1946a, 1946b. 1947a, 1947b, 1948; Mirambell, 1972; Lorenzo, 197413; A~varez, 1986). Sin 

embargo, aunque se encuentra bastante evidencia de su ocupaci6n por artefactos 

principalmente liticos utilizados para caceria (de animales ahora extintos), las fechas 

obtenidas no presentan referencias exactas. Simplemente para el anibo del hombre al 

continente americano se plantean serias dificultades; para su llegada a la Cuenca (que al 

parecer fue por pulsos intermitentes), el panorama no es mucho mas alentador. 

La evidencia con la que se cuenta de ocupaci6n humana temprana en la Cuenca de 

Mexico es la siguiente: 

1. Mirambell (1967, 1986), inst~mentos liticos correspondientes a ca. 24.0 a 21.7 ka A.P. 

en el sitio Tlapacoya (sur de la Cuenca). 

2. De Terra (1946a, 1946b, 1947a, 1947b, 1948) y De Terra, et a/. (1949). restos de 

osamenta humana correspondientes de ca. 12 a 11 ka A.P. en el sitio Tepexpan (centro 

de la Cuenca). 

3. Niederberger (1976, 1987), artefactos preagrarios correspondes a ca. 7.0 ka en el sitio 

Zohapilco (sur de la Cuenca). 

Durante la ocupaci6n de la Cuenca debieron acontecer mas o menos 

cronol6gicamente 10s siguientes hechos (Lorenzo, 1961): fin de la megafauna pleistoenica 

y la desaparici6n de 10s cazadores que de ella hicieron la base de su economia. Aumento 

de actividades recoledoras; inicio de la domesticaci6n de ciertas plantas y la fabricaci6n de 

inst~mentos especialuados para el desmonte y la siembra. Como consecuencia de lo 

anterior, aparici6n de la cerdmica para el mejor aprovechamiento de 10s alimentos 

vegetales. En muchos casos esto implica la estnrcturaci6n de poblados fijos. 



Los materiales, objetos y organismos encontrados en 10s sitios arqueolbgicos indican 

que 10s prirneros pobladores fueron estableciendose en las orillas de 10s lagos de la 

Cuenca; su economia estaba basada en 10s animales que adaptados a la vida de pantano 

dependian de una vegetacibn riparia y subacudtica abundante. Los mapas de 

asentamientos hurnanos de la Cuenca muestran una distribucibn de poblados de diferentes 

culturas siguiendo la linea de cota de 10s 2268 msrnn. h a  corresponde al embalse mdximo 

que pudieron haber alcanzado 10s lagos (Flores-Diaz, 1965). A~varez (1986) plantea, con 

base en estudios de f6siles de rnamiferos en el sur de la Cuenca, un tiempo intermedio al 

interval0 de ca. 33.2 a 0.9 ka A.P. en el cual 10s anirnales de mayor tamafio se extinguieron 

0 migraron a otras partes de America. Las fechas, otra vez, no ayudan mucho a establecer 

el paso de cazadores de megafauna al de recolectores. Lorenzo (1961) relaciona este 

period0 de transici6n, de acuerdo a 10s estudios paleoarnbientales de la Bpoca, con un 

cambio climdtico (ca. 7.5 a 4.0 ka A.P.) hacia una sequia (aunque no se descartan rnotivos 

cuturales). Esta sequia pudo haber provocado el fin de una flora y una fauna sobre la que 

se centraba una economia basica. Si la nueva biota era ajena a sus costurnbres y 

conocimientos, habia una transformaci6n cultural. Asi, un cambio climdtico puede ser 

considerado el incentivo y condicionante hacia una nueva, o al menos una especializaci6n 

alternativa a 10s recursos que ofrece el nuevo arnbiente. 

Las nuevas culturas semin6madas o m6viles (product0 de la extinci6n de la 

megafauna o de inrnigraciones por el norte de la Cuenca) subsistian de recursos silvestres 

(plantas y animales) que aprovechaban de una arnplia variedad de pequeiios nichos 

ecol6gicos dentro de un patr6n estacional. Las variaciones que se podian dar en el 

microambiente (dadas a su vez por variaciones climaticas) ya no provocaron cambios 

drasticos, al rnenos por el tipo de recursos obtenidos, en la economia bdsica de 10s grupos 

humanos. Ni siquiera la adquisici6n de la phctica de la agricultura (la cual provoca el 

asentamiento 10s pueblos), que al parecer no fue rdpida ni el dnico recurso explotable en 

las culturas prehispdnicas (Coe y Flannery, 1964), fue un reflejo direct0 de las condiciones 

ambientales de la Cuenca. 



7.2. CULTURAS PREHISPANICAS 

7.2.1. HISTORIA DE LOS ASENTAMIENTOS 

1. La poblaci6n hurnana parece estar concentrada hacia la parte sur de la Cuenca, en 10s 

lindes con 10s lagos de Chalco y Xochirnilco, en sitios corno Zohapilco y Tlapacoya 

(Niederberger, 1976, 1979; Lorenzo, en: Mirambell, 1991). La agricutura se establece 

formalmente ca. 4.5 a 4.0 ka A.P.. Sin embargo, 10s recursos lacustres siguen siendo 

aprovechados (Formativo). 

2. Las poblaciones se extendieron hacia tierras mas altas o se establecieron nuevos 

asentarnientos corno al este del Lago de Texcoco o en la regi6n de Cuicuilco (ca. 2.7 a 

2.4 ka A.P.), (Forrnativo). 

3. Hacia ca. 2.4 a 2.1 ka A.P. se establece, en el centro de la Cuenca, Teotihuacan; 6ste 

es caracterfsticarnente desarrollado tecnolbgica y socialrnente (Parsons, 1976), 

(Formativo al Clasiw). 

4. Abandono de la ciudad de Cuiculco ca. 2.1 ka A.P.. Atin no se ha podido deterrninar si 

salieron previamente o corno consecuencia del derrarne del Xitle (Formativo). 

5. Abandono de la ciudad de Teotihuachn ca. 1.2 ka A.P.. No se conoce la causa, per0 

autores corno Lorenzo (1968), Garcia (1974) y McClung (1998) sugieren que hay 

evidencia de carnbios hacia un clirna rnhs seco (Clhsico). 

6. Establecirniento de la ciudad de Tula, al node de la Cuenca de MBxico ca. 1.1 ka A.P. 

Constituy6 un gran imperio per0 tambien fue abandonada hacia ca. 0.9 ka A.P. (Post- 

Cldsico). 

7. Florecirniento de las culturas de Texcoco y Atzcapotzalco ca. 0.8 a 0.5 ka A.P. (Post- 

Clasiw). 

8. Establecirniento (1325 d.C.) y florecirniento de la ciudad de Tenochtitlan ca. 0.7 a 0.5 ka 

A.P. en el centro del Lago de Mexico. 

9. A la llegada de 10s conquistadores espafioles, la Cuenca de Mexico se encontraba 

densamente poblada (Niederberger, 1987): . En la regi6n rneridional: Chalco, Ayotzingo, Mixquic, CuitlAhuac, Xochirnilco, Tlapawya, 

Atenco, Cuauhtzinco, Cuauhtetelco, Xico, Tezornpa y Tecornitl. 
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En la region central: CoyoacAn, Tenochtitlan, Tacuba (Tlacopbn), Tacubaya, Texcoco, 

Azcapokalco e lztacalco. 

En la region septentrional: Tequixquiac, Citlaltepec, Xaltocan, Cuauhtitlan, Ehecatepec, 

Zumpango, TehuiloyoacAn, Acalhua& y Tultitldn. 

El establecimiento de 10s grupos humanos a orillas de 10s lagos y la oportunidad de 

obtener recursos de ellos, favoreci6 el desarrollo de obras que optimizaran su uso. Al 

occidente de la subcuenca de Chalco se desarrolld el primer sistema de acuacultura. Las 

zonas pantanosas fueron transformadas en areas cultivables separadas por acequias 

navegables, creando islotes artificiales de fango, carrizos y tierra flotando en un sistema de 

canales: las chinampas (Bellia et a/., 1992). Las chinampas proliferaron en 10s lagos del sur 

de la Cuenca (Chalco, Xochimilco), en Tenochtitlan (Lago de Mbxico) y hasta en Texcoco 

(que se mencionara con mas detalle en un apartado posterior). Aunque Bstas inicialmente 

tenian fines agricolas, algunas chinampas se utiliaron para extender la poblacidn sobre la 

superficie del lago. Este sistema de chinampas dio origen a su vez a un complejo sistema 

hidrhulico que permitio a 10s pobladores regular el nivel de las aguas dentro del lago. Asi, se 

construyeron diques entre lagos y ciudades, que estrategicamente protegian tanto sus 

cultivos como su poderio militar. La conquista de las aguas se amplib con la creacion de 

todo un sistema de inigaci6n y de control de rios en las zonas de piedemonte para la 

agricultura (Niederberger, 1987). 

Los acuerdos entre 10s pueblos y el avance de las tBcnicas permitieron una 

planeaci6n wnjunta de aprovechamiento del recurso hidriw. Tal es el caso de la 

separaci6n del agua dulce de la salobre del area de Texcoco por medio del bordo de 

Nekahualcoyotl, la primera gran obra hidraulica de la Cuenca. Tambibn resulto una 

verdadera obra de ingenieria la construcci6n del albarrad6n que iba del Cerro de la Estrella 

al Pefi6n de 10s Bafios. Las fuentes de abastecimiento de agua para uso urbano de 

Tenochtitlan fueron manantiales de la zona oeste, noroeste y sur de la Cuenca, por medio 

de acueductos (Bellia eta/., 1992). 



7.2.3. OBTENClON DE RECURSOS 

De acuerdo a 10s estudios arqueoldgicos realizados en la Cuenca de MBxico, la 

riqueza ambiental que Bsta seguramente contuvo fue uno de 10s factores principales para la 

gran concentracibn de grupos humanos. 

Los recursos de la Cuenca de MBxico, como son 10s lagos, planicies alwiales y 

zonas boscosas, permitieron una economia mbs o menos sedentaria a 10s primeros 

pobladores aprovechando su ambiente al maximo (Serra-Puche, 1988). Por evidencias 

presentadas por Niederberger (1979), eran aprovechados peces, anfibios y aves de 10s 

lagos; en el bosque se practicaba la caza y la recolecta y en las planicies se llegb a 

establecer la agricultura (ademas del complejo desarrollo del sistema de chinampas). 

Los conjuntos humanos quedaron representados por las actividades que realizaron 

en su medio arnbiente. En el caso de la Cuenca de MBxico, ademes de la actividad agricola, 

el medio lacustre tenia una importancia sustancial en la economia (Serra, 1988). Si la 

agricultura llegaba a ser imposible, se utilizaban 10s recursos que el medio inmediato ofrecia 

(e.g. pesca, recolecci6n de productos acu8ticos). 

La adquisici6n de 10s cukigenos fue posterior a la economia base recolectora. 

Lorenzo (1977) comenta que desde la etapa en que el product0 se obtiene de 10s granos 

caidos o de las raices. bulbos, rizomas o tuberculos (que sufrian una regeneraci6n natural) 

hasta la separaci6n y conservaci6n de esas partes para plantarlas, debi6 haber pasado 

mucho tiempo y rnbs aun desde que esta actividad se asent6 con el conocimiento precis0 

del sitio y de la estaci6n en la que debia hacerse. La agricultura no fue el principal sistema 

de producci6n y fue avanzando conforme a la especializaci6n de oficios y a la divisi6n 

social, de acuerdo a las relaciones entre 10s pueblos de la regi6n. 

La cultura del agua incluy6 un amplio uso etnobotbnico. Los enormes vegetales de 

la orilla de 10s lagos se utilizaron para la construcci6n de viviendas y de chinampas, como 

agentes de fertilizaci6n. medicinales, combustible y para la fabricacibn de utensilios. La 

fauna lacustre tambiBn cobro importancia en la alimentaci6n de 10s pobladores. Se 

consumia una gran variedad de pescados, ranas y especialmente el ajolote (axblotl), 

serpientes de agua, tortugas de las aguas dulces (ayotl), pequefios crustBceos (acocil), 

lawas de IibBblas (aneneztli), huevo de hemiptero acuetico (ahuautlr), larvas de cole6pteros 

(ocuiliztac), asi como una amplia variedad de aves acubticas (en su mayoria patos, 



pelicanos, ganas y grullas). TambiBn se incluye como recurso la caza eventual de 

mamiferos de bosque o de planicies como el ciewo (mazatl), pecari (coyametl), marsupial 

opossum (tlacuache), varias especies de conejo (tochtl~), puma, lince y ocelote (ocelot/), 

coyote (coyotl), proci6nido (cacomiztl~] y zorrillos (tlalcoyotl), por mencionar d l o  algunos 

(Niederberger, 1987). 

La Cuenca de MBxico, durante la Bpoca prehispanica, fue sede de 10s mas 

poderosos sistemas de gobierno de las culturas Mesoamericanas. Aljn con la llegada de 10s 

conquistadores espaiioles, el centro de poder permanecid en el mismo territorio. Con la 

destrucci6n de la cultura de 10s pobladores originales, que incluia el sistema de obras 

hidhulicas y el aprovechamiento del resto de 10s recursos de 10s lagos y zonas aledaiias, el 

rnodelo de ambiente se modifid de acuerdo y a beneficio de la cultura europea. Con la 

toma de la ciudad de Tenochitiilan en 1521 y la decisibn de establecer en e[ mismo punto la 

principal ciudad de la Nueva Espaiia, se inicia la historia del desecamiento artificial de la 

Cuenca de MBxico. Durante el virreinato de la Nueva Espaiia y airn durante y despuBs del 

movimiento de Independencia, continu6 este mismo esquema que se reafirm6 con la 

creacibn el Distrito Federal en 1824 (centro de 10s poderes de la Federacibn de Estados). 

Durante la Revoluci6n Mexicana, la Ciudad de MBxico se define tambien como centro de 

desarrollo; esto trae corno obvia consecuencia una expansi6n urbana acelerada. El resto es 

bien conocido; la problematica relacionada con el manejo del agua, crecimiento poblacional, 

el establecimiento de la fuena industrial y comercial, el rezago o ausencia de programas de 

planeacibn urbana y el centralism0 politico, por mencionar s6lo algunos factores (Bellia et 

aL, 1992). 



B. CARACTER~STICAS DEL ~ E A  DE TEXCOCO 

I. CONTORNO NATURAL 

El area de Texcoco se ubica aproxirnadamente entre 10s 98"50' y 10s 99'05' de 

longitud W y entre 10s 1g022' y 10s 19'40' de latitud N, dentro de la Cuenca de Mexico. 

Ocupa la porcidn mas baja y central de la misrna, a 10s 2236 rn de altitud, constituyendo el 

llamado Vaso de Texcoco, que es el rnhs vasto depdsito de agua de todos 10s que se 

asientan en la Cuenca. Ocupa el noreste de la actual Ciudad de Mexico y carece de limites 

fisiografocos fijos. Por esta causa, las estirnaciones de la superficie que llegb a ocupar el 

antiguo Lago varian desde las 14500 hasta 27000 hectareas. La regidn es de figura 

irregular con una mayor dirnensidn lineal de norte a sur. Para el aiio de 1521, se relata que 

constiiuia parte de una extensidn lacustre continua; sus riberas llegaban por el occidente 

hasta 10s poblados de Tlalnepantla, Atzcapotzalco, Tacuba, Tacubaya y Mixcoac y sus 

aguas se rnezclaban con las del lago de MBxico. En esta regidn tarnbien se incluyen una 

sene de pequeiios valles que se abren en el piedernonte paralelo a la orilla del Lago. Estos 

valles se estrechan a rnedida que van ganando altura hasta convertirse en caiiadas 

estrechas. Hay otra serie de valles aljn mas reducidos y de mayor altitud entre la cadena 

rnontaiiosa y la sierra alta (Gama 1920; Batalla-Rodriguez. 1945; Vucaino, 1949; 

Rzedowski, 1957; Palerm y Wolf, 1961; DDF, 1975; CETENAL, 1981, 1985; INEGI, 1990, 

1995). 

(Fig ura 7) 

El clima de la region del ex-Lago de Texcoco corresponde a1 de la parte baja de la 

Cuenca de Mexico, BS, (seco estepario) en transicidn hacia la parte mhs rneridional y alta a 

Cw (ternplado subhurnedo con lluvias en verano). La ternperatura media anual es de 14" C 

con pequefias fluctuaciones anuales y fuertes fluctuaciones diurnas. Los valores mas altos 

se presentan de rnarzo a junio (25 a 30° C); despu6s la ternperatura desciende 

paulatinarnente hasta enero donde se alcanzan 10s valores rninimos (7' C) que rara vez 

bajan de 10s 0°C. La precipitacidn media anual es de 570 a 600 mm, de 10s cuales el 90% 

corresponde a 10s rneses de rnayo a octubre; presenta una elevada tasa de evaporacidn 



Figura 7. Mapa de relieve topografico de la region de Texcoco, Cuenca de Mexico. 



anual (1800 a 2000 mm) y la hurnedad atrnosferica es media. Asi, domina el clirna de la 

region de Texcoco septentrional, con condiciones de sequia y de heladas, acentuadas por 

la sornbra pluvial creada por las grandes sierras y por la proximidad a la Sierra Nevada, 

interponiendose en el carnino de las lluvias provenientes del Golfo de Mexico (Rzedowski, 

1957; Palerm y Wolf, 1961; Tirado y Echegaray, 1970; Cruickshank, 1995). 

1.2. SEDIMENTOS LACUSTRES 

El fondo del Lago de Texcoco esta asentado sobre una gran depresion, creada por 

tectonismo. De acuerdo al analisis del pozo Texcoco-1 perforado en 1968, cuyo barreno 

atraves6 2065 m, se dernostro la existencia de secciones desde el Terciario hasta el 

Cuaternario por rnedio de estudios de palinoestratigrafia (Martinez-Hernandez y Lozano- 

Garcia, 1996). Con Bste se represento una de las rnayores acumulaciones de sedimentos 

en la Cuenca de Mexico (Marsal y Graue, 1969; DDF, 1975; Elias-Herrera, 1993; Martinez- 

Hernandez y Lozano-Garcia, 1996). 

Las secciones mas superficiales mostraron arcillas, arenas, y limos con 

interestratiicaciones de tobas de grano fino y lapillicas. Hacia la base de este inte~alo, se 

encontraron arcillas, margas y calizas lacustres; esto indicaria un tiempo de dep6sito aluvial 

y piroclastico entre el Plioceno y el Pleistocene. A partir de estas secciones, se atraved un 

potente espesor de arcillas, arenas y gravas con horizontes de ceniza y pomez con 

derrames basalticos interestratiicados, asi como horizontes de marga y caliza lacustres. La 

aparici6n de basalto sobre arcilla lacustre perrnite afirmar que derrarnes IAvicos han ocurrido 

hasta en epocas en las que el Lago de Texcoco hubo alcanzado elevaciones considerables 

(Castillo, 1978; VAzquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989; Elias-Herrera, 1993). 

Todos estos sedimentos lacustres cubren densos dep6sitos de arenas y gravas que 

parecen ser una continuaci6n de 10s sedirnentos que forman un cornplejo sisterna de 

acuitardos. Estos sedimentos consisten de arcilla con intercalaciones de material clastico 

cementado (conocidos como las 'capas duras") Tales unidades forman 10s acuiferos de 10s 

que tambien son extraidas las sales (Rudolph eta/., 1989). 

Asi, de manera general se encuentra que la zona del Lago de Texcoco esta 

compuesta por un manto superficial durn arcilloso; una secuencia de arcillas blandas y 

plasticas intercaladas con estratos delgados de arena, limos, material volcanic0 y f6sil 
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(Ilamada forrnacibn arcillosa superior FAS); una capa dura de limo arenoso cementado de 

espesor variable; una forrnacibn arcillosa inferior (FA0 de espesor variable compuesto por 

secuencias delgadas de arcillas plasticas con elevado contenido de agua y finalmente 10s 

depbsitos profundos, constituidos por limos compactos y arcillas menos plasticas que las 

superiores, interestratiiicados por capas de arena cementadas. De esta manera, se puede 

encontrar arcilla estratificada con limo y arena hasta grandes profundidades (Marsal y 

Graue, 1969; Castillo, 1978; Jaime, 1989). 

Considerando la naturaleza de la base del ex-Lago de Texcoco, se retoman ias 

investigaciones de las arcillas contenidas en Bste que conforman el material sedimentario 

aluvial (Rzedowski, 1957; Rudolph et a/., 1989). 

La capa superficial (que es la que concieme a la presente investigacibn) esta 

representada por arcillas afectadas por secado. Los materiales estan surcados por grietas 

generalmente infiltradas por suelos transportados por vientos. Las arcillas del lecho del 

Lago son de naturaleza volcknica, muy plasticas e impermeables, de color gris azulado que 

pasa a moreno cenizo al secarse. Dan una baja resistencia a la compresi6n y ofrecen la 

posibilidad de construcci6n de lagos sobre ellos y de la formacibn de vacios que contienen 

y se rellenan tambiBn con agua (Batalla-Rodriguez, 1945; Cruickshank, 1995). Este sistema 

est i  compuesto por tres acuiferos continuos relativamente independientes. Los 

superficiales esthn siendo explotados para la extraccibn de minerales industriales y el 

acuifero mas profundo, que contiene agua mas potable, es utilizado para abastecer a la 

Ciudad de MBxico (Rudolph et a/., 1989). 

Las condiciones ambientaies superficiales de esta parte baja de la Cuenca de 

MBxico, como la falta de drenaje y la fuerte evaporaci61-1, provocaban que se depositaran 

tanto materiales en suspensi6n como sales solubles. Ademas, es caracteristico al tip0 de 

material de dep6sito del lecho del lago, el presentar movirnientos verticales de sales, 

ciciicamente anuales. Este fenbmeno, acentuado en regiones Aridas y semiaridas, consiste 

en que durante la Bpoca seca las sales de 10s depbsitos de agua alcalina son arrastradas 

hacia la superficie por el agua que se evapora atravesando por 10s puntos desprovistos de 

capa impermeable que en general las recubre; a menudo llegan a formar una costra blanca 

de material cristalizado en la superficie del Lago. En la Bpoca de lluvias estas sales se 

disuelven y sumergen temporalmente a niveles mas profundos. El dep6sito de aguas 



alcalinas profundas se concentra y cambia en su cornposici6n (Batalla-Rodriguez, 1945; 

Rzedowski, 1957). 

Si el lecho del Lago queda expuesto temporal o estacionalrnente, por su naturaleza 

arcillosa e impermeable, se forma una rnasa gelatinosa que al secarse se agrieta. Esto da 

lugar a un incipiente suelo alcalino de caracteristicas especiales. En el caso del Lago de 

Texcoco la capa arcillosa forma un horizonte de espesor considerable y por encirna de 61 

existe algunas veces un suelo de pocos centirnetros de grosor, constituido por rnigaj6n 

arcilloso y una capa de sales llarnada cornunrnente tequesquite (Batalla-Rodriguez, 1945; 

Rzedowski, 1957). 

El agua que se llegaba a acurnular en el Vaso de Texcoco, al rnenos en la prirnera 

rnitad del siglo XX, era turbia y despedia el olor propio de las cienegas y pantanos; era 

salada y tequesquitosa y tenia una reaccion fuerternente alcalina. Su ternperatura era de 

20°C aljn cuando la de la atrn6sfera fuera de 15°C y tenia una densidad es de 1.8. La 

elevada cantidad de carbonates era la causante de que el pH alcanzara valores hasta de 10 

y 11. Esta alta concentraci6n de hidroxiliones irnpide casi por cornpleto la vida de 

rnicrorganisrnos en el suelo y la cantidad de humus es insignificante (Batalla-Rodriguez, 

1945; Rzedowski, 1957). 

El estudio realizado por Tirado y Echegaray (1970) en Texcoco, constat6 que las 

sales solubles en altas concentraciones (pH varia de 7.6 a 10.6) afectan 10s procesos de 

fertilidad del suelo por la reducida actividad rnicrobiologica. No se encontraron 

rnicrorganisrnos reductores de sulfatos y 10s procesos estuvieron influenciados por el bajo 

contenido de materia organica y nitr6geno total del suelo. Las cantidades de actinornicetos 

y hongos aurnentan conforme 10s perfiles se tornan rnas tenestres y de acuerdo a la 

cantidad de rnateria organica en 10s suelos. 

Muchas de las caracteristicas especiales del sustrato del lecho del Lago de Texcow 

estuvieron dadas por la cornposici6n quirnica del agua en el mornento de sedimentarse las 

cenizas volcanicas, asi corno por la alternancia de periodos sews y hurnedos que 

ocurrieron durante el proceso de sedirnentaci6n (Marsal y Graue. 1969). 

Esta wrnpleja depositacibn ha dado caracteristicas especificas a la regibn de 

Texcoco, cuyo funcionarniento e interrelaciones entre su est~ctura fisicoquirnica y el rnedio, 

se encuentran aun en debate. Aqui nos enfrentarnos con una de las principales dificultades 

para la integracion del registro de palinornorfos, ya que se debera considerar que su 

conse~aci6n ha sido consecuencia de condiciones muy particulares. 



De 10s cinco lagos que forman el sisterna lacustre de la Cuenca, el Lago de 

Texcoco estuvo localiiado en la parte rnhs baja y recibib drenaje de 10s otros lagos 

actuando wmo un regulador natural (Viicaino, 1949). El principal volurnen de agua que 

contenia estaba dado por precipitacibn pluvial. El cuerpo de agua captado se wnsurnia por 

evaporacibn durante 10s rneses de estiaje. Las dernhs aportaciones al Lago de Texwco 

provenian de rios que escurrian sobre zonas irnpermeables, arrastrando rnateriales sbiidos. 

Este lago regulb 10s caudales de 10s rios San Juan Teotihuacan, Papalotla, Xalapango, 

Coxcawaw, Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa Mbnica, Coatepec, San Francisco, 

de la Compafiia, Churubusco, Amecameca y parte de algunos rios al poniente de la Cuenca 

(DDF, 1975; Castillo, 1978). En tiernpos de sequia, al no recibir el agua pluvial ni la que 

escurria de las sierras, este Lago bajaba su nivel. Era entonces cuando el agua dulce de 10s 

lagos vecinos, proveniente de 10s rnanantiales, invadia esta zona. Por el contrario, en 

Bpocas de lluvia subia el nivel del agua del Lago de Texcoco e invadia la zona de agua 

dulce (Lugo y Palomino, 1996). Palerm (1973) propone que las aguas de 10s Lagos 

Xochimilco-Chalco y Texcoco-MBxico estaban cornunicadas entre si por un estrecho natural 

entre el Cerro de la Estrella y Coyoacan. Posiblemente lo estuvieron tarnbiBn por una zona 

baja, pantanosa, entre el Cerro de la Estrella y la Siema de Santa Catarina, susceptible a 

ser inundada. 

Debido a que el Lago no tuvo flujo de salida natural, de que estuvo sornetido a una 

alta tasa de evaporacibn (fenorneno que provoca acurnulacibn de sales en el fondo de 

cuencas hidrograficas cerradas) y a una rnoviliiacibn activa de 10s rninerales alcalinos 

contenidas en 10s acuitardos, se concentraron aguas salinas en Bste (Vucaino. 1949; 

Rudolph et a/., 1989). 

Dentro del sisterna hidrolbgico se incluye tambiBn a la red de acuitardos existentes 

en el subsuelo del area del lecho del Lago de Texwco. Corno se mencion6 en el apartado 

anterior, esthn wntenidos en diferentes niveles del depbsito de la secuencia arcillosa. Los 

analisis quirnicos indican que el agua retenida en 10s poros de las arcillas lacustres 

supenores es fbsil y probablemente de origen rnagrnatico. La extraida de 10s acuiferos mas 

profundos, que fluye por 10s estratos arenosos, es rnetebrica (y es rnhs potable). Los 



principales compuestos que se encuentran en el agua intersticial son: bicarbonato de sodio, 

carbonato s6dico y cloruro de sodio (Marsal y Graue, 1969). 

En cuanto al cuerpo agua que form6 el Lago de Texcoco se sabe que es de 

naturaleza salobre y alcalina. El agua que lo compone sufre cambios constantes y muy 

acentuados; aunque se conoce el efecto de la estacionalidad y de otros factores 

propuestos, aun no se han determinado con seguridad las causas. Los minerales que 

contiene proceden de la erosibn de materiales sblidos de las partes superiores de la 

Cuenca. Se supone que el carbonato de sodio, cuya presencia se debe a la concentracibn 

elevada de hidroxiliones, procede de la descornposici6n de rocas rims en sodio, en este 

caso de las andesitas de hornblenda, que son rocas igneas muy abundantes en la regibn. 

Es posible que el sodio sea transportado en forma de bicarbonato y rnhs tarde, por pbrdida 

de anhidndo carb6nic0, se convierta en carbonato (Rzedowski, 1957). 

Ademhs a esta condicidn de aporte y a la estacionalidad y condiciones fisiogrhficas 

previamente expuestas, se agrega el aporte de sales por evaporacidn provenientes del 

agua de acuitardos. Este efecto complica alin mas el entendimiento del origen salino del 

agua del lago. Se encontr6 por determinaciones de la concentraci6n salina de bombeos en 

diferentes puntos del Lago que el contenido de carbonatos tiene una distribuci6n diferencial 

en la regi6n. La concentracibn de carbonatos y cloruros disrninuye hacia el sur y al este del 

Lago, o sea, en la proximidad de zonas en que existian manantiales de agua dulce 

alimentados por precipitacibn pluvial (a1 pie de la Sierra de las Cruces y la Sierra Nevada). 

Tambibn hay evidencia de que habia actividad hidrotermal irnportante. Lo anterior sugiere 

que las aguas del lago formaban una rnasa heterogbnea de liquidos mete6ricos y 

magm&ticos, al tiempo que se depositaron nubes de ceniza voldnica. La evaporaci6n mhs 

intensa al norte del valle, las corrientes tbrmicas y la difusi6n lenta entre 10s liquidos 

sugieren estas variaciones en 10s contenidos de sales (Marsal y Graue, 1969; Marsal, 

1975). 

Por otra parte, la extrema inestabilidad del nivel lacustre del Lago de Texcoco es de 

suma irnportancia en el context0 de estudios paleoambientales, para la flora y la fauna que 

lo ha habitado. De acuerdo a la topografia, es fhcil suponer que probablemente el lago 

nunca fue muy profundo. Por registro hist6rico se observ6 que el volumen de agua se 

evaporaba hpidamente a1 agotarse las fuentes de alimentaci6n en 10s prirneros meses del 

aiio. Se secaba casi por complete, dejando al descubierto el fondo para volver a cubrirse 



I l l  AREA DE ESTUDIO 

con una capa de agua cuya extensi6n y profundidad dependian del volurnen de la 

precipitaci6n. 

En 1862, se instal6 (en la Catedral Metropolitana de la Ciudad de MBxico) un 

indicador de 10s niveles del agua en el Lago de Texcoco. En 1863 se seiial6 0.583 rn corno 

la mayor profundidad observada en Bpoca de lluvia, suponiBndose que durante la Bpoca de 

secas la profundidad era rnucho menor. 

En 1891, se hacen mediciones de nivelaci6n de la ciudad refiriBndolas al banco 

TlCA (langente Inferior Comisi6n de Fomento). Asi, durante el period0 1803-1891, se 

concluye que el Lago de Texcoco habia tenido un tirante maxirno de agua de 1.6 rn. De 

acuerdo a la Comisi6n Hidrografica del Valle, de 1862 a 1877, la profundidad del Lago de 

Texcoco habia oscilado entre 0.5 y 1.8 rn (Garna, 1920; Batalla-Rodriguez, 1945; DDF, 

1975). 

De esta manera se puede concluir que en estado natural y con condiciones 

climaticas semejantes a las actuales, el Lago de Texcoco probablemente pudo haber tenido 

un tirante minirno de 0.5 rn y uno rnaximo de 1.8 m. 

Existen otros indices reveladores de la antigua extensi6n del Lago de Texcoco. Se 

puede seiialar la presencia de plantas hal6ffias en distintos puntos de la regibn, bastante 

alejados del lugar en el que se desarrollan actualmente (Batalla-Rodriguez, 1945) o 

evidencias, precisarnente en sedirnentos, de ocupaci6n de vegetaci6n palustre, acuatica o 

ribereiia. 

Para el area de Texcoco, se cuenta con 10s trabajos de vegetaci6n de Batalla- 

Rodriguez (1 945) y de Rzedowski (1 957) quienes hicieron descripciones de las plantas que 

habitaron el Lago de Texcoco y las praderas que lo circundaron o que permanecian 

sumergidas durante determinada Bpoca del aiio. Se incluy6 tarnbiBn a la vegetaci6n de 10s 

margenes del Lago, de las zanjas y canales derivados y de lomerios o pequeiias sierras 

que lo circundan. Trabajos de vegetaci6n mas recientes, dada la intensa intervenci6n 



humans, han sido casi imposibles de realizar, pues linicamente se han encontrado 

remanentes aislados de lo que fue la vegetacibn original. 

El estudio de la vegetacibn de estos lugares mostr6 caracteristicas notables por las 

particulares adaptaciones de las plantas en relacibn con el rnedio en que viven. Por las 

condiciones extrernosas de esta area, es diagnbstica una escasez de especies, de 

individuos, de formas conspicuas, de estratiicacibn y por lo tanto, de materia organica 

vegetal. Es la zona de la mayor concentracibn salina en la Cuenca y fue afectada por 

desecaciones e inundaciones peribdicas. Las plantas halofitas dominan (adaptadas a 

desarrollarse en regiones salobres). Un gran numero de ellas presentan estructuras 

suculentas, otras, como Distichlis spicata, eliminan sales mediante el proceso de gutacibn. 

Como el contenido en sales altera 10s procesos osmbticos inherentes a la nutricibn, todas 

ellas reducen considerablemente su desarrollo en la Bpoca seca que tarnbien corresponde 

a la de mayor concentracibn salina en la capa superficial del suelo. 

Hay especies vegetales que se desarrollan en condiciones diferentes que las 

anteriores (mucho menos abundantes que las halbftas) como las que viven en las orillas de 

las zanjas y en estas, cerca de caminos, en campos cultivados y pastoreados y en algunos 

otros sitios. Una gran parte de estas plantas estti constituida por especies ruderales, que 

ademas de adaptarse a habitats antrop6genos se desarrollan tarnbibn en lugares con 

abundantes sales. Asi, las plantas acudticas y las de las zanjas son consideradas hidrbfitas, 

mientras que otras poseen caracterlsticas de xerbfitas. En tBrminos generales, la 

vegetacibn de 10s terrenos del Lago de Texcoco, se puede dividir corno acutitica y terrestre 

(Rzedowski, 1957): 

Los sitios que aun sostienen vegetacibn acuatica faneroghmica son algunos 

canales, zanjas y desembocaduras de arroyos y lugares cercanos a rnanantiales y 

pequefios contingentes lawstres que conservan agua durante todo el aiio. Son habitats 

restringidos, que tienen afluencia mas o rnenos constante de agua dulce o poco salobre. 

Las especies de este tip0 de habitat son: Aganipea bellidiflora, Nymphaea sp, Cyprus 

bourgaei, Potamogeton pectinatus, Eleocharis dombeyana, Hydrocotyle verticillata, Juncus 

balticus, Jussieua repens, Leersia hexandra, Polygonum hydmpipemides, Myriophyllum 



hippumides, Polygonum punctatum, Sagittaria macrophylla, Scirpus lacustris, Scipus 

pungens, Typha latifola, Azolla caroliniana, Eichhomia crassipes, Lemna minor, 

Ceratophyllum demersum, Lemna gibba, Lemna valdiviana, Wolffia columbiana. 

La vegetaci6n flotante se constituy6 por 10s generos Wollfia y Lemna; tarnbiBn 

apihceas de 10s gBneros Hydmwtyle y Eichomia. Destac6 por su abundancia Azolla 

caroliniana. En la orilla del lago, en las zanjas y canales se encontraban 10s brboles Salix 

bonplandiana y Populus mexicana. Esta vegetaci6n acuatica tarnbibn estaba representada 

por asociaciones de Jussieua altemando con otras de Ranuncuhs o de Hydmotyle. Una 

de las tipicas fue la de Scirpus lacustris que llegaba a medir hasta de 2 m de alto y que 

cubria extensiones grandes de canales cercanos al ex-Lago. Se Ileg6 a observar en 

margenes de zanjas asociaciones de Urtica dioica var. angustifola y en el fondo 

Hydmwtyle y Juncus (Batalla-Rodriguez, 1945). 

Las especies rnencionadas son tarnbien caracteristicas de la vegetaci6n de las 

aguas dulces del Valle de Mexico y ya que en la porcion norte del Lago se encuentran 

varios manantiales de agua dulce, se leg6 a desarrollar una vegetaci6n rnuy tipica en 10s 

charcos formados por Bstos. Consistia de Juncus balticus (tulillo), que ocupaba orillas e 

islotes poco elevados y fondos poco profundos. Pocas especies, Aster paucifloms, Bawpa 

monnien y Scirpus pungens, convivian con el tulillo. En la proximidad inrnediata de 10s 

manantiales y en el radio de varios metros se desarrollaron rnanchones rnuy densos de 

Typha latifoha y Scirpus pungens (Rzedowski, 1957). 

La vegetacidn palustre es la que cont6 con mayor n~irnero de individuos. Se podia 

distinguir una asociacibn de porte extendido (de Bacopa-Erigeron) al borde de 10s rnbrgenes 

del Lago y de las zanjas y canales. Otro tip0 de vegetacidn palustre estaba constituido por 

plantas erguidas, con nlirnero variable de individuos y diversidad de farnilias. La formaron: 

Rumex mexicana, R. maritimus, Aster exillis, Polygonum punctatum, P. lapathifolium, Urtica 

dioica var. angustifolia, Agmstis verticillata, Verbena litoralis, Bidens tetragona (Batalla- 

Rodriguez, 1945). 

2. VEGETACI~N TERRESTRE 

El gran vaso del lago de Texcoco, al ir reduciendo sus aguas, dej6 al descubierto 

extensos terrenos que se revistieron de una vegetacibn halbfita y que adernas quedaron 



sujetos a una intensa acci6n erosiva (Batalla-Rodriguez, 1945). La vegetacidn de tierra 

finne que ocupa la superficie de lo que fue un lago (primer0 en via de desaparici6n y ahora 

en parcial y artificial recuperacibn) qued6 muy relacionada con el agua. Muchos de sus 

cornponentes siguieron siendo las rnismas especies hidr6fitas antes citadas. Esta 

vegetaci6n ahora ocupa las llanuras del antiguo fondo y las orillas de canales y zanjas. 

La vegetaci6n de 10s llanos aluviales salobres es el zacahuistal, estepa o pradera 

salina de Distichlis spicata (Batalla-Rodriguez, 1945; Rzedowski, 1957). Antiguamente, este 

tip0 de vegetaci6n ocupaba s6lo las margenes salobres del lago (Ezcurra, 1995), per0 hacia 

la actualidad, rodea en fonna de un anillo a la porci6n central desbrtica del lecho del lago y 

es la primera colonizadora de 10s terrenos ernergidos. Su avance hacia el centro del Lago 

esta limitado generalmente por la alcanidad elevada. Los elementos floristiws que lo 

acornpatian, son rnucho rnenos abundantes y en su mayor parte halbfios: Suaeda nigra, 

Juncus balticus, Chenopodium mexicanum, Trianthema portulacast~m, Sesuvium 

portulacastrum, Atriplex muricata, Heliotmpium curassavicum, Sporobolus argutus, Hordeum 

jubatum, Xanthocephalum humile. 

En este tip0 de comunidad, se distinguen dos facies: la primera se caracteriza par 

estar constituida por Distichlis spicata (zacahuistle) y Suaeda nigra (rornerillo); la segunda 

admite compatiia de otras especies. El limite entre el zacahuistal y el area deshabiada es 

por lo general muy brusw. Es comljn obse~ar  en estos sitios la tendencia colonizadora de 

individuos de Distichlis que se extienden rnediante rizomas hacia el terreno desertificado. La 

segunda facie se desarrolla sobre suelos mas tolerantes, en donde las especies 

subordinadas cubren la superficie de manchones desnudos. Se han observado adernas en 

la comunidad, en escasa cantidad: Ambmsia peruviana, Medicago denticulata, Arenaria 

bourgaei, Muhlenbergia tenuiflora, Atriplex linifolia, Nierembergia angustifolia, Bouteloua 

simplex, Petunia parviffora, Cyperus esculentus, Ranunculus donianus, Cyperus 

melanostachys, Sanvitalia pmcumbens, Euphorbia sp., Euphrosyne parthenifolia, Sonchus 

asper, Leptochloa dubia, Trifolium amabile, Lippia nodiflofa, Xanthocephalurn centauroides, 

Lythrum alatum (Rzedowski, 1957). 

Batalla-Rodriguez (1945) analiza las caracteristicas de este tipo de cornunidades 

vegetales y propone las siguientes asociaciones: 

Asociaci6n Distichlis spicata. 



Con arnplia distribution y abundancia Distichlis spicata, forma grupos densos tanto 

en las margenes del lago wrno en las de las zanjas, en las praderas altemando con otras 

asociaciones. Contribuyen a sujetar las arenas (principalmente 10s arenales salobres) con 

sus rizornas especialrnente adaptados a esta funcibn. Hordeum jubatum es otra pohcea con 

amplia distribucibn y forma con la anterior asociaciones densas. Tambibn se cita a 

Sporobolus plumbeus corno caracteristica de terrenos salobres. 

Asociacibn Atriplex-Sesuvium. 

Con las especies Atriplex muricata. A. linifolia, y A. sernibaccata. Planta forrajera 

introducida y que actualrnente se encuentra ampliarnente distribuida. Sesuvium 

portulacastrum se encuentra abundanternente representada. 

Asociacibn Heliotropium curassavicum. 

Asociacibn tipica de praderas salinas. Chenopodium murale y Ch. mexicanum 

enriquecen esta asociaci6n. 

Asociacibn Suaeda. 

Suaeda diffusa constituye asociaciones mas o menos puras o se asocia con otras 

halbftas como Muhlenbergia plumbea. 

Tirado y Echegaray (1970), describen una pradera salina de Distichlis spicata y 

Chenopodium mexicanus. 

En la vegetacibn de las orillas de canales, zanjas y otros pequeiios depbsitos de 

agua no puede distinguirse una comunidad vegetal definida. El area ya es muy restringida y 

el habitat influido constanternente por actividades humanas. Existen algunas especies 

tipicas y probablemente de dispersion natural, otras son rnalezas. Son propios de esta 

vegetacibn de borde, dos especies leiiosas cuya espontaniedad puede ponerse en duda: 

Salix bonplandiana (ahuejote), principalmente del lado oriente del Lago y el arbusto 

Baccharis glutinosa, frecuente del lado poniente. Adernas, se han obselvado wrno propias 

de habitat: Agrostis semiverticillata, Erigervn scaposus, Ambrosia peruviana, Juncos 

bakicus, Aster exilis, Medicago denticulata, Atriplex muricata, Nasturtium mexicanum, 

Bacopa monnieri, Panicum repens, Beta vulgaris, Polygonum hydropiperoides, Bidens 

ch~santhemoides, Polygonum punctatum, Cyperus bourgaei, Polypogon elongatus, 

Cyperus esculentus, Polypogon monspeliensis, Cyperus melanostachys, Ranunculus 

cymbalaria, Distichlis spicata, Ranunculus dichotomus, Echinochloa rusgalli, Rumex 



mantimus, E. c~sgal l i  var. Zelayensis, Rumex mexicanus, Eleocharis dombeyana, Sagittaria 

macrophylla, Erigeron bonariensis y Urtica dioica. 

Tambibn 10s bordes de la vegetaci6n del Lago estan habitados por Distichlis spicata. 

Entre ella a veces se encuentran pequeiios grupos de Sphaeralcea angustifolia, Lobelia 

laxiffom vat angustifolia y Mirabilisjalapa. 

Como plantas propiamente terrestres Batalla-Rodriguez (1945) cita a Polygonum y 

distintos gBneros de podceas: Setaria, Echinochloa, Agrostis, entre otras. 

La vegetaci6n herbhcea enlistada no cubria por completo el suelo ni siquiera en la 

Bpoca lluviosa y su densidad y riqueza floristica iban disrninuyendo a rnedida que se 

acercaba hacia la parte central del Lago. 

Los cerros cercanos (cerros del Pefibn, Peiibn Viejo y Chirnalhuacan) estan 

rodeados por una gran extensidn de terrenos arenosos aprovechados para cultivo. A 

medida que se asciende, se encuentra un piso parcial o totalrnente cubierto por poaceas, 

corno Aristida y Bouteloa, asi corno Aplopappus, Loeselia coccinea, Notholaena y Salvia. 

En la parte media domina Notholaena y destacan entre las formas cespitosas Brogniartia y 

Astragalus. En la parte media y alta del cerro se ve Senecio praecox y Agave cultivados. En 

las fisuras de las rocas se obsewan plantas que habian carnpos abiertos y las rocas estan 

cubiertas de musgos, crasulaceas (Cotyledon) y helechos corno Polypodium y Cheilanthes. 

En las partes bajas con terrenos hlimedos y salitrosos se cultiva maiz y rnagueyes y las 

partes libres se encuentran cubiertas por las podceas Bouteloua y Stipa. Las fom-tas 

arbustivas que se observan son el pin3 (Schinus), y el mezquite (Prosopis). Las formas 

herbaceas estan representadas por Verbesina, Notholaena y Selaginella, que es rupiwla. 

En la parte mas aka, entre las piedras de tezontle, hay pequeiios gnrpos de grarnineas. A la 

sombra de 10s pinis viven representantes de Chenopodium y Salvia y ampliarnente 

distribuidos se encuentran Opuntia tunicata y 0. pallida (Batalla-Rodriguez, 1945). 

Es dificil distinguir lo nativo y lo espontineo de lo introducido y lo artificial en la 

regibn de Texcow. Muchas de las especies que se han awrnodado en las wmunidades 

caracteristicas mencionadas, suelen considerarse malezas en otros sitios. Aparte de estos 

elementos hay otros cuya distribucidn en el terreno cornprueba su procedencia y son 



basicamente especies arb6reas introducidas, especies ruderales, arvenses y especies 

cultivadas. 

Las especies arbbreas introducidas son Alnus acuminata, Populus mexicana, 

Buddleia cordata, Populus alba, Casuarina equisetifolia, Schinus molle, Eucalyptus spp, y 

Tamarix juniperina. 

Las especies ruderales son Amaranthus hybridus, Galinsoga parviflora, Argemone 

mexicana, Lepidium intermedium, Bidens pilosa, Malva parvinora, Brassica campestris, 

Nicotiana glauca, Buddleja sessilif7ora, Physalis aequata. Chenopodium album, Raphanus 

raphanistrum, Chenopodium ambrosioides, Reseda luteola, Chloris virgata, Setaria 

geniculata, Conyza sophiaefolia, Sisymbrium irio, Cynodon dactylon, Solanum rostratum, 

Datura stramonium, Sphaeralcea angustifolia, Eleusine indica, Sporobolus atrovirens, 

Encelia mexicana, Sporobolus poiretii, Eragrostis limbata, Taraxacum officinale, Erodium 

cicutarium, Verbena carolina y Eruca sativa. 

Las forrnas ruderales y arvenses (que se observan como consecuencia de la 

actividad humana) las constituyen representantes de familias como las poaceas, 

asteraceas, leguminosas, cruciferas, euforbidceas, malvaceas y solanaceas. Asi se observa 

en lugares abandonados cercanos a Texcoco grupos de Malva parvifora, Rumex 

obtusifolius, Altemanthera achyrantha y Portulaca oleracea, entre arbustos de Mirabilis, 

Bidens y Solanum. Es comljn Taraxacum. Cynodon y Eragrostis. Otra asociacibn es la 

constituida por Urtica dioica var. angustifolia a la orilla de las zanjas. En otros lugares 

cercanos a la habitaci6n humana se encuentran Altemanthera, Triantema, Malva, 

Sphaeralcea, Ambrosia, Piqueria, Verbesina, Parthenium, Erigeron y Aster. 

Las plantas arvenses constituyen 10s tipos de vegetaci6n natural que suceden a la 

actuacion agricola del hombre e inician una nueva subserie. Esta representado por 

Melilotus indica, Malva parvinora, Verbena polystachya, Brassica campestris, Raphanus, 

Lepidium, Eruca sativa, Parthenium hysterophonis, Aster, Erigeron, Encelia y Bidens. 

Las especies citadas pueden encontrarse a lo largo de 10s caminos y canales. 

Casuarina equisetifolia y Eucalyptus spp. se plantaron en masa sobre suelos lavados 

(Batalla-Rodriguez, 1945). 

Las plantas principalmente cultivadas son: Zea mays (maiz), Tritcurn (trigo), 

Hordeurn (cebada), Medicago (alfalfa), Avena (avena), Phaseolus (frijol), Capsicum (chile), 

physalis (tomate), Lycopersicum (jitomate), Lactuca (lechuga), Cucurbita (calabaza), 



Amaranthus (arnaranto), Brassica (flor de nabo) Beta (betabel) y Helianthus (rnaiz de 

Texas). Se encuentran plantas ornamentales corno Solanurn (gloria), Bougainvillea 

(buganvilea), Callistephus (margaritas), Dianthus (claveles). Begonia, Xanthosoma (hoja 

elegante), asi corno Cupressus (ciprbs). Ligustmm (trueno) y Casuarina (casuarina). 

1.4.2. FAUNA 

Las poblaciones de anirnales se distribuyen de acuerdo a una intrinseca dinarnica 

con las cornunidades vegetales. Para el caso de la Cuenca de MBxico, y en particular en la 

regi6n de Texcoco, la fauna ha sufrido transformaciones al paso de 10s dltirnos rnilenios y al 

parecer se ha colapsado por accibn hurnana. Ceballos y Galindo (1984) identificaron una 

arnplia lista de marniferos silvestres de la Cuenca actual, que no concuerda al rnenos, con 

10s hallazgos fdsiles de grandes herbivoros; esto irnplica el analisis de las causas de la 

desaparicidn de estos rnarniferos, si estuvieron dadas por presi6n natural o hurnana. Por 

este motivo y por la acelerada desaparicion de 10s cuerpos de agua, ha resultado dificil la 

determinaci6n de especies anirnales existentes en las distintas regiones. Para la regi6n de 

Texcoco, adernas de algo de registro f6sil, se cuenta con registro hist6rico o con estudios 

aislados de grupos de anirnales que tenian utilidad para 10s pobladores de esta Area. Este 

registro de anirnales posteriormente podria tornar significado al relacionarlo con particulares 

evidencias del registro palinol6gico en la reconstrucci6n paleoambiental. De rnanera 

general, se presenta a continuation 10s grupos faunisticos representados en el area de 

Texcoco. 

En una excavaci6n en el ex-Lago de Texcoco. Flores-Diaz (1965), encontr6 

ostracodos y pedazos de conchas de gaster6podos. Los caparazones de ostrticodos se 

presentan rnuy engrosados en su superficie interna y externa, debido a la precipitacibn de 

carbonato y bicarbonato de sodio. Los ostr&codos encontrados fueron Limnocythere aff. 

reticulata, Limnocythere aff. vemcosa, y Candona sp.. Comenta que 10s gbneros y 

especies de ostrticodos determinados indican variaciones climaticas de humedad y sequia. 

Para el grupo de peces, Soto-GonzAlez (1953) obtuvo ejemplares en el Lago de 

Texcoco de Algansea tincella (juil), Girardinichthys innominatus (rneplapique) y tres 

especies de Chimstoma: C. jordani, C. regani y C. hurnboldtianum. 



Las aves acuiiticas que se llegan a encontrar en el Vaso de Texcoco (Ezcurra, 1995) 

son en su mayoria migratorias (invemales). Se inclulan 22 especies de patos, gansos y 

cisnes, 3 especies de pelicanos y corrnoranes, 10 especies de garzas y ciguefias, 4 

especies de rnades, 19 especies de chorlos y chichicuilotes y 9 especies de grullas, 

gallaretas y gallinetas de agua. 

A este grupo de animales citados se puede aiiadir a 10s que, de acuerdo al registro 

histbrico, eran product0 de la w a  y la recolecci6n para la alirnentaci6n de 10s texwcanos 

(Lugo y Palomino, 1996): conejo - tochtli (Sylvilagus audobonii, S. Floridanus, S. 

cunicularis), liebre - mahtochtli (Lepus califomicuq L. callotis), tlacuache - tlacuachNi 

(Didelphis viginiana), wdorniz - Ualtototl (Colinus viginianus, Callipepla squamara), gusano 

blanco de maguey - metzocuil (Aegiale hesperiaris), gusano rojo de maguey - chilmetzocuil 

(Comadia redtenbachen), escarnol - otzcuicuil (Leometopum apiculatum, L. occidentale, L. 

luctuosum), chapulin - chapollin (Sphenarium spp., Melanoplus spp.), jurnil (Euchistus spp., 

Edessa petersil), huevo de herniptero - ahuahutli (Krizousacorixa azteca, Ancona, 1933) y 

cochinilla o grana del nopal (Dactylopius coccus). 

2. CONTORNO INDUCIDO 

2.1. ASENTAMIENTOS HUMANOS Y AMBIENTE 

La regi6n cultural de Texcom (temtorio de Acolhuacan) estaba delimitada al oeste 

por el Lago de Texcoco, al norte por 10s cerros Tezoyuca y las sierras de Tezontlaxtle y 

Patlachique; al oriente y sureste por las serranias de San Telrno, Tlamacas, Tlaloc, Telap6n 

y Ocotepec y al sur por el Cerro de ChirnalhuacAn. El Lago era un magnifico rnedio de 

wmunicacibn hacia Tenochtitlan y por tierra hacia Tlaxcala. El seiiorio Texcocano 

comprendia propiarnente la parte septentrional de Acolhuacan y era una llanura de un 

ancho entre 5 y 10 krn, ribereha al Lago de Texcow (Palenn y Wolf, 1961). 

El area de Texcoco, al ser una regi6n sin cuerpo de agua duke y sin corrientes de 

agua constantes, se convirti6 en una zona de ocupacidn hurnana secundaria. Sin embargo, 

aunque se puede pensar que tenla un vaclo ecol6gic0, se fue rellenando progresivarnente 

con grupos chichirnecas. Los chichirnecas no constitulan una unidad dtnica o IingUlstica y 

estaban en divenos grados de transculturaci6n. Aderniis, encontraron en la regi6n grupos 



sobrevivientes y ciudades-estados bien organizados de toltecas. Al instalarse en la regi6n 

texcocana, 10s chichirnecas establecieron con 10s toltecas una wnvivencia pacifica basada 

en la distribucidn de areas ecoldgicas (Palerm y Wolf, 1961). 

Los habitantes de la llanura ribereiia podian utilizar 10s recursos del Lago de 

Texcoco, pescando, cazando aves, explotando la sal y otros productos; en 10s montes 

abundaban la caza y 10s recursos forestales. Pow a poco se fue combinando esta forma 

aleatoria de vida con una agricultura de no grandes posibilidades, pues la regi6n de 

Texcoco careci6 de las condiciones naturales para un gran desarrollo agricola. El agua del 

lago y el suelo inundado eran salitrosos. Ni el regadio rnediante canales servia porque las 

corrientes de agua eran rnuy irregulares (y arrastraban gran cantidad de feldespatos 

s6diws y potasicos nocivos para la agricuitura) y 10s valles rnuy accidentados; adernas, 10s 

manantiales principales estaban muy lejos de 10s terrenos propios para el cultivo. La zona 

meridional ofrecia mejores oportunidades para el desarrollo temprano de una agricultura por 

la mayor amplitud de sus valles y por su altura que 10s protegia del agua salitrosa; no 

obstante, para el regadio se requeria una tecnologia avanzada. En su rnornento, se resolvi6 

la crisis a favor de la agricultura, hecho que convirtio al territorio texcocano en un centro de 

poder en el Valle. Se realia un prograrna de trabajos hidr4ulicos que combinan 10s 

regadios por rnedio de canales y las terrazas de cultivo. Asi se conquistan 10s empinados 

valles para la agricultura y a la vez se intensifica la especialiiaci6n artesanal y el cornercio. 

Finalrnente, 10s valles de piedernonte rneridionales y la sierra alcanzaron irnportancia 

agricola hasta el tardio desarrollo de 10s sisternas de riego y de terrazas (Palerm y Wolf, 

1961). 

La adaptaci6n hurnana prehispanica a la region texcocana se puede interpretar en 

un proceso interrelacionado de aprovechamiento 6ptimo y especialiiado a 10s recursos 

inrnediatos del rnedio (Charlton, 1973), de transcuituracibn, de integracidn politics, y de 

obras hidrhulicas (Palerm y Wolf, 1961). La ocupaci6n humana en la regi6n texcocana se 

presenta en la siguiente secuencia (Parsons, 1969; Charlton, 1973; Serra-Puche, 1988): 

La prirnera ocupacidn, durante el Forrnativo Medio (ca. 3 a 2.6 ka A.P.), se 

encuentra a 10s 2240 rnsnrn, cerca de la orilla del lago, al pie del cerro Chirnalhuadn. 

Aparecieron una serie de pequenos sitios en 10s pantanos, lejos de las tierras 

potencialmente cultivables. Estos sitios representan quiza residencias de gente 

especializada en la explotaci6n de recursos lacustres y que aprovechaban pozos de poca 

profundidad. Constiiuyeron uno de 10s asentarnientos aislados con significado sociopolitiw. 



Para el Formativo Tardio (ca. 2.4 a 2.2 ka A.P.) hay un gran crecirniento de la 

poblaci6n (de aproxirnadarnente 15000 personas) concentrada densarnente en tres centros 

regionales y en una sene de aldeas.   st as son saios nurnerosos y de variados tipos, 

fundandose en lugares no ocupados con anterioridad, a lo largo de barrancas o corrientes y 

en el bajo y rnedio piedemonte. Tambikn hay extensibn hacia wtas mas bajas, lo que 

indicaria la caida del nivel del Lago. Para este periodo tarnbien se encuentra evidencia de 

explotacidn intensa y especialiada de recursos lacustres. 

Para el Formativo Terminal sigue la ocupacibn en cotas bajas del Lago y la 

ocupaci6n de las curnbres de cerros bajos. Se distinguen cuatro principales zonas 

dernograficas que podrian representar cuatro unidades politicas. 

Para el Clhsico Ternprano y Tardio hay una terminaci6n abrupta de las tendencias 

de crecirniento de la poblaci6n y la ocupaci6n de tierras desocupadas. Las zonas 

dernogrhficas se dispersan y hay una concentracidn de ocupacibn entre 10s 2300 y 2500 

msnrn. Esta etapa coincide con el crecimiento de poblaci6n y urbanism0 de Teotihuacim. 

En la etapa Tolteca temprana (ca. 1.3 ka A.P.) hay concentraci6n de tres centros 

urbanos principales, restringidos a tierras rnhs bajas a 10s 2350 msnrn, en la zona 

meridional y septentrional de la Region Texcocana. Esto se relaciona con la decadencia y 

caida de Teotihuadn. 

Para la Tolteca tardia (ca. 1.0 ka A.P.), hay un patr6n de aldeas pequefias y pueblos 

disperses con una tendencia a fundar nuevas cornunidades a lo largo de la orilla del Lago. 

En el periodo Azteca temprano a tardio (despuks de 10s 0.8 ka A.P.) crecieron 

densamente las aldeas con excepci6n de las de la orilla del Lago. En la azteca temprana se 

desarroll6 Huexotla y Coatlinchan. En la azteca tardia aparecen tres centros grandes: 

Texcoco, Chimalhuadn y Tepetlaoxtoc. Se reconoce el rnciximo florecimiento de la cultura 

texcocana que conto con grandes poblaciones en zonas mas altas a 10s 2500 rnsnrn y en 

las zonas mas bajas a 10s 2300 rnsnrn. 

La etapa rncis intensa de carnbios tuvo lugar durante el reinado de Nezahualc6yotl. 

Hubo una gran crisis reflejada de la inseguridad del cultivo de roza y de temporal, el 

agotarniento del suelo, de la erosi6n y el exceso relativo de poblaci6n. De esta manera, se 

necesit6 un mayor rendirniento de 10s cultivos en las chinarnpas, per0 las condiciones 

salinas del agua y del sustrato del Lago de Texcoco lo dificultaban. Sin embargo, este fue 

un problerna que 10s texcocanos solucionaron utilizando agua dulce para la lixiviacibn 



(lavado) de las sales e incorporar nuevas superfrcies al cultivo. Establecieron dos tipos de 

chinampas: unas en 10s margenes del Lago, de forma rectangular, flotantes en lugares poco 

profundos (kinanpayoto; este tipo de chinampa es el que predominaba hacia el sur de la 

Cuenca. El otro tip0 de chinampa (telmill~) que se desarrollb en Texcoco era rectangular con 

zanjas excavadas delimitando su perimetro. Las zanjas semian como drenaje en tiempos 

de lluvia y como reserva de humedad en 10s periodos de sequia (Lugo y Palomino, 1996). 

Asi, la crisis fue resuelta por el cambio a una agricultura intensiva de regadio y 

terrazas, por las chinampas de cultivo y habitacih, y por las obras hidraulicas en Texcoco y 

TenochtiilBn. Aqui se puede plantear la posibilidad de la influencia de algrin cambio 

climatico en las crisis mencionadas. 

El hombre, a voluntad y desde la Bpoca prehispshica, ha regulado el escunimiento 

de la Cuenca de Mexico mediante sistemas de presas, canales, desviaciones y trineles. 

Para 10s pobladores asentados alrededor de 10s lagos, el aporte periddico de agua salobre 

a las aguas dulces, ocasionaba daflos en 10s cultivos e inundaciones en 10s pueblos y 

ciudades establecidos. Uno de 10s primeros reportes hist6ricos que se tienen al respecto, en 

1449, wrresponden a la invasidn de las aguas salobres del Lago de Texcoco a las aguas 

mucho menos saladas del lago que circundaba TenochtitlAn. El nivel del agua subi6 tanto 

que el rey Moctezuma de Tenochtil6n mand6 llamar a al rey Nezahualc6yotl de Texcoco 

para que le ayudara a controlar tal inundaci6n. Para solucionar el problema se acord6 

separar las aguas dulces de las saladas. Fue necesario realizar obras de ingenieria 

hidhulica, pmyectadas y dirigidas por Nezahualcbyotl. Las fuentes sugieren que dste 

proyecto y diseii6 la construcci6n de un dique con una longitud aproximada de 16 km y una 

anchura de 6 m. Se orientaba en direcci6n norte-sur probablemente de Akacoalw o del 

Tepeyac en Santa Clara hasta el Cerro de la Estrella en la Sierra de Santa Catarina. Ha 

sido llamado "Albarrad6n de Nezahualc6yotl", y ha sido rnotivo de investigaciones 

arqueol6gicas que precisen su trazo y tbcnica de construcci6n. Tambien se habla de una 

amplia calzada que iba de este a oeste que dividia el rnismo Lago Mexico-Texcoco y de 

obras de defensa contra inundaciones en la orilla septentrional y en el recodo forrnado por 



el Cerro de ChimalhuacAn en el Lago de Texcoco. Las calzadas servian de caminos, con 

excepci6n del albarrad6n de Nezahualc6yotl, y algunas servian corno diques o presas 

(Palerm, 1973; Lorenzo, 1974a; Lugo y Palomino, 1996). 

TarnbiBn Nezahualcbyotl, dise1i6 y dirigi6 la obra de 10s acueductos que surtian de 

agua potable a la ciudad de Tenochtitlan, asi corno las reparaciones que fueron necesarias 

por las frecuentes inundaciones. Retorn6 10s conocirnientos del pueblo para la creaci6n de 

las obras de ingenieria hidrhulica para la irrigacibn del sisterna de cultivo en terrazas, el cual 

formaba tres sistemas: el de Texcoco en la parte central, el de Coatlinchan en el sur y el de 

TeotihuacAn en el norte (Lugo y Palomino, 1996). 

El grado de conocimientos hidraulicos desarrollados por 10s pobladores fue 

sorprendente, ya que tambiBn hay registro de curiosas obras. Tal es el caso del acceso 

subterraneo por medio de canoas al palacio de Texcoco; la entrada en canoas desde el 

Lago salado a 10s estanques de agua dulce y huertas de lxtapalapa; 10s estanques de agua 

dulce y salada para aves, en 10s que se podia renovar el agua peri6dicarnente en 

Tenochtitlan; el acueducto doble de Chapultepec con el sisterna de distribuci6n de agua a 

10s palacios, estanques y viviendas, y otros mas que se describen con detalle en la obra de 

Palerrn (1973). 

Texcoco se surtia de agua potable rnediante la perforation de pozos; el agua para 

riego era llevada a la ciudad por rnedio de canales y acequias. Posteriorrnente, para 

abastecer de agua a la ciudad, Nezahualc6yotl carnbi6 el curso de varios rios, rnuchas 

veces desde su nacimiento, para formar un solo cauce, distribuyendo el agua por rnedio de 

canales y acequias. La canalizacidn de las aguas del rnanantial Atexoac (situado al oriente) 

llevaba agua a la ciudad. De hecho, el sistema de canales aumentaba su caudal mediante 

10s manantiales que encontraban en su camino. En algunos lugares fue necesario construir 

acueductos para salvar desniveles importantes. Ninguna de las obras irnportantes se 

remonta a una antigoedad mayor a la del reinado de Nezahualc6yotl (Palerm y Wolf, 1961; 

Lugo y Palomino, 1996). 

Para la Bpoca de la conquista, la historia hidrol6gica de la Cuenca de MBxico se 

tomaria por un curso completamente diferente. Aunque para el abastecimiento de agua de 

la poblaci6n se respetaron la mayor parte de 10s canales que siguieron sus viejos cursos y 

la explotaci6n por medio de pozos superficiales, la politica de asentamiento humano dio ia 

pauta para sacar el agua de la Cuenca. Esta secuencia de desagoe se muestra en un 

apartado anterior. 



Ill AREA DE ESTUDIO 

A fines del siglo XIX, fue wnstruido el Gran Canal de Desagire y el Tunel de 

Tequixquiac para permitir la salida de las aguas del drenaje urbano que se reflej6 

especificarnente en la regi6n de Texwco en el control de 10s niveles del Lago de Texcoco. 

Adernas provocb la disrninuci6n en extensidn del Lago y el abatirniento en las elevaciones 

del nivel freiitico. En 191 1 se inici6 el proyecto de desecacidn del Lago de Texcoco para 

fraccionar y cultivar sus terrenos. En 1917 y 1934 se experiment6 bonificando la tierra. 

Estas obras se continuaron hasta 1947 cuando era una prioridad el combate de las 

tolvaneras. Para este fin se urgib el cultivo de estas tierras aportandoles aguas dulces 

provenientes de otros puntos de la Cuenca, de las lluvias, de pozos profundos y de aguas 

negras provenientes del Gran Canal de Desagire. Desde esas fechas se trat6 de recubrir 

10s terrenos desecados con vegetacibn, particulanente en las porciones sur y oeste de la 

regi6n. Para facilitar 10s lavados se establecid una red de canales, zanjas y carninos. Se 

introdujeron especies arbbreas exdticas y se propagaron atiicialrnente especies nativas 

(Vizcalno, 1949; Rzedowski, 1957; DDF, 1975). 

Con el paso de 10s aiios, el desarrollo de un gran centro de poblaci6n pronto h i o  

sentir su influencia sobre el reservorio acuifero. Al abrir atiicialrnente la Cuenca, se redujo 

la dirnensi6n de la superficie lacustre a rnenos de la rnitad. El agua de la mayor parte de 10s 

vasos confluye a una instalaci6n especial en el ex - Lago de Texcoco destinada a la 

concentraci6n de sales para su utilizacibn industrial y tiene la forma de un caracol 

(Rzedowski, 1957). 

En 1965, el lng. Nabor Canillo planed la retencibn de las aguas superficiales dentro 

de la Cuenca para fines de riego y para intercarnbiarlas por agua natural procedente de 

acuiferos localiiados en la zona oriental aledafia a Texcoco, asi corno su rehabiliici6n 

arnbiental (Marsal y Mazari, 1990). El excedente de aguas del Lago de Texcoco, se vierte al 

sisterna general de desagire de la Cuenca, el ahora Drenaje Profundo (DDF, 1975; 

Cruickshank, 1995). 

Se estirn6 en 1991, que 10s cuerpos de agua naturales del Lago de Texww cubrian 

70 krn2, 10s cuales cornprenden cuerpos penanentes (15 krn2) y cuerpos ternporales o 

tierras anegadas (55 krn2). Se han construldo varios reservorios; el 'Lago Churubusco" y el 

"Lago Regulacidn Horaria" fueron designados corno reguladores. El Lago Nabor Carrillo es 

una reserva y regulador del afluente de la planta de tratarniento de aguas. La Laguna 

Xalapango retiene el drenaje del gasto de agua. El Lago Recreativo y el Lago Chunrbusco 

incrementan el alrnacenaje de agua del rnunicipio de Texcoco. El Caracol funciona corno un 



evaporador solar (Alcocer y Williams, 1996). Por obras con el metodo de lavado, una zona 

de aproxirnadarnente 25 krn2 se destina actualrnente a la agricultura. Por otra parte, y corno 

resultado del irnpacto de la ciudad, grandes Areas est5n siendo urbanizadas, o bien se 

encuentran ocupadas por industrias, el aeropuerto, y arnplias vias de cornunicacibn. 



1. L~CALIZACION DEL SONDE0 Y OBTENCI~N DEL N~~CLEO 

La elecci6n del sitio de referencia paleoecol6gica para la obyenci6n del nljcleo 

constiiuye la base del estudio por analisis de polen y su respectivo control cronol6gico. 

El interior de una cuenca es una area de referencia ideal, corno fue previamente 

rnencionado, en especial si Bsta contiene lagos de cuyo lecho se pueda obtener un nljcleo 

que otorgue una secuencia estratigriifica. Este sitio debe captar el material de 10s 

alrededores y del sitio rnismo por lo que al hacer el analisis se contarA con un gradiente de 

vegetacidn y por lo tanto del clirna (Berglund, 1986a). Dentro de 10s puntos a considerar 

para la elecci6n del sitio de rnuestreo se encuentran el transporte y preservacibn del polen, 

el tipo de sediment0 y las dirnensiones de la superficie del lago. Se deben considerar 

adernas, las areas de donde provenga el sediment0 y el polen para definir la superficie 

geogriifica representada por 10s datos del analisis de 10s palinornorfos (Jacobson y 

Bradshaw, 1981). 

El proyecto que sustenta el presente estudio esta conforrnado por una sene de 

nlicleos que se pretenden correlacionar estratigriificarnente. La regi6n de Texcoco fue 

elegida corno punto central de la Cuenca de Mexico, ya que, aunque en la actualidad no 

conserva un lago natural, se tiene registro hist6rico reciente de que fue uno de 10s 

principales cuerpos de agua de la cuenca. 

De lo que fuera la superficie del lago de Texcoco, se eligi6 un sitio dntrico, 

accesible y con condiciones apropiadas para la extraccibn de un ntjcleo. Se sonde6 

aproxirnadamente en latitud N 1g030' y 99"00' longitud W, en las proximidades del Norte de 

la Sierra de Santa Catarina (ver Figura 7). 

Para efectuar el sondeo se contrat6 a la cornpaiia TGC Geotecnia. El nljcleo se 

extrajo con un sisterna de con0 elbctrico, programable de acuerdo al tip0 de estratificacibn a 

penetrar. Para estratos de mayor resistencia se utiliz6 un rnuestreador de tubo Shelby y 

para estratos blandos un muestreador de tipo TGC (aluminio). La perforacibn y extraccidn 

permiti6 un adecuado control de la profundidad, la cual se marc6 para cada secci6n del 
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Figura 8. Columna estratigrafica del nucleo Texcoco A 



nlicleo. Se obtuvieron dos nircleos (Texcoco A y 6) de aproxirnadamente 10 metros cada 

uno. El Texwco A (TxA) es el que se analiza en el presente estudio. 

Se protegieron 10s nucleos para su rnanejo y transporte; las secciones en tubos 

Shelby con manta de cielo, parafina y brea y las secciones de alurninio con tapas de 

plastico y cinta adhesiva. 

En el espacio designado corno drnara de conse~acibn y almacenarniento, se 

extrajeron las secciones del nircleo con un brnbolo. Los tubos se wrtaron longitudinalrnente 

por su parte media conservando las secciones del nircleo en 10s tubos Shelby originates y 

las secciones wntenidas en tubos de alurninio se trasladaron a tubos PVC. 

Una vez abiertos 10s tubos, se describi6 la litologia incluyendo so color en hirrnedo y 

se seiialaron 10s contenidos biolbgicos relevantes corno ostrkodos, raicillas y rnacmrrestos 

vegetales carbonizados. 

(Figura 8) 

Ya descrito el nlicleo, se seccionb cada 5 crn, obteniendo muestras de I cm de 

espesor extraidas con una espatula. Cada rnuestra fue controlada marcando la profundidad 

y el nlicleo al que pertenecia. Tarnbibn cada una de Bstas fue dividida en subrnuestras, 

colocAndolas en pequeiias bolsas de plastico. Estas subrnuestras fueron asignadas para 

estudios de polen, de diatorneas, de rnedici6n de susceptibilidad rnagnbtica y para la 

aplicaci6n de tbcnicas de calcinacibn. 

2. TECNICA PARA AN~ISIS PALINOL~GICO 

2.1. Elaboration de laminillas 

Del nircleo TxA de 10.4 metros. se obtuvieron rnuestras 191 de sediment0 a 

inte~alos de 5 crn y se separaron para su tratarniento. Para iniciar la tbcnica de laboratorio, 

de cada una de las secuenciales subrnuestras separadas se pesaron 3 grarnos o con un 

embolo se torn6 una medida de 2 rnl de sediment0 correspondientes aproxirnadamente a 1 

crn3. 



A partir de este volurnen wnstante se procedib a la separacibn de 10s palinornorfos 

por tdcnicas de elirninacidn de rninerales (Martinez-Hernandez et a/., 1980; Moore et a/., 

1991). 

Cada una de las rnuestras rnedidas reposaron en Sigrnaclin al 10% durante 24 horas 

con el fin de dispersar arcillas. 

Se les incorporo una pastilla marcadora de carbonato de calcio (1 3,500 esporas de 

Lycopodium clavatum en cada pastilla) para posteriorrnente poder obtener valores 

absolutos de 10s wnteos. 

Para disolver la pastilla rnarcadora y para elirninar la abundancia de carbonato de 

calcio, que es frecuente en sedirnentos de lagos, se agreg6 HCI al 10% y se incorporo a 

"bafio Maria" previarnente calentado a 70°C durante 10 rninutos. 

Se dej6 reposar la rnuestra en HF durante 24 horas para disolver silicatos, 

asegurando contener las rnuestras en vasos de precipitados y tubos de centrffuga de 

polipropileno. 

Se sornetid el material a acetoliaci6n para elirninar la rnateria orghnica aun adherida 

en 10s granos de polen. El rn6todo de acetblisis establecido por Erdtrnan (1960). consiste en 

la rernocidn de celulosa por hidrdlisis Acida, usando rnezcla de anhidrido adtico (CHaCO), y 

Bcido sulfdrico H2S04 wncentrado en proporciones 9:l. Se agrega la rnezcla acetolitica a 

las rnuestras y se instalan en un "bar70 Maria" previarnente calentado a 70°C durante 10 

rninutos. Se deshidrata previa y posteriorrnente al proceso con acid0 a d t i w  glacial. 

Para neutraliiar 10s acidos hurnicos que aun puedan quedar corno residues, se 

agreg6 KOH al5% y se colocaron 10s tubos en "baiio Maria" calentado de anternano a 70°C 

durante 5 rninutos. Esto tarnbien asegura que la tincibn sea retenida eficazrnente. 

Entre cada uno de 10s procedirnientos se aclar6 con agua destilada por 

centrifugaci6ndecantaci6n hasta obtener pH neutro. 

Se hizo tefiido de las rnuestras obtenidas aiiadiendo una gota de soluci6n de 

safranina al 5%. Se resuspendi6 la rnuestra con agua destilada, se centrifug6 y se decant6 

Este procedimiento aurnenta el contraste en la irnagen 6ptica de la pared del grano de 

polen, lo que es de gran ayuda cuando se necesita fotografiar el polen en el rnicmscopio. 

Se rnontaron las rnuestras en gelatina glicerinada pues dsta presenta ventajas 

p&ticas y tiene tarnbidn excelentes propiedades opticas. Aunque llega a rnostrar las 

desventajas de absorber la humedad atrnosferica y de que las estructuras de la pared de 



10s granos, despu6s de varias decadas, se hacen poco clams, las ventajas sobre otros 

rnedios siguen siendo rnayores que las desventajas. 

De las 191 rnuestras tratadas, 177 resultaron positivas. Al ser analizadas las 

larninillas bajo el rnicroscopio y al ser establecida una cronologia prelirninar (basada 

esencialrnente en la localizaci6n de una tefra rnarcadora), se determin6 el interval0 

conveniente a estudiar del nlicleo, correspondiendo esta condici6n de 10s 5 a 10s 615 crn de 

profundidad. De esta rnanera, la secci6n del nucleo quedaria incluida dentro del rango de 

control cronol6gico por radiocarbono. 

2.2. Analisis de laminillas y cuantificacion de palinornorfos 

Para detenninar la cantidad de palinornorfos adecuados a contar para este tipo de 

rnuestras especificarnente, se cuantificaron en un microscopio bptico (ML) a 400 aurnentos 

10s palinornorfos que aparecieran en transectos espaciados a un rnilirnetro. Para el 

reconocirniento e identicaci6n de 10s granos se utilizaron 1000 aurnentos. Se fue 

graficando el nurnero de granos contra el numero de diferentes tipos de palinornorfos que 

fuesen apareciendo en el conteo. Cuando la curva se estabilii6, fue cuando se decidi6 que 

la cantidad de palinomorfos contados correspondian a un registro representativo a las 

caracteristicas de las laminillas a analizar. Para este estudio se obtuvo que podria ser 

suficiente un conteo rninimo de 300 palinornorfos por muestra. Este rninirno conteo 

establecido se respet6 salvo en 10s casos en que la cuantificacidn no se ajustaba aun 

despues de recorrer las tres o cuatro larninillas preparadas por rnuestra. Adernas, la mayor 

parte de las larninillas contenian pocos palinomorfos y muy deteriorados. Los granos de 

polen de Pinus no quedaron incluidos en el conteo rninirno, pues en el espectro polinico se 

rnuestran sobrerrepresentados. Para obtener el valor absoluto del conteo, las esporas 

adicionadas de Lycopodium clavatum fueron contadas corno cualquier otro tipo de 

palinornorfo (Stockrnarr, 1971) aunque descartandolas de la cuenta minima establecida. 

Tarnbi6n se contaron fungosporas y se anotaron caracteristicas especiales observadas en 

las larninillas, corno el grado de deterioro de 10s granos, el contenido de cristales y la 

cantidad de rnateria organics. 



Del interval0 prestablecido a considerar del nucleo en el presente estudio, se 

reconieron al miuoswpio 68 muestras (wn dos o tres laminillas para cada una), de las 

cuales 54 resultaron positivas. 

3. CONTROL CRONOL~GICO 

3.1. Fechamiento "C 

Los is6topos cosmogenicos (por ejemplo, 14c, " ~ r ,  3 6 ~ ~ ,  ' '~e), al ser atrapados en un 

medio que constituye un sistema cerrado, decaen a determinada fracci6n por unidad de 

tiempo. La medida de esta actividad determina el tiempo que ha pasado desde que el 

material qued6 aislado. Por esto, el principal factor a contemplar en el uso de un is6topo 

para fechamientos es su tiempo de vida media, pues Bste debe incluir el rango de tiempo 

que abarque el estudio (Olsson, 1986). 

El utiliiar la tecnica de fechamiento por is6topos de j4c, se COn~idera hasta el 

momento una de las mas accesibles, econ6micas y apropiadas para intervalos de tiernpo no 

mayores a 40 mil aiios (alrededor de siete vidas medias) y para dep6sitos no calcAreos y 

con materia orgBnica (Berglund, 1986b). Corno este estudio posee hasta cierta medida 10s 

tres requerimientos basicos anteriores, el fechamiento por radiocarbon0 se consider6 

adecuado. 

Los niveles del nucleo a 10s que fueron tomadas las muestras para el fechamiento 

se determinaron inicialmente de acuerdo al analisis del contenido de palinomorfos y su 

comparacibn con otros nucleos de la Cuenca de MBxico, establecikndose puntos 

estrategiws (Figura 8). Se tomaron cuatro muestras de sediment0 del nucleo de 

aproximadamente medio kilogramo. Otro aspect0 deteninante al mornento de tomar la 

muestra, ademas de 10s puntos predeterrninados, fue que wntuviera cierta cantidad de 

materia organics. Las muestras fueron cortadas con espatulas de metal, eliminando las 

superficies del nticleo que pudiesen estar expuestas a contarninacibn. Se envolvieron en 

papel aluminio para su protecci6n y se les coloco su respectiva etiqueta de control. Las 

muestras se enviaron a Beta Analytic Inc. en Miami, Florida para su fechamiento. 

La medida de actividad del is6topo es un parametro objetivo, per0 el resultado final 

depende en gran parte de c6mo fueron colectadas y procesadas las muestras, as1 como su 



naturaleza. De esta rnanera, en la evaluacibn final se deben wnsiderar ademas las fuentes 

de contarninaci6n, la sedirnentacidn y la geoquirnica del material propia del lugar de estudio 

(Olsson, 1986). 

Los problernas encontrados ante este rnetodo fueron las condiciones carbonatadas 

del sediment0 y la poca cantidad de rnateria organics; no obstante las muestras lograron 

ser fechadas por el m6todo de acelerador de particulas (AMS) de ' 4 ~ .  

3.2. Tefracronologia 

La cronologia de erupciones volcanicas puede ser identiicada en una secuencia 

estratigrafica, por lo que las tefras pueden considerarse corno marcadores estratigraficos. 

Las tefras analiiadas en secciones presentan composiciones especificas. De esta 

rnanera, 10s depositos contienen caracteristicas fisicas y qulrnicas sirnilares aun en nucleos 

distintos, por lo que se pueden identificar wrrelacion~ndolas. Por rnedio de fechamientos 

se puede determinar la edad de &stas y por consiguiente establecer la secuencia 

cronolbgica de 10s principales eventos vol&nicos (Siebe eta/., 1996a). 

Si se cuenta con una sene de tefras en un nlicleo, puede resultar util identificarlas y 

relacionarlas con secuencias ya establecidas y en periodos de tiernpos definidos. Esto nos 

da una idea del tiempo al que se depositaron. El establecirniento de esta tefracronologia 

tarnbibn nos permite hacer cornparaciones con otras secuencias obtenidas en zonas 

cercanas. 

De la sene de posibles tefras reconocidas en el nucleo en estudio (Figura 8) y que 

presentaban probiernas para su identiiicacidn debido al interval0 de tiempo en el que 

quedaron incluidas de acuerdo al fecharniento por 14c, se separ6 parte del material para su 

exarnen. Se les hicieron 10s siguientes analisis: 

1. P ~ e b a  de histeresis. Para obtener la cornposici6n rnagnetica de material de pdrnez del 

nljcleo. lnstituto de Geofisica de la UNAM. 

2. Analisis de elernentos rnayores. Para obtener la composici6n quirnica de dos de 10s 

horiuontes de material volcanico del nucleo. Laboratorio de Rayos X - LUGlS del 

lnstiiuto de Geoiogia de la UNAM. Se realiz6 en rnuestra fundida con el prograrna 

MIRMOD. QAN. 



3. Analisis de elementos rnayores. Para obtener la composici6n quirnica de tres de 10s 

horizontes de material voldnico del nucleo. Micmscopio eledr6nico y energia dispersiva 

de Rayos X. lnstituto de Geologla de la UNAM. 

4. Analisis de elementos traza. Para obtener la composici6n quirnica de dos de 10s 

horizontes de material volcAnico del ndcleo. Laboratorio de Rayos X - LUGIS del 

lnstituto de Geologia de la UNAM. Se realize en muestra prensada con el prograrna 

Traza98.QAN. 

4. SOFTWARE UTlLlZADO 

Una vez hechos 10s conteos polinicos, Bstos se vaciaron a una tabla de frecuencias 

con una secuencia establecida por profundidades. Para facilitar el proceso, se utilizo el 

paquete de software Tilia que consiste en una sene de prograrnas que analizan y grafimn 

datos estratigraficos y estan disefiados especialmente para datos de polen. 

El programa Tilia tiene un formato base y una hoja de frecuencias de polen que 

puede presentarse con el numero y caracteristicas seleccionados, pues el usuario tiene 

control sobre la hoja de cAiculo. Esto ayuda a la interpretacibn de 10s datos con criterios 

clararnente preestablecidos. Para el presente estudio, 10s resultados de 10s conteos se 

expresan corno valores absolutos en porcentajes. 

El prograrna Tiliagraph traza 10s diagramas de polen, de estudios complementarios 

y de 10s datos estratigraficos. Las gt2ficas pueden ser siluetas, histogramas, presencia- 

ausencia o sirnplemente numeros. Se puede definir la presentaci6n de 10s diagramas. Para 

este estudio se presentan corno siluetas. 

El software permite hacer una aproximaci6n a la zonaci6n del diagrarna polinico 

resultante. Para la presente investigacibn se consider6 la propuesta base de zonaci6n del 

prograrna, aunque posteriormente se normalizaron las curvas y se redujeron el numero de 

zonas y subzonas de acuerdo al analisis del contenido y proporciones de palinornorfos. 



5.1. Bases para la interpretation de cambios de la vegetaci6n 

Los carnbios clirnaticos rnodifican las distribuciones geog~ficas de muchas especies 

(Graham, 1990). Al cambio en la cornposici6n de las comunidades en el tiempo se le llama 

sucesion. Esta se detecta por el reernplazamiento de cornunidades vegetales de una 

manera progresiva tanto en el espacio como en el tiempo. La sucesion ocurre por gran 

variedad de formas ya que cada especie modifica su habitat para crear subarnbientes 

especializados o nichos a traves del tiempo (Gibson y Clarke, 1968). Se debe considerar 

que 10s carnbios son producidos por la actividad de la asociaci6n vegetal que ocupa el lugar 

en cornbinacidn con 10s elementos clirniiticos. Esto altera, a su vez, las condiciones del 

suelo donde vivia, lo que facilita el desarrollo de una asociacidn distinta (Garcia, 1983). 

Las dimensiones de 10s cambios en la vegetation estAn determinados 

fundamentalrnente por (Garcia, 1983): 

a) diversidad de const'tuci6n organica de las especies y 

b) heterogeneidad de 10s medios geograficos 

La constitucibn orgdnica de una especie se halla en cierta armonia con el ambiente 

en que se desarrolla; esto se conoce como adaptacibn. Corno consecuencia de esto, la 

flora debe tener una organizaci6n intimamente relacionada a un medio determinado. De 

esta rnanera, las plantas pueden servir corno indicadoras de las caracteristicas del medio 

en que viven. 

En cuanto a las condiciones mas importantes que ofrece el rnedio se encuentran el 

clima y el suelo. Clima y suelo constiiuyen un sistema complejo cuyos elementos pueden 

cambiar con cierta independencia. De 10s elernentos mas importantes del clima para las 

plantas son la temperatura y la precipitacion (que incluye a la humedad del sistema de 

vientos), pues son 10s que hacen cambiar 10s tipos de vegetaci6n. Se ha llegado a 

considerar que un mapa de las asociaciones vegetales, resulta en cierta manera, un mapa 

de distribucibn de los climas y de 10s suelos, y viceversa (Garcia, 1983). 

Se ha establecido que 10s carnbios en las frecuencias del espectro de polen 

muestran las aparentes tendencias sucesionales de las plantas. El rnetodo palinol6gico- 



estratighfico utiliua conjuntos de abundancia de palinomorfos que reflejan cambios en el 

tiempo equivalentes a eventos ecol6gicos (Gibson y Clarke, 1968). 

Ya que el modelo de referencia para este tip0 de estudios es la vegetacidn actual y 

su ecologia, la interpretaci6n palinol6gica debeh estar basada en el principio del 

uniforrnitarismo. Los aspectos a considerar de la ecologia de la vegetaci6n basicamente 

son (Horowitz, 1992a): 

1. Grado de dependencia de la vegetaci6n en las caracteristicas especificas naturales 

ambientales (involucra el mismo patr6n de establecimiento de flora) 

2. Relaciones de las formaciones vegetales o comunidades de plantas con su 

representatividad en el espectro polinico 

3. Cambios hechos en la vegetaci6n natural por actiwidades humanas. Estas pueden ser 

de dos tipos; la primera causada por actividades directas del hombre, que involucran 

procesos como deforestaci6n y agricultura (que disminuyen areas ocupadas por 

vegetacibn natural) y la segunda, causada por actividades indirectas del hombre, como 

el desarrollo de vegetaci6n ruderal y oportunista que se desarrolla ventajosamente 

cerca de asentamientos humanos. 

Si asumirnos que el ambiente puede ser definido por sus tipos de comunidades 

vegetales presentes, se deben hacer reconsideraciones sobre ciertos conceptos ecolbgicos. 

Por ejemplo, existen condiciones ecol6gicas en donde ciertos taxa de plantas se rigen por 

su fisiologia individual, propiciando su crecimiento y expansibn, lo que tambi6n ocurre al 

nivel de comunidades vegetales. 

En cuanto a la representatwidad de 10s palinomorfos en 10s sedimentos, se debe 

considerar su dispersi6n, su transporte, su depositaci~jn, su destrucci6n o desgaste, su 

acarreo e incluso la influencia antropogenica. Debido a esto, el espectro de palinomorfos 

obtenido de una secci6n es s6lo un acervo muy general de la fuente original, especialmente 

si la fuente de la cornunidad vegetal es lejana ylo el sitio de depositaci6n es grande 

(Horowitz, 1992a; Gibson y Clarke, 1968). 

El conjunto de polen presente en el espectro polinico de una cuenca sedimentaria 

se constituye por 10s siguientes fuentes (Horowitz, 1992b): 

a) Vegetaci6n que rodea el punto de muestreo, considerada como local y 

que refleja condiciones hidrol6gicas en contraste con la del ambiente regional, 

mas lejana. 



b) Palinornorfos que ocasionalrnente llegan de distancias considerables por 

rios y vientos, por ejernplo. 

c) Palinornorfos que representan la influencia hurnana actual o de 
poblaciones que hayan habitado en la zona en periodos hist6ricos o 

prehistbricos. 

El espectro de polen reciente es el representante de la vegetaci6n y esta basado en 

caracteristicas cornunes de cada uno de 10s cornponentes del gnrpo. Lo rn8s cornun son las 

afinidades ambientales. 

Aunque las wnclusiones deben estar basadas en 10s datos, Bstos no son ajenos a 

un proceso de interpretaci6n subjetiva. Los mbtodos palinol6gicos esttin basados en 

relaciones cuantitativas per0 10s pa&netros cualiiativos ganan importancia para la 

interpretaci6n del material. 

El establecirniento del tip0 de vegetaci6n y 10s gradientes de una regi6n floristica 

dernandan analisis cuantitativo, basado en el estudio sisternatico de la cornposici6n del 

espectro polinico establecido. Asignar un tipo de cubierta de vegetaci6n es por tanto, el tip0 

de resultado mas accesible (Zaklinskaja, 1981). 

Para la presente investigaci6t-1, con el fin de facilitar el analisis de las categorias de 

estudio y corno referente al caracterizar 10s tipos clirnaticos probables de acuerdo al 

conjunto polinico, se consideran las asociaciones vegetales actuales en la Cuenca de 

MBxico y la relacion con 10s tipos clirnBticos propuestos por Cardoso y Garcia (1982) y 

Garcia (1 983): 

Relaci6n clima-vegetacibn en la Cuenca de Mexico 1 
(de acuerdo a Cardoso y Garcia, 1982 y Garcia, 1983) 

SerniBrido, &lido, 
ternpiado y 
sernifrio 

Espacio y caracteristicas 
ecol6gicas 

Transicidn en la distribucion de 

Clima 

BS 

I 

Asociacion Vegetal 

Matorral de encinos 

Pastizal 

Asociacion de hai6fbs - ( En terrenos de alta salinidad 

encinos de pastizales a clirnas 
hdrnedos C 
Pastos ocupando areas prirnarias, 
secundarias o entre agrupaciones 
vegetales de zonas Bridas 



Matorrales de hojas rnedianas e 
inerrnes que cubren grandes 
extensiones en el lirnite de 10s 
clirnas C y de areas calientes y 
secas 
En laderas con suelos profundos de 
regiones templadas y algo 
hornedas 
Pinares de hojas flexibles: cubren 
arnplias zonas desde la linea de 
encinos y pueden ceder paso a 
bosques de Abies. 
Pinares de hojas rigidas: 
asociaciones extensas en las 
partes altas y secas de las sierras. , 

En zonas altiiudinales altas, 
hurnedas, en declives con suelos 
profundos 
En las partes mas altas de las 
serranias, sobre suelos profundos. 
Tarnbien en claros de bosques de 
oyarneles y pinares. En suelos 
sorneros cuando forrna parte de 
vegetacion secundaria. 
En vegas hurnedas de rios y lagos 
de areas sumedas, subhurnedas y 
sernihurnedas 

Ocupa el piso altitudinal del limite 
superior de bosques en las 
serranias 
Sobre el piso superior de lirnite de 
bosque de las serranias 
Por encirna del lirnite de vegetaci6n 
arborea 

Ca 
Ternplado 
hurnedo con 
verano &lido 

Cb 
Ternplado 
humedo con 
verano fresco 

C f 
Templado 
humedo sin 
estacion seca 
bien definida 
En transici6n a: 
Cw 
Templado 
subhurnedo con 
lluvias en verano 

Cwc 
Semifrio hurnedo 
con verano corto 

Cwa 
Templado 
subhurnedo con 
verano caliente 
En transicibn a 
Cwb 
Templado 
subhurnedo con 

Matorral de encinos 
Matorral de Dodonaea viscosa 
Bosques escuarnifolios de 
Juniperus spp. 

Encinares altos 
(Quercus spp.) 

Pinares 
(Pinus spp.) 

Bosque de oyarneles 
(Abies religiosa) 

Zacatonal 

Bosques caducifolios 
(Liquidambar, Salix, Taxodium, 
Populus, Fraxinus) 

Pinar de Pinus hartwegii 

. 
Zacatonal 

Bosques de Juniperus spp 



verano fresco 
ETH I Asociaciones vegetales alpinas I En las partes mas altas de las I 
Frio con 
temperatura 
maxima de 10°C 

serranias, con una breve estacibn 
de crecimiento de plantas corno 
helechos, musgos, liguenes y 

(Tambien Figuras 5 y 6) 

EFH 
Frio con 
temperatura 
maxima de 0°C 

5.2. Estudios que complementan la interpretation paleoambiental 

5.2.1. Cantidad de trozos de carbon microscopicos (fusinita) 

No es posible que haya 
vegetacibn 

El analisis estratigrafico de trozos de carbbn es usado para estirnar la importancia de 

la actividad de 10s fuegos pasados. Este metodo consiste en cuantificar 10s fragmentos de 

carbbn encontrados en las laminillas durante el mismo conteo de 10s palinomorfos. Su 

presencia queda expresada proporcionalrnente dentro del conteo polinico. De esta rnanera, 

la cuantificacibn de las particulas carbon en preparaciones de polen indica la historia de las 

quemas en ese sitio. Este metodo permite reconstruir la historia de la vegetacibn, 

introduci6ndonos a su vez en su dinamica. El conocimiento de la tasa de acumulacion de 

10s fragrnentos de carbbn puede ser usado para inferir la frecuencia y la intensidad de 10s 

incendios pasados (Clark, 1988). 

Los trozos de carbbn encontrados en secuencias estratigraficas sugieren que su 

presencia puede ser debida a (Burney, 1987): 

a) Fuegos de origen natural que ocurren bajo determinadas condiciones de 

clima y vegetacibn, con o sin la presencia humana. 

b) Otros eventos de origen natural, principalmente descargas electricas de 

rayos, erupciones volcAnicas o deslizamientos de rocas. 

C) Accion directa o indirecta humana. 

Basicamente hay dos metodos utilizados para el conteo de trozos carbbn: el wnteo 

de particulas de carbbn y la medida del area que cubren 10s trozos de carbbn en la laminilla. 

Ambos metodos consisten en un conteo y una estimacibn directa ante la imagen del 

algunos pastos 
Hielos perpetuos de 10s picos de 
mayor aititud de las sierras 
volcinicas 



rnicroscopio (manual point counf). Se recurre a transectos paralelos o a una cuadricula en la 

laminilla (Clark, 1988). 

Para su interpretaci6n se debe considerar el context0 y su relaci6n con 10s 

palinornorfos a 10s que se encuentran asociados. AdernBs se debe prestar atenci6n a 

factores que expliquen su presencia y la manera en que se depositaron (por ejernplo: 10s 

fragrnentos de carb6n grandes permanecen cerca de la fuente y 10s rnBs pequefios se 

extienden por Breas rnBs extensas). Adicionalrnente, se pueden hacer comparaciones y 

relaciones del rnisrno espectro polinico con 10s picos de fragrnentos de carb6n (por ejernplo: 

relacionar un decrement0 en poaceas o en plantas leftosas con el increment0 en 

fragrnentos de carb6n). Se debe tener cautela al interpretar el espectro de trozos de carb6n, 

pues 10s fuegos son eventos discretos y en 10s diagramas polinicos se representan corno 

una secuencia casi continua (Clark, 1988; Horn, 1993). 

Para el presente estudio, se hizo un conteo por estirnaci6n directa ante la irnagen 

del rnicroscopio de 10s fragrnentos de carbdn. Se consideraron 10s que presentaron un 

tarnafio mayor a 10 rnicras y se contaron en seis transectos para cada rnuestra. Este 

rnbtodo de analisis otorga, para este trabajo, la relativa irnportancia del fuego a diferentes 

tiempos y su consiguiente asociaci6n a 10s eventos presentes en la secuencia estratigr6fica. 

5.2.2. Susceptibilidad rnagnetica 

Los rnbtodos que utilizan rnedidas magneticas se han usado ampliarnente en 

estudios del Cuaternano ya que resultan eficaces por la rapidez en las rnediciones y porque 

la tbcnica aplicada no destruye o altera el material que contiene la rnuestra. lnvolucran 

minerales ferricos que estan presentes en una arnplia variedad de arnbientes sedimentarios 

y que son sensibles a rnuy diversos carnbios (Thompson, 1973). Otra ventaja que ofrece la 

medicion de la susceptibilidad magnbtica es su alta resoluci6n pues la tbcnica permite 

analizar la totalidad de la secuencia. 

La susceptibilidad rnagnbtica es la rnedida de la concentraci6n de rninerales 

ferrornagnesianos en una rnuestra (Ortega-Guerrero, 1992). Esta susceptibilidad depende 

de la concentraci6n y tip0 de rninerales, especialrnente 10s que presentan cornportarniento 

femmagnetico (Xelhuanlzi-L6pez y Urmtia-Fucugauchi, 1989). Las propiedades magneticas 

de 10s rninerales estBn sujetas a 10s procesos a 10s que Bstos han sido sornetidos. Hacia 

este punto, se considera la accidn del magnetism0 ambiental en situaciones en las cuales el 



transporte, la depositaci6n o la transfomaci6n de rninerales rnagn6ticos esun influenciados 

por procesos ambientales en la atrnbsfera, hidrdsfera y lit6sfera (Verosub y Roberts, 1995). 

Por tanto, las variaciones en la concentraci6n de estos rninerales en el depbsito reflejan 

carnbios en el entorno y las fluctuaciones de estos registros indican carnbios arnbientales. 

Asi se establece una estrecha relaci6n entre las variaciones de susceptibilidad rnagnbtica 

con 10s carnbios ecol6gicos y clirnAticos (Ortega-Guerrero, 1992). 

La fraccian magnetics presente en 10s sedimentos lacustres se transporta por 10s 

misrnos sedirnentos que drenan a la cuenca. Los cambios en la susceptibilidad de estos 

sedirnentos se relacionan con el material inorganic0 al6ctono depositado (Thompson, 1973; 

Thompson et al., 1975; Thompson. 1986). Las propiedades magneticas de susceptibilidad y 

magnetiiaci6n en sedimentos lacustres ademas de asociarse con 10s procesos de 

transporte (erosian en suelos y rocas), se vinculan con actividad volcenica (principalrnente 

cenizas), ocupaci6n hurnana (querna de combustibles fasiles) y actividad industrial 

(Xelhuantzi-L6pez y Urmtia-Fucugauchi. 1989). 

Tarnbien se ha obsewado que 10s periodos con pobre desarrollo de una cubierta 

vegetal, inestabilidad del suelo y solifluxion esthn caracterizados por aurnentos en 10s 

valores de susceptibilidad magnetica, en tanto que en episodios con un amplio desarrollo de 

bosques y rnaduraci6n del suelo se originan valores rninirnos de susceptibilidad (Ortega- 

Guerrero, 1992). 

Para el presente estudio, se hicieron las mediciones en el lnstiiuto de Geofisica de la 

UNAM. El subrnuestreo se efectu6 en el laboratorio utilizando las rnuestras resewadas para 

estos fines en recipientes cljbicos de acrilico. La susceptibilidad rnagnetica se midi6 en 

cada rnuestra con un sensor Bartington MS2 y se expres6 en unidades de rnasa de 

susceptibilidad especifica del Sisterna lnternacional (x). En este trabajo se evalua la 

susceptibilidad rnagnetica (2) en terrninos de variaciones en las condiciones arnbientales. 

5.2.3. Perdida por ignicion (Calcination) 

La perdida por ignici6n es una indicacibn aproxirnada de la cantidad de rnateria 

orghnica en una muestra. La cantidad de rnateria organica aut6ctona o al6ctona depositada 

en un lago representa hasta cierto punto la cantidad de biomasa presente en una cuenca. 



En la primera etapa de la M i c a  de Nrdida por ignicibn. en donde ss hace un 

Wlentamiento del material a 500° C, se garantiza la eliminacibn de compuestos de carbon0 

asociado con oxigeno, que constiyen la materia orghnica directamente depositada sobre 10s 

sedimentos. Esta cantidad de materia orghnica puede ser indicadora de las caracteristicas y la 

evolucibn del sistema bibtiw del lago. 

Adernas, se llega a correlacionar con la tbcnica de pbrdida por ignicibn el contenido 

de carbbn orghnico (en muestras no caUreas). Esto representa una medida indirecta de 

evaluacibn de la cantidad de carbonatos integrados al sistema (Digerfeldt, 1986; Aaby, 

1986). 

Las altas temperaturas (1 000° C) de esta segunda parte de la tbcnica de pbrdida por 

ignicibn, garantizan que 10s carbonatos (COB) contenidos en las muestras de sedimentos 

Sean eliminados. La concentracibn de C03 en depbsitos lacustres tiene que ver con la 

naturaleza de 10s sedimentos que forman su lecho y 10s fenbmenos fisico-quimicos que 

estbn ocuniendo a su alrededor. El agua dura o con muchos minerales, cuando precipita 

sus sales en 10s sedimentos que la contienen, f o n a  material rico en carbonatos que son de 

naturaleza inorghnica. Estos carbonatos son 10s tegistrados en el anelisis de perdida por 

ignicibn. El origen de estos carbonatos esta relacionado directamente con el contenido de 

bicarbonatos en el agua, como tal es el caso del agua del Lago de Texcoco y tambibn, 

particulamente para bste, el wmportamiento de las sales contenidas en 10s acuitardos del 

subsuelo del lecho del Lago. Por tanto, por el pH que se llegb a registrar en las aguas del 

ex lago de Texwco (de 8 a 11) y el alto contenido de bicarbonatos, se esta haciendo 

referencia a que el lago contenia agua alcalina. De acuerdo a las propiedades fisicas de 

solutos se puede establecer que en aguas que contienen mucho bicarbonato, habra una 

alta depositacibn de carbonatos en el sedimento, pues cuando existe un nivel y volumen de 

agua elevados, se facilita la disolucibn de dichos carbonatos. Si existe poco volumen de 

agua, con muchos bicarbonatos, la disolucibn se dificulta, pero si existe una alta 

temperatura en estas mismas condiciones, se facilitah la depositacibn de bicarbonatos. 

Entre mhs variedad de sales existan en el agua, se dificultard en mayor medida la 

disolucibn de bicarbonatos y por tanto su precipitacibn en carbonatos. De esta manera, el 

contenido de carbonatos estaria reflejando las caracteristicas de la interrelacibn del 

contenido de las sales contenidas en el agua, las circunstancias fisicoquimicas que rodean 

a bstas y la naturaleza de 10s sedimentos (Ramos-Mejia corn. pers.). 



Dependiendo de la ternperatura de ignicidn, ocurren perdidas de sales volhtiles, 

agua y arnonio estructural. Los compuestos de carbono llegan a ser rnuy volhtiles por lo que 

la estirnaci6n de contenido de carbonatos requiere de factores de conversi6n deterrninados 

por diferentes autores. Para cornpensar esta pbrdida, se ha considerado una regla general 

que estabiece que el peso perdido obtenido entre 500 y 925°C deberh ser rnultiplicado por 

1.36 para obtener el contenido de carbono. Otra rnedida de precauci6n a tornar durante la 

tecnica, es el guardar las rnuestras en un desecador o ser resecadas para su futuro uso, 

pues el sediment0 seco absorbe agua con gran facilidad del arnbiente. La tbcnica utilizada 

fue la siguiente (Bengtsson y Enell, 1986): 

En un crisol de 10 rnl se colocan 2 crn3 aproxirnadamente de rnuestra. Se introducen 

10s crisoles con las rnuestras en una estufa a 100" C durante 24 horas y en una balanza se 

rnide el peso seco (g) inicial. Se introducen a la rnufla durante 90 rnin a 500°C, se dejan 

enfriar para tornar su peso. Con estos pahrnetros se puede obtiener el contenido de 

rnateria orgdnica. Se vuelven a introducir las rnuestras a la rnufla durante 90 rnin a 1000°C, 

se dejan enfriar y se torna nuevarnente su peso. Con estos datos se puede obtiener el 

contenido de carbonatos en la rnuestra. Al sacar las rnuestras de la rnufla para pesarlas, se 

debe evitar su hidrataci6n introduciendolas en un desecador. 

Contenido de rnateria orghnica: 

Para obtener 10s valores de contenido de rnateria orgdnica (LOI) se hace la siguiente 

conveni6n: 

LOI= 100 (PESO SECO) - PESO A 500°C 

PESO SECO - PESO DEL CRISOL 

Contenido de carbonatos: 

Para obtener 10s valores de contenido de carbonatos (LOlcor): 

LOlco3= PESO A 500°C - PESO A 1000°C f l  

PESO SECO - PESO DEL CRISOL 

donde fl=1.36 

En este trabajo se evaltia la pbrdida por ignicidn en tbrminos de variaciones en las 

condiciones ambientales locales. 



V. RESULTADOS Y AN&-ISIS 

1. ESTRATIGRAF~A DE LOS SEDIMENTOS LACUSTRES 

Descripcion de la secuencia de sedimentos del nucleo Texcoco A 

Se describe la columna estudiada hasta una profundidad de 6.55 rn, interval0 en el que 

se observan variaciones en el espesor y en las caractensticas del material depositado (ver 

tarnbien Figura 8). Los horizontes que contienen material volc2nico son resaltados en color gris y 

en su descripcidn se anota el que fue sornetido a pruebas a para su identicacidn: 

0.70 - 1 .O 

1.00- 1.20 
1.2-1.6 

0.30 

0.20 
0.4 

Y retrabaj- 
IOYR 411 gris oscum 
Limos a m  catact0 infetior plan0 
Con concreciones & carb6n 
IOYR 3/1 gris rnuy cswro 
Espacio sin sediment0 
tires arenoscs con contact0 inferior plan0 
&enas transiuonales de IOYR 212 ascendiendo 
hada 5YR 2.52 

7620 +I- 70 
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2. CRONOLOG~A DEL NUCLEO TEXCOCO A (TXA) 

~trio y cenizas negras am 

La cronologia del nucleo TxA se determin6 por rnedio de watro fechas de 14c y por 

correlation de tefras que han sido previamente establecidas como marcadores estratigrdficos 

para la Cuenca de M x i w .  

6.1 -62 

6.2 - 6.55 

- 

2.1. Fechamiento por "C 

Se hicieron watro determinaciones de radiocarbon0 en sedimentos del nljcleo Texcoco 

A: 

0.1 

0.35 

I OYR 413 cafe ascum 
Arena l i m  m'llenta am contado inferior 
plan0 
Limns con escasas fragment= de p5mez alterado 
Y 
contact0 inferior plan0 
10YRM 
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La materia organica en las rnuestras fue escasa, por lo que se utiliizb el m6todo de 

fecharniento de 14C por AMS con pretratamiento quirnico y mecAnico. 

2.2. Analisis del material volcanico 

Este analisis e* basado en el material volcAnico encontrado en la columna 

estratiglafica en estudio y en las wrvas de valores obtenidos en su medici6n de susceptibilidad 

magnbtica. 

La ljnica tefra representada corresponde a la de la Tefra 776huac, descrita por Ortega- 

Guerrero y Newton (1998) como de composici6n andesita-basakica con una edad minima de 34 

ka A.P. y considerada corno uno de 10s rnarcadores estratigrAficos para la Cuenca de Wxico. 

En el nljcleo TxA, consiste en una acumulacibn de cenizas negras, akemada principalmente con 

limos y algunas arenas finas y cuyo material conserva un caracteristico olor a azufre. Abarca 

entre 10s 6.55 y 10s 5.35 rn de profundidad, con material volcAnico en un interval0 de 1.2 m. Esta 

tefra se ha identificado frecuenternente en otros nlicleos en el centro yen el sur de la Cuenca de 

MBxico (Lambert, 1986; Limbrey, 1986; LozanoGarcia et al., 1993; LozanoGarcia y Ortega- 

Guerrero, 1994,1998). 

El resto del material voldnico se encuentra indistintamente disbibuido sin forrnar capas 

definidas en la columna estratiglafica (ver Figura 8). Sin embargo, se distinguen niveles que a 

continuaci6n se describen. 

A una profundidad entre 10s 4.3 y 10s 3.8 rn, se encuentran fisuras rellenas de p6rnez 

muy redondeado hasta p6mez pequefio y anguloso y arenas. Este material volcAnico se 

encuentra empotrado en un dep6sito de limos posterior a la fecha de ' 4 ~  de 26740 aiios A.P. De 



acuerdo a la cronologia de manifestadones emptivas recientes. 10s fragmentos de p6mez 

podrfan cornsponder a un dep6sito posterior a la empci6n del voldn Popocat6petl de hace ca. 

23 ka AP. (Siebe et a/. 1996; Macias, wm. pers), wyo material awmulado en laderas del 

volcAn y zonas aledaiias, se pudo haber depositado por arrastre en zonas del Lago de Texcoco. 

Hacia la profundidad de 2.9 m del nljcleo TxA, se observan limos con zonas arenosas 

con contact0 irregular y que presenta significativos valores de X. La depositaci6n abmpta de 

arenas y la cercana fecha de "C de 13.6 ka A.P., apoyan la idea de que tal evento erosivo 

pudiera estar relacionado con la empci6n voldnica del Popocatbpetl de hace ca. 14 ka A.P. 

(Mooser, 1967). La tefra corespondiente a este evento es considerada como marcador 

estratigrAfico para la Cuenca de M6xico en la que ha sido ampliamente identificada. 

Entre 10s 2.1 y 10s 2.4 m de profundidad se encuentra una capa de limos arcillosos con 

lentes de arena negra heterolitol6gii compuesta por escoria, p6mez. cristales voldnicos y 

otros tipos de fragmentos de roca. Las caracteristicas de formacibn de 10s lentes, asi como su 

contenido, podrian indicar el arrastre de material lodoso hacia estas zonas de la subwenca. 

Considerando que este evento se encuentra inrnediatamente despubs a la fecha de I4c de 13.6 

ka A.P., se puede inferir que podria cornsponder a uno de 10s lahares identificados por Siebe et 

a/. (1999) en Tocuila, sitio muy cercano al borde este del ex Lago de Texcoco. Tal evento, de 

acuerdo a fechas de radiocarbono, se ha establecido que ocurrio a 10s 10220 y a 10s 12615 

aiios A.P., y el material volcAnico que arrastr6 incluye el producto de la explosi6n del volcAn 

Popocatbpetl de haw ca. 14 ka A.P. De awerdo a este planteamiento, este nivel del nljcleo 

TxA, se ordena cronoldgicamente con el lahar de Towila de 10s 12615 ka A.P. 

Posterior al evento planteado se encuentra un interval0 con depositaddn aita en arenas 

y otros rnateriales arrastrados, que llegan a formar horizontes propiamente definidos. Asi, entre 

10s 1.2 y 1.7 m de profundidad, se enwentran dos horizontes con un alto contenido de material 

voldnico. El primero contiene ceniza negra con matm cementante de arena fina y limo y 

cristales angulosos con fragrnentos de mca. El segundo corresponde a un horbonte retrabajado 

de lapilli de p6mez empotrado en una matriz limosa. De acuerdo a 10s analisis con rnicroscopio 

electf6nico y energia dispersiva de rayos X y a la comparaci6n de la p6mez por pmebas de 

histeresis, el material voldnico es mas cercano a pertenecer a productos de eventos volcAnicos 

del Popocatbpetl, aunque no se confinan a la pdmez rnarcadora de 10s 14 ka A.P. o a algljn otro 



evento especifico. Sin embargo, por la cronologia otorgada por 14c, que situa a1 evento posterior 

a 10s 13.6 ka A.P. y previo a 10s 7.62 ka A.P., se infiere que el amstre pudo haber ocunido entre 

10s 11 ka y 9 ka A.P., fechas que tambidn induyen manifestaciones explosivas del voldn 

Popocat~petl. 

Finalmente, a 10s 0.5 m de profundidad, se encuentra una tefra anastrada, tambidn 

cotejada por analisis con microscopio electr6nico y energia dispersiva de rayos X. Consiste de 

variados tipos de p6mez y es rica en cristales angulosos a semiangulosos; se enwentra en una 

matriz carbonatada. Las caracteristicas de este uttimo intervalo, posterior a 10s 6.15 ka A.P., no 

son correlacionables a evento alguno, por lo que una cronologia general para dste resulta 

infructuosa. 

2.3. Tasas de sedimentacion 

Las tasas de sedirnentaci6n se establecieron bdsicamente de awerdo a las fechas de 
14 C, pues no se enconM para la wlumna en estudio una wrrelaci6n definida de tefras. La Tefra 

i7hhuac fue la unica considerada para la curva de sedimentaci6n del nucleo TxA. 

Tasas de awmulacion de sedimentos: 

0.5 a 0.85 m de profundidad = 0.24 mm I afio 

0.85 a 2.21 m de profundidad = 0.23 rnm 1 afio 

2.21 a 4.92 m de profundidad = 0.21 mm I afio 

4.92 a 5.4 m de profundidad = 0.06 mm I afio 

Si bien es amplio el interval0 entre las fechas de radiocarbon0 wmo para mostrar una 

sewencia cronologica detallada, se observa similiid en las tasas de sedimentacion, a 

excepcibn del primer intervalo, posterior al gran evento voldniw en donde se muestra 

sumarnente reducida la sedirnentaci6n (ver Figura 8). Por 10s bajos valores obtenidos, se podria 

inferir una lenta y escasa depositaci6n a lo largo de la wlumna estratighfica. Los cambios 

liiol6gicos, como 10s aportes masivos de sedirnentos o la fomaci6n de fisuras que se observan 

en el nucleo, probablernente se reRejan en la curva de sedimentaci6n disrninuyendo 10s valores 

reales hacia un promedio. De igual manera, el interval0 inmediato a la supefide, que owpa 
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3.1. CONTENIDO DE PALINOMORFOS DEL NUCLEO 

Los palinornorfos enwntrados dentm del interval0 estudiado del nucleo Texww A se 

presentan en la siguiente tabla: 

PAUNOMORFOS f U(COC0 A 
REGIONALES: 
ARBOREOS 
Pinus 1 Pinaceae 
Quercus 
Juglans 
Abies 
Alnus 
Tipo CuTaJu 
Podocarpus 
Picea 
Fraxinus 
Carya 
Corylus-Carpinus 
Tsuga 
Ulmus 
Celtis 
Bursera 
Liquidambar 
Buddleia 
Engelhardtia 
Salix 
Ilex 
"Eucalyptus 
'Casuanna 

*contaninantes de! nudeo 

Fagaceae 
Juglandaceae 
Pinaceae 
Betulaceae 
Cupressaceae-Taxodiaceae-Cupressaceae 
Podocarpaceae 
Pinaceae 
Oleaceae 
Juglandaceae 
Corylaceae-Carpinaceae 
Pinaceae 
Ulrnaceae 
Ulrnaceae 
Burseraceae 
Altingiaceae 
Buddleiaceae 
Juglandaceae 
Salicaceae 
Aquifoliaceae 
Myrtaceae 
Casuarinaceae 
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Chenopodiaceae-Amaranthaceae 

Ranunculaceae 

Viscaceae (Loranthaceae) 
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Otros palinornorios presentes no identrficados pero que alcanzaron valores de representatbidad 

en el diagrarna poliniw son 10s siguientes: 

Monolete P: espora rnonolete psilada 

Trilete P: espora trilete psilada 

Trilete V: espora trilete venugada 

Se obse~amn palinornorfos que tampow se pudiemn identicar pero que alcanzamn valores 

importantes dentro del espectro poliniw. k t o s  posiblernente se puedan incluir dentro del grupo 

de acritarcas, que de acuerdo a la definicibn de Evin (1963) y Tappan (1980) incluyen 

palinomorfos indetemlinados, presurniblemente de variadas afinidades biol6gicas, pero todos 

ellos con una cavidad central arcundada por una pared organica que se abre al exterior por un 

porn, fisura o ruptura irregular. Los acritarcas del Cuaternario no se han estudiado, per0 rnuchos 

de ellos parecen ser zigosporas de dorofitas o dinoflagelados (Mudie y Harland, 1996), por lo 

queen el presente estudio se decidi6 llarnarles indistintamente algas. Los tipos rnencionados en 

el registro de palinomorfos son: Alga GL, Alga L, Alga PD, Alga E, Alga C y Alga PF. 

Los valores porcentuales y de abundancia del registro de palinornorfos del nucleo TxA se 

rnuestran en la Tabla de wnteos en la secci6n de Ap6ndices. Tarnbibn se ejernplican algunos 

de 10s palinornorfos registrados en el nucleo Texcoco A con rnicrofotografias de ellos en las 

Lhrninas (1 a 7) de la secci6n Ap6ndices. 

Los grupos, farnilias y gbneros de palinomorfos representados se analizaron e 

interpretaron dentro del context0 ecol6gico planteado por: Rzedowski (1954, 1957, 1968, 

1969, 1972(a), 1972(b), 1973, 1978, 1990, 1996); Rzedowski y Rzedowski (1979, 1985, 

1990); Rzedowski y Calder6n (1993); Rzedowski y Palacios (1977. 1985); Miranda y 

Hernandez-Xolocotzi (1963); Rarnarnoorthy et a/. (1998); Batalla (1945); Cardoso y Garcia 

(1982); Garcia (1983); Alrneida et a/. (1994); Velazquez y Cleef (1993); Velazquez (1994); 

Airy-Shaw (1973); Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana (1995); Takhtajan (1969); Da Vidse et 

a/. (1995); Lauer (1978); Van Geel (1986); Van Geel y Van der Harnrnen (1978); Safir 

(1987); Nielsen y Sorensen (1992); Preswt y Brown (1951) y Sarnano-Bishop (1934). Las 

referencias de interpretaci6n paleoarnbiental y de lluvia de polen fueron rnencionadas 

arnpliarnente en apartado introductorio. Estos estudios se tornaron corno referentes para 

obtener un panorama de la ecologia y distribucibn dentro de las cornunidades vegetales de 

10s palinomorfos registrados para el nticleo Texwco A, independientemente de la utiliaci6n 

de conjuntos polinicos para la interpretaci6n de 10s paleoarnbientes. 
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I PALINOMORFO 1 
-v 

ECOLOG~A DEL PRODUCTOR DE POLEN 

De flora ternplada a subtropical 
Buddleia Forma parte de rnatorrales, pastizales y bosques. 1 

Arboles: 
Abies 

1 / Frecuente en vegetad6n secundaria y lugares rnuy I 

Restringidos a clirnas frios y hurnedos, en valles alpinos y 
laderas pmnunciadas de rnontaiia. Forma parte de bosque 
nublado & coniferas de rnontafia. 

eiernento de'bosque caducifolio frecuenternente se 
acornpafia de Ostfya y tiquidambar. 

Carva 1 De arnolia tolerancia ecolhica. de bosaues sems v 
I ' htirnedos. h l e s  de 

r g ~  .- - De amplia tolerancia 
De tierras bajas formando parte de bosques ternplados y 

I I selvas. ~arnbien se desarrolla en laderas rocosas, crestas I 
1 secas y bosques bajos. 

T i ~ o  CuTaJu / De flora ternplada, formando parte de bosques de lirnite 

rniuohabitatshurnedos. 
De bosques templados a 

Engelhardtia 
Eucalyptus 
Fraxinus 

I 1 areno& y dar& de -0s; de laderas rocosas y orill& 1 

superior de montafia o de laderas bajas. I% habito 
xemfitiw. 
De bosques rnes6filos de montafia 
De arnplia tolerancia ecol6gica. introducido a Mexico. 
De arnplia tolerancia eool6gica. en zonas montatiosas, 
rnatorral xer6fil0, bosque de Quercus, rnes6filo de 
rnontatia, de galeria, mixto y tropical caducifolio. Ocupa 

I arenosas de arroyos. 
Jualans I De bosques ternplados con suelos ricos en nutrientes y en - 
Liquidambar 
Picea 

Pinus 

terrazas de rios.. 
De bosque rn&filo de rnontaiia y caducifolio. 
Fona  arnplios bosques en climas frios y templados. 
Algunas especies ocupan el lirnite superior de bosque. 
De arnplia tolerancia ecol6gica. En bosques ternplados 
ocupando un amplio interval0 altitudinal y variadas 

Podocarpus 

Quercus 

condiciones de hurnedad y ternperatura. 
De regiones templadas y tropicales, frecuenternente f ona  
parte del bosque tnesrjfilo de rnontafia. 
De arnplia tolerancia ecolbica en regiones templadas. 

Salix 

 orm ma-parte de bosques y matorral& hurnedosa secos 
sobre todo tipo de suelos. 
De amplia tolerancia ecol6gica, de zonas templadas y 
frias. En boque de Quercus, Pinus, Abies y rnes6filo de 
rnontafia aunque preferenternente forma parte de bosques 
de galeria, orilla de arroyos y zonas pantanosas 
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Tsuga 

Hierbas y 1 

De regions frias y templadas, frecuenternente 
acornpatiando a Picea. 

Ulmus 

arbustos: I 
Ambrosia I De arnbientes perturbados, cosmopolita. 
Apiaceae I Cosmopolis pem preferenternente de zonas ternpladas. 

En el lirnite superior de las selvas altas perenifolias o en el 
lirnite inferior del bosque caducifolio, formando parte de 
tierras altas o bajas ricas en nutrients y humedad y en 
bosques rnes6filos de rnontatia. 

1 I ~cuAti&s o teiestrks; con frecuencia presentan I 
, adaptadones a la perturbacion. 

lArceuthob7um ' De regiones templadas y frias. Arbustos 

Artemisia 

Asteraceae 

girnn&perrnas; en el ~ a l l e  de M6xico pks i ta  a Abies y a 
dos especies de Pinus y en otras regiones a Picea. 
Cosrnopolita aunque frecuenternente en suelos Aridos y 
rnatorrales halofitims. En lugares perturbados. 
Cosmopolitas, con gran variedad de haitos y arnplia 

Caryophyliaceae 
Cirsium 

Clematis 

tolerancia ecol6gica. 
Preferenternente de miones templadas y perturbadas. 
De lugares perturbados en rnedio de encinares y pinares. 
y praderas alpinas y subalpinas. Malezas arvenses. 
De distribuci6n ~referente en zonas rnontatiosas 

T i p  Cheno-Am 

Eryngium 

ternpladas, den& de zacatonales, rnatorrales y bosques 
de Abies. 
Cornpolitas con preferencia a pastikales halofiticos. 
rnatorrales de suelos salinos o como rnalezas. Muchas 
exhiben mracteristicas xemfiticas. 
De regiones templadas y tmpicales. En bosques de Pinus, 

Loranthaceae 
Plantago 

Poaceae 

Alnus, Quercus y en clams de &os. 
De afinidades tefm6filas 
Cosrnopolita aunque de preferencia xemfitica. Se 
desarrolla en suelos arenosos. 
Costnowlitas. ~rosoeran en todo t i w  de habitats. Se - - 

Solanaceae 

Thalicttum 

Urtica 
Acuaticas, 
subacuaticas y 
ribereiias: 
Cyperaceae 

desarillan didamente en lugarei perturbados, 
serniAridos o salinos. 
Preferenternente term6filos aunque llegan a desamllarse 
en zonas ternpladas. 
En lugares perturbados ternplados y tmpicales. En 
bosques humedos, alpinos y abiertos; a la orilla de &os 
yen praderas. - 
T e d l o s  de lugares perturbados hurnedos y secos. - 

Costnopolitas aunque estAn rnejor representadas en las 
zonas ternpladas y frias. Ambientes lacustres poco 
pmfundos, de la zona litoral sornera pem con agua 
permanente o de suelos hurnedos. Soportan altas tasas de 
evapotranspiracih. - 
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I Acuhtim, palustre o terrigeno xehfito. 
Potamogeton I Cosrnopolita de regions templadas Y ambients acuhticos 

lsoetes 

Myriophyllum 

Polygonum 

, some&. Soporta iguas salobres y kriodos de sequia. 
Tv~ha 1 Cosmopolitas, de aquas someras, de mAraenes de cuemo 

De lugares ternplados y didos. Acuhtim (de werpos de 
agua poco profundos), subaciAtiw, anfibio y terrestre. 
Cosmopolita, hidr6fm flotante o sumergida m n  
hibemaci6n. 
Cosmopolitas pero de preferencia en Areas templadas. 

I Preferenternente epifitas. 
~nthoceros I Algunas ocurren mmo pioneras en tierras ncas en l~mo. 
Asplenium I Cosrnopolitas, pioneras y epifflas. 

. . 

Esporas: 
PoIVpodium 

l Funaos~oras I Pueden ser indicadoras de carnbios locales en las I 

- 
lacustk y de pantaio. 

Cosmopolis, especialrnente de thpims humedos. 

1 e~apdrans~iracidn. De Guas oligothfificas. 
Zvanemataceae I Acu&cas de aauas someras: ~rosoeran en mndiciones -4 

- .  

Algas: 
Pediastrum 

Botn/ococcus 

I ~b7mvra I relativamente ixtremas o fluciuanies. Se acomodan en I 

mndiciones de humedad y en la descom&ci&be 
materia organics. Algunas otras, de pantano, indican la 
incidencia de fuegos cercanos; tambibn en fases de 
sobrecubrimiento de restos vegetales. 

Planctbnica, libre flotadora, forrnando parte del 
tycoplancton o el euplancton. Las diferentes especies son 
buenas indicadoras de diferentes niveles tr6ficos del 
cuerpo de agua. 
Euplanctonica, sowrta aquas salobres v altas tasas de 

El wntenido de palinornorfos a lo largo del nljcleo es relativamente bajo, tal wrno se 

puede obse~ar  en el espectro de wncentraci6n de polen (ver Figura 16), respecto al obtenido 

en estudios poliniws del sur de la Cuenca (e.g. Lozano-Garcia et a/,, 1993; LozanaGarcia y 

Ortega-Guerrero, 1994) y esto se puede obsewar en la surna polinica y surna total de 

palinornorfos. Las wndiciones fisiwquimicas a las que estA sornetida la depositaci6n en la 

regi6n central de Texww, en cierta rnedida, explican las bajas frecuencias de polen. Las 

wndiciones alcalinas de las aguas del lago y 10s periodos estacionales que propician aurnento y 

disrninuci6n en el n ~ e l  lawstre podrian ser las responsables del avanzado deterioro que 

rnuestran 10s palinornorfos del nudeo estudiado. La ubicaci6n topoghfica de lo que fuera el 

Lago de Texww tambin wndicion6 que fuera uno de 10s principales espacios fisiws 

recaudadores de rnateriales retrabajados de amplias y variadas regiones de la Cuenca, tanto 

por transporte awatiw wrno por 10s estratos altos de la atrn6sfera. 

. -. 
pequefios lagos, en su zona litoral o sobre suelo humedo. 

Mougeotia I Planctonica, de zonas templadas. 
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Por lo anterior, se obse~a  una constancia y predorninio de 10s elernentos regionales 

en el espectro polinico. Los elernentos locales disrninuyen notablernente hacia la parte 

superior de la colurnna, aunque a estos niveles tarnbien disrninuye el registro en general. 

De acuerdo al contenido de palinornorfos, aunque se secciond el diagrama polinico para su 

interpretacion, se observa una tendencia general en la distribucion espacial de las de 10s 

gBneros y gmpos adecuado a un gradiente termico altitudinal. 

Pinus, se encuentra constanternente representada con altos valores; aqui se 

wnsidera para su interpretacion, la arnplia distribucion geogrhfica, la gran diversidad de 

especies, su amplia producci6n de polen y la alta tolerancia y adaptation ecologica del 

gBnero. Para su distribucion especifica dentro de la Cuenca de Mexico tarnbien se 

considera su predilecci6n por suelos Acidos y su resistencia a fuegos continuos. 

Las Apiaceae (antes Urnbelliferae), aqui estiin consideradas corno elernentos 

herbticeos de la vegetacibn regional, ya que esta farnilia, en la actualidad, posee 

nurnerosos generos arnpliarnente distribuidos en la zona rnontaiiosa, de pastizales y de 

rnatorrales de la Cuenca de Mkxico. Sin embargo, cabe acalrar la posibilidad de que 

algunos de 10s palinomorfos registrados pertenezcan al gBnero Hydrocotyle, que es de 

habitos acuiticos. 

El palinornorfo de Polygonurn, que corresponde a un genero de arnplia distribucion 

ecologica, se considera rupicula, aunque no se desacarta la posibilidad de incluirlo en la 

categoria subacuatica e incluso terrestre. 

Existen palinornorfos de diferentes familias o generos, que presentan dificultad para 

ser diferenciados frente al rnicroscopio por su sirnilitud rnorfol6gica. En tales casos se 

nombran estas formas como tipos polinicos. Tal es el caso del tip0 CuTaJu, que 

corresponde a una palinofona que puede pertenecer a 10s generos Cupressus, Taxodium 

o Junipenrs. Tarnbien se encuentra en el presente estudio el caso del tip0 Cheno-Am que 

corresponde a una forma de la farnilia Chenopodiaceae o al genero Amaranthus (Martin, 

1963). 

Se encontraron en el registro ejernplares de Eucalyptus, Casuarina y algunos casos 

de Fraxinus que se descartaron para la interpretacion del estudio ya que fueron 

considerados corno elernentos que contaminaron el nircleo durante su manipulacibn dada 

su continua presencia a lo largo de la colurnna estratigrafica y su poco desgaste cornparado 

con el polen fosil obtenido para esta zona de Texcoco. (Figura 13) 
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De acuerdo al analisis basado en el programa estadistico Tilia, por medio de un 

metodo de subdivisi6n del espectro poliniw y al agrupamiento de las entidades 

caracteristicas, se establecieron cinco zonas, nombradas y caracterizadas de acuerdo a 

condiciones clim6ticas que ocupan rangos frios, templados o chlidos para designar la 

temperatura y rangos que van de hlimedo a seco incluyendo un gradiente intermedio que 

pasa de subhlimedo a semihamedo para sefialar la cantidad de humedad ambiental: 

ZONA V 

(5.50 - 6.5 m) 

FR~A A TEMPLADA Y HL~MEDA A SEMIHUMEDA 

Esta parte del nucleo tiene una edad mayor a 10s 26.74 ka. Subyace a la tefra 

correlacionada con la "Tefra Tlbhuac", por lo que se podria wnsiderar que abarca un 

periodo de edad con mayor antigiiedad a 10s 34 ka. La depositaci6n de palinomorfos 

corresponde a un sustrato limoso, con estratificaciones de arena, p6mez y cenizas; esto 

fundamenta la existencia de un cuerpo de agua. 

Se caracteriza por wntener altos valores de polen arb6reo; el mayor corresponde a 

Pinus (46%); se registran tambien Quercus (14%), Alnus (8%) y tipo CuTaJu (7%), y con 

porcentaje bajo se encuentran Abies, Picea y Cafya (0.4-0.6 %). 

Los palinornorfos del estrato herbaceo y arbustivo wntenidos en mayor proportion 

son las Poaceae (17%) y se encuentran representadas las tipo ChenoAm (3%) y Artemisia 

(2%). Con menores valores, per0 presentes, estan Apiaceae. Asteraceae y Thalictrum (0.2- 

0.6%). 

Representando a las acuhticas, subaweticas y ribereiias se encuentran Cyperaceae 

(15), lsoetes (2), Polygonum (0.2-0.6%) y Trilete P y Trilete V (0.2%). 

Las algas presentes son Botryococcus con 3 individuos y Mougeotia (1) y se 

observa un alto registro de fungosporas (27). 

La representacibn arb6rea de esta zona propone wndiciones regionales de 

caracteristicas templadas (Pinus, Quercus, Alnus) a frias (tipo CuTaJu, Abies, Picea, Carya) 
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y de acuerdo a la presencia de estos elernentos en wnjunto se puede interpretar en la 

existencia de bosques de coniferas de alta montafia de condiciones hornedas y 

semihumedas, con posibilidades de extensiones cubiertas por Pinus, Quercus y Carya en 

condiciones semiaridas. A pesar de ser cosmopolitas las Poaceae y las Asteraceae, se 

pueden considerar como elernentos impoftantes del sotobosque, mismo que se asumiria 

sometido a constantes perturbaciones por la considerable presencia del tip0 Cheno-Am, 

A~ternisia, Apiaceae y Thalict~m. 

En el ambiente local se presentan Cyperaceae. lsoetes y Polygonum que reflejan 

condiciones de orilla de lago pantanoso o mosaico con nivel lacustre pow profundo per0 

con un cuerpo de agua perrnanente. Son wngruentes a las regiones templadas y frias y en 

el caso de las Cyperaceae con gran adaptaci6n a 10s lugares con altas tasas de 

evapotranspiraci6n. lsoetes apoya la idea de la persistencia de un cuerpo de agua sornero, 

pues la especie mexicana es una hidr6fda enraizada, sumergida, erecta, con disposici6n de 

habiiar en rnargenes de lagos de poca profundidad o bien en zonas pantanosas. La 

presencia de Polygonurn corno acuatica a subacuatica apoya el ambiente de lago 

permanente somero por ser una hidr6fita enraizada, aunque por tener un arnplio rango de 

adaptacibn, se puede extender hacia arnbientes pantanosos o incluso terrestres 

perturbados. Como ocurre con la mayor parte de las esporas, las Trilete P y Trilete V 

pueden representar lugares hlimedos, en especial arnbientes rupicolas. 

Las algas presentes son Botryomccus que son grupos de organismos 

euplanct6niws y libres flotadores, que prefieren aguas semiduras y de poca profundidad. 

Mougeotia se desarrolla en condiciones relativamente extremosas con fluctuaciones de 

nivel, de pH y de temperatura del agua (aunque prefiere rangos entre 10s 10-15' C; Van 

Geel y Van der Hamrnen, 1978), prosperando a las orillas de grandes lagos. Las 

fungosporas pueden ser wncomitantes con altos grados de descomposici6n de materia 

orghnica. Bajo las condiciones anteriores se puede interpretar en la existencia de un gran 

cuerpo de agua permanente, somero, con fluctuaciones de nivel y de pH (dentro de rangos 

alcalinos) estacionales; la poca profundidad del lago pudo haber permitido la existencia de 

zonas pantanosas no s61o a las orillas del lago, sin0 en diversos puntos interiores de la 

extensi6n total del espejo de agua. Aunque se observa que existi6 un gradiente alt'audinal 

termal de acuerdo al registro arbbreo, la presencia de Mougeotia y la ausencia de 
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Pediastrum parecen reflejar que tarnbien hubo una tendencia a rnenores ternperaturas que 

laS actuales en la planicie baja. 

(Figuras 9, 10, 11 y 12) 

ZONA N 

(5.50 - 2.00 m) 

TEMPLADA A FR~A Y SUBHI~MEDA A SEMIHUMEDA 

Cornprendida entre 10s 5.50 rn y 10s 2.00 rn, superior a la 'Tefra TlAhuac", en un 

periodo cornprendido entre 10s ca. 26.74 ka y 10s ca.13.6 ka A.P.. El sustrato en el que se 

depositaron 10s palinornorfos corresponde basicarnente a limos, que indicaria la existencia 

de un cuerpo lacustre establecido. Estos limos tarnbien se encuentran corno limos arenosos 

o limos arcillosos; ademas existen horizontes de arenas y estratiicaciones, fisuras y lentes 

conteniendo arenas, fragrnentos de p6rnez de diversas forrnas y material negro. 

Esta condici6n de depbsito parece reflejar un arnplio periodo fluduante dentro de un 

rango arnbiental similar, descrito en la presente zona. Por 10s valores del registro de 

palinornorfos, se pueden distinguir cuatro subzonas asociadas a 10s eventos de dep6sito. 

En la zona, en general, predorninan elernentos regionales arb6reos corno Pinus (55-95%), 

que al igual que en el resto de las zonas se encuentra sobrerrepresentado; tarnbien se 

observan Alnus (0.3-lo%), Quercus (0.2-12%), tipo CuTaJu (0.1-9%), Abies (0.1-3%), 

Juglans (0.1-256) y Picea (0.1-1%). En porcentajes rnenores a 1% se encuentran Fraxinus 

(0.1-0.3%) y Carya (0.1-0.2%) y presentes en una o tres subzonas se reportan Podocarpus 

(0.1 -0.3%), Corylos-Carpinus (0.1 -0.4%), Celtis (0.1 -0.3%), Ulmus (0.1%), Bursera (0.1- 

0.3%), Buddleia (0.1-0.4%) y Engelhanltia, Tsuga, Liquidambar, Salix e llex (0.1 %). 

Las hierbas rnejor representadas en la zona son las Poaceae (2-20%) y en rnenor 

rnedida las Asteraceae (0.1-2%), las tipo Cheno-Am (0.1-3%), Artemisia (0.1-1%) y 

Thalictrum (0.1-1%). Con porcentajes rnenores al 1% se encuentran las Apiaceae (0.1- 

0.4%), las Caryophyllaceae y las Solanaceae (0.1-0.3%), Ambrosia y Urtica (0.1-0.2%) y 

Cirsium, Eryngium, Loranthaceae, Plantago. Arceuthobium y Clematis con 0.1%. 

La flora local contiene corno elementos dorninantes a Cyperaceae (2-60), lsoetes (1- 

13), Myriophyllum (1-3), Typha y Potamogeton (1) y con rnenor presencia a Polypodium 



(0.1-0.3%) y Polygonum (0.1%). Las esporas registradas son: Trilete P (0.1-0.6%), Monolete 

P, Trilete P, Anthoceros y Trilete V (0.1-0.4%) y Asplenium y Riccia (0.1%). Las algas 

presentes con mas individuos son Botryococcus (3-271) y Pediastrum (1-187) y en rnenor 

medida Spirogyra (1-3), Zygnernataceae (1-2), Mougeotia (1) y estructuras algales como 

Alga E, Alga C y Alga PF con un individuo. Otros elementos representados son: Espora 

micorrizica (1433), Fungosporas (1-143) y Liosferidae (1-2). 

(Figuras 9, 10, 11 y 12) 

En la Subzona N d (4.50 - 5.50 m) 

FR~A A TEMPLADA Y H~~MEDA A SEMIHUMEDA 

Se ubica en el interval0 de la columna que va de 10s 5.5 a 10s 4.5 rn en un period0 

de tiempo que oscila alrededor de 10s 26.74 ka. La depositaci6n corresponde a limos con 

dos estratiicaciones de arenas. 

Contiene altas proporciones de representaci6n arb6rea; Pinus (55-90%) rnantiene la 

dominancia, Quercus (2-12%), tipo CuTaJu (1-9%) y Alnus (1-7%) tienen un buen registro y 

Abies (0.3-3%). Juglans (0.1-2%), Picea (0.1-0.7%), y Podocarpus (0.1 -0.3%) marcan su 

presencia con un porcentaje considerable. Tambibn se encuentran Buddleia (0.4%), Celtis 

(0.3%) y Fmxinus, Carya, Corylus-Carpinus, Bursem y Engelhardtia (0.1 %). 

Del estrato herbaceo se estiman las Poaceae (4-20%) con valores considerables; 

Asteraceae (0.2-2%), tipo Cheno-Am (0.1-2%), Artemisia (0.2-I%), Ambrosia (0.1-0.2%), 

Thalictrum (0.1-I%), Apiaceae (0.1-0.4%) y Caryophyllaceae, Elyngium, Arceuthobium, 

Urtica, Solanaceae, y Clematis (0.1%) hacen rnuestra de su presencia. 

Los palinomorfos de carhcter local son Cyperaceae (2-41), lsoetes (1-13), 

Myriophyllum (1-2), Typha (I), Polygonum (0.1%), Trilete P (0.1-0.6%), Anthocems (0.1- 

0.4%), Monolete P (0.2-0.3%), Polypodium (0.1-0.2%) y Riccia (0.1%). 

Las algas registradas son Botryococcus (3-73), Pediastrum (1-7), Zygnemataceae 

(I), Spirogyra ( I)  y Mougeotia (1). Otros elernentos representados son la Espora micorrizica 

(1-58), Fungosporas (147) y Liosferidae (1). 

Las condiciones regionales, de acuerdo a la representacibn arbbrea, dan lugar a 

pensar en la existencia de wndiciones favorables para el desarrollo de una gran variedad 

de tipos de bosques. La presencia de Abies, tip0 CuTaJu, Juglans y Picea se puede 



interpretar en una tendencia hacia temperaturas frias, y para el caso de Abies en particular 

(y su parasita Arceuthobium), y en ciertas ocasiones de Fraxinus, valores importantes de 

humedad. Pinus, Quercus y Alnus, por su amplia distribution, representan 10s elementos 

adaptables a las condiciones ambientales fluctuantes propuestas dentro de un rango de 

ternperaturas ternpladas. Se encuentran tambien especies arb6reas que en la actualidad se 

desarrollan en condiciones ternpladas como Corylus-Carpinus y Engelham'tia como 

elernento de bosque mesofilo (que en la actualidad ya no se distribuye en la Cuenca de 

Mexico). De afinidades term6filas y atribuible a las tierras bajas de area, se encuentran 

Celtis y Buddleia, el primer0 afin ademas a suelos de origen volctinico y el ljltirno asociado 

a rnatorrales, pastizales y bosques de ambientes perturbados. De ambientes templados se 

puede considerar a Podocarpus. Bursera y Carya estan asociados a condiciones xerofilas, 

el primer0 de arnplias afinidades paleo y neotropicales y el segundo de flora templada - 
boreal a subtropical. 

Poaceae y Asteraceae se consideran de sotobosque, tip0 Cheno-Am, Attemisia. 

Ambrosia, Thalict~m y Caryophyllaceae hablan de un lugar perturbado; Apiaceae y Uttica, 

pueden presentar adaptaciones al disturbio o algunas de ellas pueden ser de arnbientes 

subacuaticos. Las Solanaceae son elernentos de arnplia distribuci6n, pero al igual que 

Clematis, son especialmente de zonas templadas rnontaiiosas. Eryngium, gknero 

cosmopolita, parece estar relacionado con 10s bosques de coniferas, claros de bosques, 

sobre rocas basalticas, en la pradera alpina y en ocasiones en 10s matorrales a las orillas 

del lago. 

La presencia de Cyperaceae, Isoetes, Typha y Polygonum indican la existencia de 

un ambiente palustre de orilla de lago y aunado a la presencia de Myriophyllum se obtienen 

indicios de un cuerpo de agua somero permanente, ya que corresponde a una hidr6fta 

enraizada y surnergida. La diversidad de esporas (Trilete P, Anthoceros, Monolete P, 

Polypodium y Riccia) es muestra de la riqueza de ambientes con condiciones de humedad. 

Las algas que predominan son las del gknero Botryococcus, indicadoras de 

arnbientes lacustres de poca profundidad y de aguas semiduras. La presencia de las 

Pediastrum, tarnbikn libres flotadoras, no parece ser excluyente con la de las primeras. 

Estas ljltimas, al preferir aguas eutrbficas, tibias y al aumentar o disminuir marcadamente su 

poblacidn despuks de la restauraci6n de un lago, parecen indicar un cambio en la 

composition quimica del agua y temperatura ambiental ligeramente superior a la de la zona 
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anterior. El registro de Zygnemataceae, Spirogyra y Mougeotia, indicaria condiciones 

relativamente extremosas asociadas a fluctuaciones de temperatura, nivel y pH del agua, 

por lo que se pudieron haber encontrado en la zona litoral del lago somero. 

Otros elementos representados son la Espora miconizica, Fungosporas y 

Liosferidae que pueden estar asociados a la materia organica depositada y existente en el 

interior del lago. 

(Figuras 9, 10, 11 y 12) 

En la Subzona RI c (3.50 - 4.50 m) 

TEMPLADA A FR~A Y H~MEDA A SEMIHI~MEDA 

Se incluye en un inte~alo de tiempo cercano per0 menor a 10s 26.74 ka y a uno 

mayor a 10s 13.6 ka. El tipo de sedimentos sobre 10s que se llev6 a cabo la depositacibn 

corresponde a limos, lo cual indicaria la existencia de un ambiente lacustre. Ademas se 

obselvan fisuras rellenas de material negro, arenas y fragmentos pequeiios de p6mez de 

diversas formas. 

El conjunto arb6reo esta representado por Pinus (66-91%) con el mayor porcentaje, 

seguido de Quercus (2-lo%), Alnus (1-5%), tipo CuTaJu (0.1-3%), Abies (0.1-1%) y Picea 

(0.1-1%) con valores importantes. Tambien quedan registrados una gran diversidad de 

elementos como Podocarpus (0.1-0.3%) y Juglans, Fraxinus, Carya, Corylus-Carpinus. 

Ulmus, Liquidambar, Buddleia, Salix e llex con 0.1 %. 

De la flora regional compuesta por hierbas y arbustos, tienen mayor porcentaje de 

presencia las Poaceae (2-14%), seguidas por tipo Cheno-Am (0.4-3%), Asteraceae (0.2- 

2%) y A~temisia (0.1-1%). Con valores menores al I%, per0 presentes, se encuentran 10s 

palinomorfos de Thalictnrm (0.1-0.5%), Apiaceae (0.1-0.4%) y Caryophyllaceae, Cirsium, 

Eryngium, Plantago, Arceuthobium, Solanaceae, Polygonurn y Clematis con 0.1 %. 

Dentro de 10s elementos locales, se encuentran bien representadas las Cyperaceae 

(3-53), lsoetes (2-12) y Myriophyllum (1-2). Formas tales como Typha (I), Polypodium (0.1- 

0.3%) y Monolete P, Trilete P. Anthoceros, Trilete V y Asplenium con 0.1%, se encuentran 

registrados en baja proporci6n. Las algas del gknero Botryococcus (12-149) son las de 

mayor presencia constante, aunque Pediastmm (1-52) se expresa tambien en un pic0 

importante. Spirogyra (1-3), Zygnemataceae (1) y Mougeotia (1) se registran en baja 



proporcibn, per0 de rnanera continua, en el inte~alo de tiernpo de la subzona. Otros 

elernentos presentes son la Espora micorrizica (1-433), las Fungosporas (2-23) y el 

Liosferidae (1). 

Por la arnplia diversidad de generos representados en palinornorfos arbbreos, al 

igual que en el nivel anterior, se puede pensar en una gran variedad de arnbientes en 10s 

que se pudieron desarrollar diversos tipos de bosques, o bien, 10s diversos tipos de 

bosques representados en el gradiente altitudinal. Los drboles mejor representados en el 

espectro poliniw son Pinus y Quercus, que pudieron haber forrnado bosques semihurnedos 

a serniaridos de pie de rnontafia. Si se incluye el registro de Alnus, tip0 CuTaJu, Abies (y 

Arceuthobium), Liquidambar(que aparece s61o en esta subzona) y Juglans, se puede hacer 

referencia a bosques de coniferas de alta rnontafia, rnixtos u ocupando microarnbientes 

ecol6gicarnente especificos para cada una de las formas; 10s tres ultimos pueden hacer 

referencia a bosques hurnedos y frios. La presencia de Picea nos indicaria ambientes mas 
frios, asocidndolos bdsicamente a la faja altiudinal de lirnite de bosque. Carya se puede 

asociar a esta rnisrna faja, per0 en caso de pertenecer a partes mas bajas, Bstas 

corresponderian a arnbientes frios. En esta subzona tarnbien son representativos 

Podocapus y Corylus-Carpinus, elernentos de bosque ternplado. La versatilidad de 

Fraxinus nos permitiria incluirlo en rnatorrales o en bosques de galerias de la planicie, o 

wmo elernento de montafia asociado en un bosque rnixto o mes6filo. Ulmus, al pertenecer 

al lirnite inferior de bosque caducifolio cercano a fuentes de hurnedad, podria haber 

cornpartido un cornplejo arnbiente con Fraxinus, Salix e llex (estos dos ultirnos exclusives a 

esta subzona). Buddleia pudo haberse desarrollado en matorrales, pastizales y lugares 

perturbados lirnitando la vegetaci6n regional y de la local. 

Las Poaceae se encuentran bien representadas y junto con las Asteracsae, 

Solanaceae, Clematis pudieron ser elernentos tanto de sotobosque corno del piederneonte; 

las tip0 Cheno-Am, Arfemisia, Caryophyllaceae, Apiaceae y Thalictrum podrian ser reflejo 

de perturbaci6n. Cirsium y Eryngium se pueden considerar de bosque y zona alpina y 

subalpina, en lugares algo perturbados. De igual rnanera Plantago y Polygonum reflejarian 

perturbaci6n en un rnedio xerofitico y de suelo arenoso. 

La buena representaci6n de Cyperaceae, lsoetes y Myriophyllum pueden indicar la 

presencia de un cuerpo de agua permanente, sornero y con condiciones pantanosas de 

orilla de lago. Esto se reafirma con la presencia de Typha y la gran variedad de esporas 
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(Polypodium, Monolete P. Trilete P, Anthocems, Trilete V y Asplenium) confirman la 

existencia de variados rnicroarnbientes hurnedos. La gran dorninancia de Botryococcus, 

Wnsiderada como libre flotadora, rnostraria la existencia de un cuerpo de agua 

regularmente presente, aunque sornero y de agua alcalina. El pico de Pediastrurn, asociado 

posiblemente a las partes del lago de acopio de afluentes de aguas dulces, indicaria 

probablernente un proceso hacia la eutroficacion de las aguas del lago. Estas algas 

decrecen y se incrernentan despubs de la restauraci6n de un lago y son mas bien 

termbfilas. Spimgyra, Zygnemataceae y Mougeotia indicarian condiciones fluctuantes de 

nivel, pH y ternperatura del agua, prosperando en la orilla del gran lago. La rnarcada 

expansidn de la Espora micowjzica podria relacionarse con la alta productividad del lago, 

desarrollBndose en raices de las forrnas rupicolas. Las Fungosporas indicarian medianas 

tasas de descornposici6n. 

(Figuras 9, 10, 11 y 12) 

La subzona N b  (2.30 - 3.50 m) 

TEMPLADA SUBHUMEDA A SEMIHUMEDA 

Abarca un period0 de tiernpo intermedio entre 10s 26.74 y 13.6 ka A.P., con una 

edad mas cercana a 10s 13.6 ka. lncluye un depbsito que consiste en limos con algunas 

intercalaciones de arenas, lo que indica un arnbiente propiarnente lacustre. 

Dentro de la categoria de Arboles de la flora regional se encuentra con dominancia 

de porcentaje Pinus (65-95%) y le siguen con valores significativos Alnus (2-lo%), Quercus 

(1-7%), tipo CuTaJu (0.1-3%) y Abies (0.2-1%). Tarnbibn se registra la prersencia de Picea 

(0.1-0.5%), Corylus-Carpinus (0.1-0.4%), Fraxinus (0.1-0.3%), Carya (0.1-0.2%) y Juglans, 

Podocarpus, Tsuga, Celtis, Ulmus y Engelhardtia con 0.1 %. 

Las hierbas de la vegetacibn regional que aparecen en mayor porcentaje en el 

espectro poiinico son las Poaceae (2-18%), seguidas de tip0 Cheno-Am (0.2-1%) y 

Artemisia (0.1-1%). Los grupos presentes con valores menores al 1% son las 

Caryophyllaceae y Thalictrum (0.1-0.3%), Asteraceae y Urtica (0.1-0.2%) y Ambrosia, 

Apiaceae, Loranthaceae y Polygonurn con 0.1%. 
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En la vegetacibn local se encuentran bhsicamente las Cyperaceae (1 1-60) e lsoetes 

(1-13) y se registran Myriophyllum (I), Typha (l), Potamogeton (I), Monolete P (0.1-0.4%), 

Anthocerus (0.1-0.3%), Polypodium (0.1-0.2%) y Trilete P y Trilete V con 0.1%. Tanto las 

algas Botryococcus (35-271) como Pediastmm (1-187) quedan muy bien representadas en 

el registro; tambibn esthn presentes Spirogyra (2-3) y Zygnemataceae (1-2). Los otros 

elementos notoriamente presentes son las Fungosporas (1-143) y la Espora micorrizica (9- 

89). Se reporta un individuo de Liosferidae. 

La sobrerrepresentaci6n de Pinus, indicador de variadas condiciones templadas 

sigue siendo manifiesta; per0 otros elementos arbbreos de importancia son Alnus, que 

hacia el final de la subzona llega a valores mhxirnos y Quercus, cuyos valores parecen 

presentar un comportarniento contrario al de Alnus en esta subzona. Este conjunto arbbreo 

parece representar bosques templados que pasan de condiciones semihbmedas (Pinus- 

Quercus) a bosques de condiciones subhumedas (Pinus-Quercus-Ainus). La presencia del 

tipo CuTaJu y Picea, asi como la aparici6n de Tsuga, quienes son indicadores de limite 

superior de vegetaci6n arbbrea, puede representar wndiciones frias, aunque la disminucibn 

en presencia de Abies hacia esta subzona indicaria una tendencia hacia condiciones mhs 

ternpladas. La combinacibn de Pinus-Abies-CuTaJu-Quercus-Alnus se podria interpretar 

como bosques de coniferas templados subhumedos de alta montatia. La presencia de 

EngelhaMia, mostraria la posibilidad de la conservacibn de microambientes propios para el 

desarrollo de bosques rnesbfilos. Los wrnponentes Corylus-Carpinus y Podocarpus 

denotan condiciones templadas. La diversidad de bosques estaria complementada con el 

desarrollo de bosques en tierras mas bajas, cercanos a fuentes de humedad y de 

condiciones mhs d i d a s  que 10s anteriores, compuestos por Fraxinus, Carya, Juglans, 

Celtis y Ulmus. Las Poaceae y las Asteraceae tienen presencia como para distribuirse en un 

amplio rango, pudiendo ser cornponentes de vegetaciban subalpina, de sotobosque, de 

piedemonte y de 10s alrededores de la zona litoral. Otros elernentos de bosque de amplia 

distribucibn son Apiaceae, Loranthaceae y Polygonum. Existen elementos de perturbacibn 

como tip0 Cheno-Am. Attemisia, Caryophyllaceae, Ambrosia, Thalictrum y Uttica. Estos dos 

ultirnos son parte de sitios perturbados y humedos. 

Al igual que en las dos subzonas anteriores, la presencia de elementos locales es 

marcadarnente dominante. Cyperaceae, lsoetes y Typha (y Polygonum, en caso de 

referirse a su forma palustre) denotan una wndici6n de orilla de lago o condicibn mosaic0 
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muy desarrollada. Myriophyllum y Potamogeton (e Hydmcotyle, en caso de incluirse en el 

registro de las Apiaceae) indican un cuerpo de agua permanente por su caracteristica de 

hidrbftas; Potamogeton se llega a asociar a aguas duras. La diversidad de esporas 

(Monolete P, Anthocems, Polypodium, Trilete P y Trilete V), dernuestra la existencia de 

variados rnicroambientes con la suficiente humedad corno para propiciar el desarrollo de 

musgos y helechos. 

Los altos valores de las algas wmo Botryococcus, euplanct6nicas y que indican 

aguas semiduras, y Pediastrum, de aguas de condiciones relativamente &lidas y hacia 

niveles de eutroficacion, aunadas a las hidrbfitas antes rnencionadas, fundarnentan la 

existencia de un cuerpo de agua permanente. Spifogyra y Zygnernataceae podrian estar 

indicando wndiciones fluctuantes de ternperatura, pH y nivel del agua del lago. Hacia el 

final de la subzona, se observa un increment0 rnuy rnarcado de las Fungosporas, lo que 

puede denotar altas tasas de descomposici6n. La Espora micorrizca, con su presencia 

continua, puede indicar su ventajosa asociaci6n con vegetaci6n local, que optirnice su 

funci6n dentro del sistema del lago. 

(Figuras 9, 10.1 1 y 12) 

La Subzona IVa (2.30 - 2.00 m) 

TEMPLADA SEMIHUMEDA 

Abarca un periodo de tiempo que oscila alrededor de 10s 13.6 ka. La depositacidn se 

llevb a cabo con sedimentos de limos arcillosos a limos arenosos, con gran cantidad de 

materiales de arrastre, lo que indicaria un ambiente lacustre con eventos de dep6sito 

adicional abruptos de las tierras altas circundantes. 

En este nivel, permanece la dominancia del elemento regional Pinus (79-94%) y 

continua la presencia de Alnus (0.3-5%) y Abies (0.5-1%). Se registra, aunque con valores 

bajos, Quercus (0.2-I%), Fraxinus (0.3%), Bursera (0.3%) y tipo CuTaJu, Juglans, Picea y 

Carya con 0.1%. Las hierbas quedan mejor representadas, al igual que en 10s otros 

intervalos de esta zona, por las Poaceae (3-1 1 %). Tambibn estan presentes las tip0 Cheno- 

Am (2.2%), Artemisia (0.1-0.4%), Asteraceae (0.1-0.3%), Solanaceae (0.3%) y 

Caryophyllaceae y Apiaceae con 0.1%. 



La flora local queda rnanifestada por las Cyperaceae (2-26), aunque sus valores 

decaen bruscarnente hacia el final del inte~alo. Se encuentran lsoetes (I), Trilete P (0.1- 

0.6%), Polypodium (0.2%) y Monolete P, Trilete V y Asplenium (0.1%). Dentro del grupo de 

las algas, se registra la dominancia de Botryococcus (7-140), que presenta valores 

fluctuantes. Pediastrum (1-14) decae hasta casi desaparecer y se rnuestran siempre 

Spirogyra (1-Z), la Espora micorrizica (5-1 1) y las Fungosporas (1-13). 

Los niveles del sobrerrepresentado Pinus, despubs de haber decaido un poco en la 

subzona anterior, nuevarnente se recuperan, indicando condiciones regionales ternpladas. 

Por el contrario, el resto de 10s elernentos del espectro polinico, en esta subzona y en 

general en el period0 restante hacia el actual, disrninuyen significativarnente. Alnus, 

Quercus, tip0 CuTaJu, Abies y Picea tienen valores decrecientes, aunque su presencia 

sostiene la interpretacion de la existencia de bosques mixtos sernihurnedos a subhurnedos 

en el arnplio gradiente altitudinal. El registro de Abies se recupera en valores y constancia 

con respecto a 10s de las dos subzonas anteriores, lo que indicaria que hay un posible 

nuevo increment0 en 10s niveles arnbientales de hurnedad y una disrninuci6n en la 

ternperatura, al rnenos en determinados puntos de la regi6n. En las tierras bajas del 

gradiente pudieron haber prosperado asociaciones con elernentos arbdreos corno Fraxinus, 

Juglans y Carya desarrollandose cerca de afluentes y cuerpos de agua. Bursera aparece 

corno elernento termbfilo, de las probables areas mas secas de la planicie. 

Al igual que en el registro anterior al de esta subzona, las Poaceae, por su registro 

abundante (que tiende a decrecer al final de la zona) se le puede considerar corno una 

acompaAante de variados tipos de vegetaci6n. En esta categoria se podria incluir a grupos 

corn0 las Asteraceae, las Solanaceae y las Apiaceae, que aunque disrninuyen su registro 

se encuentran presentes. Se registran tipo Cheno-Am. Artemisia y Caryophyllaceae corno 

indicadores de perturbaci6n. 

En esta zona se observa un rnarcado decaimiento de 10s elementos locales, tanto de 

10s que representan la vegetaci6n riberefia corno 10s de la vegetaci6n acuatica y 

subacudtica. Las Cyperaceae pasan de relativarnente altos a bajos valores; esta condici6n 

podria indicar la existencia de un brea rupicola. lsoetes tarnbibn declina hasta permanecer 

con bajos valores. Otros elernentos extrictarnente acuaticos desaparecen. Sin embargo, 

diversas esporas (Trilete P, Polypodium, Monolete P, Trilete V y Asplenium) se encuentran 

representadas indicando arnbientes que alin guardan hurnedad. 



Las algas Botryococcus, que dominan en el registro, denotan condiciones locales de 

cuerpo de agua permanente (porque son euplanct6nicas), de poca profundidad y agua 

sernidura. En rnenor proporci6n estd Pediastmm, que indica aguas de vanadas condiciones 

trbficas con tendencias hacia la eutroficaci6n y mas tibias; por esto, las aguas no 

corresponderian exactamente a las condiciones que necesitanan para desamllarse. La 

presencia de Spirogyra tarnbien puede corresponder a un ligero increment0 de ternperatura 

y por desarrollam a la orilla de grandes lagos o en lagos pequefios de poca profundidad, 

se podria inferir un lago con distribucibn de vegetaci6n pantanosa (de Cyperaceae e 

Isoetes) en la extensibn del amplio lago sornero. La Espora micomiica y las Fungosporas, 

al igual que 10s otros elernentos locales disminuyen en presencia, probablernente a que la 

preferencia de desarrollo de estos organismos es mas bien en vegetaci6n acuatica o 

terrestre y no pantanosa. 

(Figuras 9, 10, 11 y 12) 

ZONA Ill 

(2.0 - 1.0 m) 

CALIDA SECA 

Se encuentra entre 10s 2.0 y el 1.0 m de profundidad de la columna estratigrclfica y 

queda incluida en una edad mayor a 10s 7.6 ka y menor a 10s 13.6 ka A.P.. Los sedirnentos 

en que ocuni6 la depositaci6n corresponden a limos arenosos con estratificaciones 

intermedias a la zona de ceniza negra y lapilli de p6rnez, arnbas retrabajadas y empotradas 

en una rnatriz de limo y arena fina. Las arenas podrian denotar un arnbiente en cierto grado 

mas tenigeno que las zonas anteriores y la siguiente. 

Pinus (47-97%) representa 10s mas altos valores de la vegetaci6n regional, seguido 

de las Poaceae (1-30%) y las tip0 Cheno-Am (1-21%). Quercus (0.5-5%), tip0 CuTaJu (0.4- 

2%), Alnus (0.3-2%), Carya (0.3-1.4%) y Fraxinus (0.3-1%) tienen una representaci6n 

significativarnente mas baja que en las zonas antenores y Abies (0.4-0.5%), Podocarpus 

(0.3%) e llex (0.1%) se registran con valores rnuy bajos. Las hierbas presentes son las 

Caryophyllaceae (0.3-3%) y en rnenor proporci6n Asteraceae (0.3%) y Ultica (0.1%). 
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Los elementos locales disminuyen drasticamente en este in te~alo y tambikn 

representan 10s valores mas bajos del espectro polinico. Se registran 10s palinomorfos de 

Cyperaceae (1-3), Typha (I), Polypodium (0.4%), Asplenium (0.3%) y Monolete P, Trilete P 

y Trilete V con 1%. Dentro del grupo de las algas se llega a presentar con valores bajos 

8otryococcus (2-22) y Pediastrum (1-6) y en mucha menor proporci6n Zygnemataceae (1) y 

Spimgyra (1). La Espora miconizica (8-86) queda bien representada asi como las 

Fungosporas (1-19); se registra la presencia de Liosferidae (1-3). 

Justo en la recuperaci6n de esta ceniza se 0bseNa una sensible baja en el Pinus, 

Quercus, Alnus y tip0 CuTaJu, se presenta Carya. Por el contrario se observa en este punto 

una rapida recuperaci6n de podceas, tip0 Cheno-Am, Caryophyllaceae, Cyperaceae, y de 

manera leve Pediastrum y un poco despu6s Botryococcus. 

En un punto intemledio de esta zona, justo despues del dep6sito de ceniza y p6mez, 

se observa un decrement0 en 10s ya de por si altos valores de Pinus; esta disminuci6n es 

concomitante con el increment0 marcado de las Poaceae, las tip0 Cheno-Am y las 

Caryophyllaceae (que alcanzan de 10s mas altos valores de su registro). Este 

comportamiento refleja un marcado evento de perturbaci6n que pudo haber impedido el 

establecimiento y desarrollo de vegetaci6n arb6rea y favoreciera el desarrollo de hierbas 

tolerantes a sequia y temperaturas rnayores probablemente manifestadas en la erosi6n que 

acarre6 el material volcanico. Sin embargo, se encuentran presentes, aunque en una menor 

proporci6n que en el resto de las zonas del espectro polinico, Quercus, tip0 CuTaJu, Alnus, 

Abies y Podocapus, que representarian el mosaico remanente de bosques de la regibn. 

Fraxinus, Carya e llex son tolerantes, bajo las condiciones expuestas, a condiciones de baja 

humedad en suelos arenosos. Las Asteraceae y Urtica son elementos que pudieron 

desarrollarse en amplios espacios del gradiente y ademas son resistentes a la perturbaci6n. 

La vegetaci6n local disminuye dbsticamente; hay un bajo registro de individuos de 

Cyperaceae y Typha, lo que indicaria las restringidas condiciones para el establecimiento 

de un pantano. El nulo registro de acuaticas y subacu8ticas, asi como el pobre registro de 

las algas indicaria que el cuerpo de agua desapareci6. Las esporas (Polypodium, 

Asplenium, Monolete P, Trilete P y Trilete V) podrian asociarse a microambientes que 

pudieran aun resguardar 10s pocos indicios de humedad. 

Al igual que con 10s otros elementos locales, las algas declinan significativamente a 

partir de esta zona. Botryococcus es el alga con mediana presencia, pudiendo indicar un 



V RESULTADOS Y ANALISIS 

cuerpo de agua muy somero o que pudiera sobrevivir aun en suelos hilmedos. Pediastmm 

tarnbien casi desaparece, su caracteristica de euplanct6nica indicaria la faita de un cuerpo 

de agua bien establecido. La presencia hacia el final de la zona, aunque poca, de 

Zygnernataceae y Spimgyra indicaria la posibilidad de un incipiente restablecimiento del 

Lago. La Espora micorrlzica y las Fungosporas tienen bajo registro, lo que se podria asociar 

a la poca cantidad de materia orghnica vegetal en donde se desarrollan de manera 6ptima. 

(Figuras 9, 10, 11 y 12) 

ZONA I1 

(1.0 - 0.5 m) 

FR~A HUMEDA 

Esta zona se ubica en el nucleo entre 1.0 y 0.5 m de profundidad en un period0 de 

tiempo comprendido entre 10s ca. 7.6 y 10s ca. 6.15 ka A.P.. El sustrato sobre el que se 

llev6 a cabo la depositacibn corresponde a limos, lo que habla de un ambiente propiamente 

lacustre. 

Queda representada en su vegetaci6n regional por Pinus (9187%) que al igual que 

en las zonas anteriores esta sobrerrepresentado; por Abies (1-4%), que responde a 10s mhs 

altos valores porcentuales de su presencia en la columna y por tip0 CuTaJu (1%) y Alnus 

(0.3-1%) que muestran un registro significative. Tambien se presentan Quercus, 

Podocavus, Picea (quien presenta su ultimo registro; en la actualidad no se distribuye mhs 

en la Cuenca de Mexico) y Fraxinus (0.3%) y Juglans (0.1%). Las hierbas y 10s arbustos 

como Poaceae (1-4%) y Asteraceae, tipo Cheno-Am, Caryophyllaceae y Urfica (0.3%), 

realmente corresponden a un pobre registro de presencia tanto en esta zona como en el 

resto del nucleo. 

Los elementos locales, a excepci6n del alga Pediastmrn (8-62), tienen poca 

relevancia en el registro: Cyperaceace ( I - )  lsoetes (1). Botryococcus (2-16). 

Zygnemataceae y Spimgyra (1-3). Polypodium y Trilete P (0.3-1%) y Monolete P (0.6%). Sin 

embargo, se incluyen en esta zona nuevas formas de estructuras algales dentro de la 

secuencia estratigrafica. Tales elementos son el Alga PD (90) y el Alga L (18). Tambien se 

observan 10s mtiximos valores de presencia de la Espom micoffizica (17-755) y de 
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Liosferidae (2-14). Las Fungosporas (3-1 1) tienen una representacibn relativamente media 

per0 constante. 

El registro de Pinus se recupera marcadamente respecto al de la zona anterior y al 

del resto del espectro polinico. Esto, aunado al mayor registro y presencia continua de 

Abies en el diagrama, puede fundamentar una interpretacibn de condiciones ambientales 

hlimedas y frias. La presencia de tip0 CuTaJu, Alnus, Quercus, Podocarpus y Picea 

indicarian el establecimiento de bosques rnixtos templados subhljrnedos de rnontaiia, asi 

como bosques de galerias de Fraxinus y Juglans. El registro de las Poaceae corresponde a 

10s menores valores lo que, aunado a 10s bajos valores de elementos que se podrian 

considerar de perturbacibn como las Asteraceae, las tip0 Cheno-Am, las Caryophyllaceae y 

Uftica, indicarian un period0 de relativa estabilidad climatica. 

La vegetacibn local correspondiente a forrnas ribereiias corno las Cyperaceace e 

lsoetes que se muestran escasas, pueden expresar el poco desarrollo de ambiente litoral. 

Tal condicibn no parece contraponerse a la existencia de microambientes humedos, 

indicados por las esporas Polypodium, Trilete P y Monolete P. Por el notable increment0 de 

la presencia de Pediastnrrn, se podria denotar un restablecimiento del lago dada su 

caracteristica de ticoplanctbnica. Esto se podria asociar a un rnarcado aporte de aguas de 

rios y manantiales hacia la subcuenca. Botryococcos, permanece en el registro con bajos 

valores; justo cuando Pediastrum decae en valores, se incrernenta su presencia, 

probablernente debido a que Botryococcus prefiere aguas semiduras, condicibn que para 

ese momento ya habria alcanzado el lago. Aparecen en gran nurnero diversas estructuras 

aigales, como Alga PD y Alga L, que al rnenos podrian indicar un cambio en la composicion 

del agua que permitiera su desarrollo. Las Zygnemataceae y Spimgyra, aunque con bajos 

valores, muestran el restablecimiento del cuerpo de agua con una zona litoral marcada o en 

un lago pequefio. La Espora rnicorrizica y 10s Liosferidae presentan 10s mas altos valores 

del espectro polinico, probablemente relacionados con vegetales que pudieran prosperar en 

las cercanias del lago; las Fungosporas denotan moderadas tasas de descomposicibn. 

Aunque se propone un aurnento en la humedad ambiental, tal condicibn no parece 

estar reflejada en un aurnento en el nivel lacustre. La existencia del lago pudo haber estado 

sometido a un regimen hidrolbgico que sostuviera, dadas las caracteristicas fisiogdficas de 

la subcuenca, un nivel lacustre bajo. Por la poca existencia de un arnbiente palustre, se 

podria inferir que 10s cinturones de vegetacibn boscosa hurneda regional bajaron hacia 
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cotas altitudinales menores que restringieron el establecirniento de otros tipos de 

vegetaci6n entre la vegetaci6n boscosa regional y la orilla del lago. 

(Figuras 9, 10, 11 y 12) 

ZONA l 

(0.5 - 0 m) 

TEMPIADA A CALIDA Y SEMIHI~MEDA A SEM~RIDA 

IMPACT0 HUMAN0 

CONDICIONES SlMlLARES A LAS PRESENTES 

Esta zona se extiende en el ultimo interval0 del nucleo, de 0.5 rn a la superficie y 

queda comprendida en una edad de ca. 6.15 ka al presente. La depositacidn de 10s 

palinornorfos ocurri6 en sedirnentos arenosos, ricos en cristales y matenales volcAnicos 

arrastrados, rnatriz carbonatada y abundantes raicillas. Estas condiciones reflejan un 

arnbiente terrigeno y probablernente de relleno. 

ljnicarnente esta zona rnuestra una vegetacibn regional en donde ambos elementos, 

arb6reos y herbaceos, estdn representados de rnanera proporcional. Aunque Pinus (7-86%) 

sigue dorninando, se o b s e ~ a  un notable decremento al inicio y hacia el final del intewalo. 

Los palinomorfos registrados de Quercus (1-8%), tip0 CuTaJu (14%), Abies (1-3%), Alnus 

(0.34%) y Fraxinus (2%) muestran una riqueza arb6rea y una presencia considerable. 

Juglans y Buddleia (0.3%) y Corylus-Carpinus y Celtis (0.1%) se expresan 

caracteristicarnente. Las tip0 Cheno-Am (4-81%) muestran 10s mas altos valores de la 

colurnna y las Poaceae (2-26%), Artemisia (14%), Caryophyllaceae (2%), Asteraceae (1- 

2%) y Ambrosia (0.3%) quedan bien representadas. 

Algunos elementos locales apenas hacen su presencia: Cyperaceae (1-2), Monolete 

P (1%), Riccia (0.1%), Botryococcus (14) y Pediastnrm (1). La Espora micorrlzica (14469) 

presenta valores altamente representativos; tarnbien se registran las Fungosporas (1-18) y 

Liosferidae (3). 

Se observa un decremento notable en 10s elementos arb6reos, llegando a ser su 

presencia igualmente proporcional a la de 10s elementos herbaceos. Pinus, por prirnera vez 

en el registro, disminuye notablernente sus valores; su decrement0 es paralelo al 



crecirniento en las tipo Cheno-Am quienes presentan 10s rndxirnos valores en su perfil 

polinico. Se presentan picos intenedios a la zona de elernentos regionales: el increment0 

de Pinus wrresponde a1 increment0 de Quercus, tip0 CuTaJu y Alnus, que se puede 

relacionar con bosques ternplados sernihridos a sernihurnedos (Pinus-Quercus) y con 

bosques templados de rnontaiia subhumedos (Pinus-Quercus-CuTaJu-Alnus). Otros 

arboles y hierbas que pudieron desarrollarse en tierras rnBs bajas son Celtis, Co/ylus- 

Carpinus, las Caryophyllaceae y Artemisia; estas dos Oltirnas denotan cierto grado de 

perturbaci6n. 

AI inicio de la zona se obselva el significativo registro de Abies y Fraxinus y en 

rnenores proporciones per0 presentes Juglans, Alnus, Pinus y Quercus. Esto se podria 

interpretar en ambientes frios y de hurnedad, probable prolongacibn de condiciones 

climaticas de la zona anterior o Breas de refugio de estos bosques corno ocurre en la 

actualidad. A estos bosques les acornpafian altos valores de tipo Cheno-Am, que 

plantearian la posibilidad de un rnarcado evento de perturbaci6n. Con valores rnoderados 

se encuentran las Poaceae, Asteraceae, Artemisia y Ambrosia, quienes indicarian la 

existencia de bosques abiertos a lo largo del gradiente altitudinal. 

Hacia la parte superior del diagrarna, en donde 10s valores de Pinus son rnuy bajos, 

se o b s e ~ a  un decairniento general en 10s valores de 10s elernentos regionales. En este 

nivel, cercano al presente, se presenta uno de 10s picos rnBxirnos de las tipo ChenoArn; 10s 

valores de las Poaceae tarnbien son significativarnente altos. Con la poca presencia de 

Pinus, Quercus y Alnus, aunado al registro de Buddleia, se puede inferir la existencia de 

bosques abiertos con pastial en condiciones relativarnente secas y alto grado de 

perturbacibn. 

La vegetacibn local decae drhsticarnente, incluso en mayor proporci6n que en la 

Zona Ill considerada corno de condiciones cBlidas y secas. Las Cyperaceae parecen 

apenas recordar la existencia de un arnbiente pantanoso en la prirnera y ultirna etapa de la 

zona. La presencia de Riccia, g6nero pionero, parece indicar el aurnento en superficie de 

tierra f i n e  de Breas antes hurnedas. Esta intetpretacibn podria apoyar el aurnento en el 

registro de la Espora miwrrizica, que reflejaria el aurnento de sustratos, ahora terrigenos, 

en donde desarrollarse. Las Fungosporas parecen rnostrar medianas tasas de 

descornposici6n, probablernente por las condiciones de sequia. 



Se puede considerar la desaparicion casi completa de las algas, existiendo un 

bajisimo registro de Botfyococcus que peremitiria guardar la posibilidad de un cuerpo de 

agua muy somero alimentado por afluentes estacionales (por la presencia de Pediastrum), 

de alcalinidad marcada. 

Las condiciones abruptamente fluctuantes de esta zona dan lugar a pensar en 

wndiciones similares a las presentes, en donde se refleja posiblemente la actividad humana en 

el sentido de un manejo de las tierras, ya sea para la siembra o en aumento de espauo antes 

lacuae para uso habitacional. 

(Figuras 9, 10,11 y 12) 
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V RESULTADOS Y ANALISIS 

4. REGISTRO DE LOS ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS 

En este apartado se incluye la desciipci6n del registro obtenido en las rnuestras del 

nucleo Texcoco A por rnedio de 10s estudios complernentarios de Mrdida por ignicion (contenido 

de rnateria organica y de carbonatos), del conteo de trozos rnicrosc6picos de carbon y de 10s 

valores x de susceptibilidad rnagnbtica (ver Tabla de valores del registro en la section Anexa). 

De rnanera general se observaron las siguientes situaciones: 

a) La precipitacibn de carbonatos no parece tener relacibn directa con el contenido de 

materia organica, ni con el registro de susceptibilidad rnagnetica, ni con el tipo de sedimetaci6n y 

aporte terrigeno; tampoco con el de 10s palinornoffos presentes a lo largo de la zona. 

b) El registro de valores en el conteo de 10s trozos de carbon se interpreta en la 

ocurrencia de fuegos en la regibn. Los picos de rnhxirnos, a excepcibn de la parte basal de 

la colurnna analiiada, se presentan posteriores a 10s eventos de arrastre de sedimentos, en 

cuyo interval0 correspondiente, se observan 10s valores rninirnos de estos fragrnentos de 

carbon. 

c) El alza en 10s valores del registro de susceptibilidad magnbtica parece estar 

relacionado con el movimiento abrupt0 o acarreo de 10s sedirnentos hacia esta parte baja de la 

Cuenca. En algunos casos se podria asociar al material volcAnico que contiene la depositaci6n, 

aunque a excepcidn de la 'Tefra Tldhuac", las cenizas y fragrnentos de p6rnez que se 

observan en el nlicleo, rnuestran un arrastre a1 presentarse con arenas y en ciertos niveles 

de retrabajado, dadas las formas redondeadas de p6mez. Existe una mayor sensibilidad del 

registro de susceptibilidad rnagnbtica hacia las cenizas que hacia 10s fragrnentos de p6mez. 

Se mencionan a continuacidn las caracteristicas de este registro: 

ZONA V 

(6.5 a 5.5 m de profundidad) 

El contenido de materia organica en el  nivel de la "Tefra Tlahuac" es casi nulo (en 

prornedio 1.7 unidades LOI). Por las caracteristicas de la erupci6n volcAnica, con 
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depositacibn de cenizas negras, limos, arenas y otros rnateriales volcAnicos fragrnentados, 

se puede inferir que ocurrid en un period0 de tiernpo rnuy corto. Tal condicibn pudo evitar la 

acurnulacibn de otro tipo de materia. Previo a este evento se observan rnedianas 

cantidades de rnateria organica acurnulada (18.3) aunque para la colurnna rnisrna 

representa un valor relativarnente alto. 

Previo al evento volchniw rnanifestado en la colurnna estratigkfica, el contenido de 

carbonatos es de rnedianos valores (8.6 unidades LOI). Esto se puede interpretar en la 

existencia de aguas con bicarbonatos y una rnovilizacidn de sales de 10s acuitardos a travbs 

de las arcillas del subsuelo de la subcuenca de Texcoco hacia la supetficie. La presencia de 

la "Tefra Tlhhuac" elirnina el registro de carbonatos, posiblernente por la alta diversidad de 

solutos adquiridos en el agua del lago a la caida de las cenizas en un arnbiente de 

condiciones relativarnente frias. Se debe aunar que esta caida de material volciinico pudo 

haber ocunido en un interval0 de tiernpo corto que no perrnitib la precipitacibn y 

acurnulacibn de bicarbonatos. 

Hacia la base de la zona, se observan 10s rnAs altos valores del conteo de trozos de 

carbbn de la colurnna (733000). La depositacibn estratificada y alternada de cenizas 

negras, limos, arenas y fragrnentos de pbrnez, referida corno laUTefra Tlahuac" carece de 

este tip0 de material carbonizado. La abundancia de fragrnentos de rnateria carbonizada 

hacia la base de esta tefra y la desaparicibn de palinornorfos tanto regionales corno locales, 

podrian indicar una querna rnasiva y repentina de la vegetacibn, tanto la regional corno la 

local por la existencia de grandes incendios corno product0 de tales eventos volcaniws. 

Aunque el depbsito de cenizas y otros rnateriales volrAniws y sedirnentarios 

aparenternente fue posterior a la querna, se podria inferir que arnbos eventos fueron 

simulthneos; la ubicacibn inferior en la depositacibn de 10s trozos carbonizados puede 

responder a la misrna rnednica de caida en el rnedio acuoso de 10s rnateriales, mas que a 

su ocurrencia ternprana. 

En la colurnna estratigrAfica consta de estratificaciones alternadas de cenizas negras con 

limos, arenas y escasos fragrnentos de pbrnez alterados. Los sedirnentos wnservan olor 

azufroso. En esta zona se registran 10s rnhxirnos valores de susceptibilidad rnagnbtica; por 

el arnplio espesor (1.2 rn) en que se presentan las estratificaciones de ceniza negra se 



relacionan 10s altos valores de x (entre 125 y 232) con la "Tefra Tlshuac". En este interval0 

no se conserva registro alguno de palinomorfos. (Figura 14) 

ZONA N 

(5.5 a 2.0 m de profundidad) 

En esta zona se presentan de 10s maximos valores de contenido de materia 

organica (14.6 en promedio). Su comportamiento, dentro de rangos considerables, parece 

ser ligeramente fluctuante con una tendencia hacia una menor acumulaci6n en la parte 

superior de la zona. La acumulaci6n ocurre basicamente en un ambiente lacustre, con 

algunos eventos de arrastre de diversos materiales hacia el lecho del lago. 

Del inicio hacia el final de la zona se 0bSe~a  un decrement0 con ciertas 

fluctuaciones en 10s valores de carbonatos acumulados en 10s sedimentos. 

El conteo de 10s trozos de carb6n corresponde a valores medianamente altos (en 

promedio 165000), con peri6dicas fluctuaciones y con una tendencia a disminuirlos hacia el 

final de la zona (en promedio 30000) hacia donde se intensifica la depositaci6n de 

materiales de arrastre. La presencia de las particulas de carb6n es concordante con 10s 

valores del registro de hierbas (en especial de las Poaceae) y de 10s Brboles de la regi6n. 

La sedimentaci6n wrresponde a limos, limos arenosos y arcillosos, arenas finas, 

lentes de arena negra y diversos materiales de arrastre (pomez, escoria, cristales 

volcAnicos, fragmentos de rocas). De manera general el registro de susceptibilidad 

magnbtica se mantiene bajo (X = 5.3 promedio), per0 hacia el final se marcan dos eventos 

de importancia que coinciden con la depositaci6n de limos con zonas arenosas alrededor 

de 10s 2.07 y 10s 2.70 m de profundidad. 

(Figura 14) 

Subzona IV d 

(5.5 a 4.5 rn de profundidad) 

La subzona presenta 10s maximos valores de contenido de materia organica tanto en 

su misma zona como del resto de la columna (22.4). La parte basal de la subzona, que 
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corresponde a una sedimentacibn estratificada de arenas finas en limo con reminiscencias 

de material volcinico, muestra el mayor pico del registro total (51.2). Se relaciona con una 

mhxima depositacidn de materia orghnica inmediata al destructive evento volciniw 

detectado en la zona anterior. El resto de la subzona, con limos, tambibn presenta 

relativamente altos valores de contenido de materia orghnica, interpretados en una alta 

productividad local. 

Se o b s e ~ a  un pic0 de acumulacidn de carbonatos al iniciar la subzona (21.7), que 

coincide con la recuperacidn del lago despuBs del evento volcinico manifestado en la zona 

anterior. El resto de la subzona conserva valores relativamente mayores a 10s del resto de 

las subzonas (10.8). Se puede interpretar en un significativo contenido de bicarbonatos en 

el agua (que le otorgarla calidad de agua alcalina) sin descartar la accidn continua de las 

arcillas caracteristicas del subsuelo de Texcoco. 

Se encuentran altos valores en el conteo de trozos de carbdn, entre diversos 

materiales de depositacibn. Dentro de la zona presenta 10s mhximos valores (con 264000 

hasta 14000; en promedio 148000). Este registro podria indicar una alta incidencia de 

fuegos en la vegetacidn regional. Considerando que tales eventos son de caracter discreto, 

se interpretan tres fuegos representados por 10s tres picos obse~ados en 10s diagramas. El 

primer0 se muestra en un pic0 a una profundidad aproximada de 5.4 m con un conteo de 

264000 trozos de carbdn; el segundo entre 10s 4.90 y 10s 5.05 m con 241000 a 245000 y el 

tercero aproximadamente a 10s 4.7 m con 209000. El increment0 en 10s valores de 10s 

fragmentos carbonizados va de acuerdo al registro de formas IeAosas y pastos. 

Al iniciar la zona, y al culminar esta subzona se observan estraticaciones de arenas 

rojizas y grises muy finas en limo. En la parte intermedia de la subzona se depositaron 

limos. El ligero aumento en el registro de susceptibilidad magnbtica ( X  = 16.9) corresponde 

al depdsito de arenas, por lo que se puede atribuir al aporte mechnico de Bstas al lecho del 

lago. (Figura 14) 

Subzona IV c 

(4.5 a 3.5 rn de profundidad) 
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Presenta altos y constantes valores de contenido de materia organica (12.3). Estos, 

con el deposit0 esencialmente de limos, podrian representar condiciones de relativo 

equilibria en la productividad del lago. 

Se conservan valores medianamente altos (7.7 en promedio) y sin obvias 

fluctuaciones en la depositacibn de carbonatos. Se interpreta en un interval0 de tiempo 

relativamente estable en el que el agua del Lago de Texcoco wntenia niveles de 

bicarbonates en wncentraciones similares con condiciones circundantes que favorecieron 

una precipitacibn de Bstos de manera continua. 

Se o b s e ~ a n  valores medios, entre 98000 y 38000 fragmentos carbonizados en una 

matriz bhsicamente de limos. Existe un pic0 cercano a 10s 4 m (con 215000 trozos de 

carbon), en el que disminuye el registro de Pinus y que podria tambi6n wrresponder a una 

depositacibn posterior al evento de arrastre de material volcanico incluido en fisuras. 

Los sedimentos consisten bhsicamente de limos. Sin embargo, hacia la parte media 

de la subzona se observan fisuras rellenas de material negro, arenas, fragmentos pequefios 

de pbmez angulosos y redondeados; en tal nivel se presenta un aumento en 10s valores del 

registro de susceptibilidad magnbtica ( X  = 10.7). Este se puede atribuir al contenido de las 

fisuras que podria haberse depositado incluso con una antiguedad mayor a la 

correspondiente en dicho nivel. (Figura 14) 

Subzona N b 

(3.5 a 2.3 rn de profundidad) 

Hacia la parte media de la subzona se presenta un pico rnaximo de valores de 

contenido de materia organica (28), concomitante con la presencia de limos. La 

depositacibn de estos ukimos se asocia un evento de maxima productividad de 10s 

organismos locales. 

Se observa un menor registro de contenido de carbonatos en 10s sedimentos (4 en 

promedio) con respecto al de las dos subzonas anteriores. Su disminuci6n puede asociarse, 

mas que a una disminucibn en la concentraci6n de bicarbonatosen el agua, a una reduccibn 

en extensibn o nivel lacustre. 
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Esta subzona wntiene valores desde medianos hasta muy bajos (de 92000 a 5000) 

con dos piws importantes: alrededor de 10s 3 m (203000 trozos de carb6n) y de 10s 2.5 m 

(117000 trozos de carb6n). Estos pueden corresponder a dos fuegos, uno previo y otro 

posterior al evento erosivo expresado en esta subzona coincidiendo con la disminuci6n en 

el registro de palinomorfos de algunas formas leflosas y de pastos. 

Consiste de limos con inte~alos arenosos hacia el final de la subzona, en la cual se 

observa un levantamiento del registro de susceptibilidad magnbtica (X = 39.2). Tales valores 

se podrian estar expresando por el transporte abrupt0 de sedimentos hacia la parte baja de 

la Cuenca. (Figura 14) 

Subzona IV a 

(2.3 a 2.0 rn de profundidad) 

El contenido de materia orghnica en esta subzona tiene menores valores que 10s de 

las subzonas anteriores, mantenibndose medianamente constantes (6 en promedio). Esta 

condici6n probablemente se deba al mayor aporte de sedimentos bajo el que se vio 

sometido este intewalo, que disminuyera el potencial productive del lago. 

Los valores del contenido de carbonates son 10s de menor registro del resto de las 

subzonas de la presente zona (3.1 en promedio). Se puede interpretar en la prolongacidn 

de la tendencia obse~ada en la subzona anterior: una menor extensi6n o nivel del cuerpo 

de agua. AdemAs se puede wnsiderar la presencia de 10s abundantes materiales 

heterolitol6gicos depositados en esta secci6n de la columna estratigdfica. que pudieron 

haber dificultado la preciplacidn de 10s bicarbonatos. 

La subzona presenta valores bajos de contenido de trozos de carb6n, representando 

tambi6n uno de 10s intewalos con menor cantidad de fragmentos carbonizados (de 29000 a 

8000). La aparente ausencia de fuegos no parece estar asociada al decrement0 en pastos 

y vegetaci6n letlosa. Aunque el tipo de depositaci6n corresponde a productos de arrastre 

(limos arcillosos con lentes de arena negra, materiales heteroliol6gicos y limos arenosos) 

que podrfa propiciar el dep6sito conjunto de 10s fragmentos de carbbn, Bstos no se 



observan en una cantidad significativa. Su ausencia confirmaria que tal material de arrastre 

se sediment6 en wndiciones clirnhticas de hurnedad 

La subzona inicia con la presencia de limos arcillosos con lentes de arena negra y 

rnateriales heterolitol6gicos (escoria, pbmez, cristales volchnicos) y sobre esta capa se 

observa la depositacibn de limos arenosos. La presencia de estos sedirnentos por un 

acarreo continuo hacia el lecho del lago podria explicar 10s altos valores de susceptibilidad 

rnagnbtica (registro de x entre 23.2 y 56.6) en esta subzona. Probablemente, este 

rnovirniento se relacione al acopio de rnateriales del lahar correspondiente a ca. 11 ka A.P. 

detectado en Tocuila, localidad situada en lo que fueran las orillas del Lago de Texcoco 

(Siebe et aL, 1999). (Figura 14) 

ZONA Ill 

(2.0 a 1.0 rn de profundidad) 

Los valores del contenido de rnateria orghnica hacia la transici6n de esta zona 

declinan paulatinamente rnostrando un registro ligerarnente rnenor al de la Zona II per0 

conservhndolo rnediano (5.2 en prornedio), con una acurnulaci6n rnhs o menos hornogbnea 

y no rnuy abundante de material orghnico. 

Representa esta zona la rnenor cantidad de carbonatos depositados en 10s 

sedirnentos (1.7 en prornedio) de la colurnna. La interpretacibn de estos bajos valores 

resulta dificil; se podria asociar a la presencia de variados horizontes retrabajados de lapilli 

de p6rnez. limos, limos arenosos, ceniza negra y fragmentos de roca. La depositaci6n de 

estos rnateriales indicarla un period0 de tiernpo de intensa inestabilidad para la precipitacibn 

o conse~acion de bicarbonatos, descartando adernhs la movilizaci6n de sales de 10s 

acuitardos hacia la superficie, posiblemente por las caracteristicas y el tipo de rnateriales 

que rellenaron el dep6sito a este tiernpo. 

Esta zona representa 10s valores rnhs bajos de contenido de trozos de carb6n de la 

columna (entre 27000 y 6000). Esta carencia de rnateriales carbonizados, a pesar del 

aporte de rnateriales volcAnicos, no denota la existencia de fuegos, aunque esto podria ser 

concornitante con la carencia del contenido polinico en la presente zona, que es tarnbibn 



muy escaso. Sin embargo y a pesar de la abundancia en poaceas, la poblacidn de Bstas no 

parece afectada por fuegos sino hasta ei final de la zona. A este nivel se marca un pico 

(con 120000 a 44000 fragmentos carbonizados), que puede corresponder a una quema. 

La transicibn de la Zona II anterior a esta zona, consiste en la existencia de un 

horizonte retrabajado de lapilli de p6mez empotrado en una matriz limosa y que descansa 

sobre limos arenosos. Sobre Bsta, existe una capa de ceniza negra con cristales angulosos 

y fragmentos de roca en matriz cementante de arena fina y limo. La transici6n hacia la 

siguiente zona corresponde a limos arenosos. La ceniza parece ser la condici6n para 10s 

mayores valores de susceptibilidad rnagnetica (X = 70.8) presentes a este nivel. El 

remanente de este tip0 de valores (X = 17.8) hacia el final de la zona podria pertenecer a la 

depositaci6n de las arenas. (Figura 14) 

ZONA II 

(1.0 a 0.5 m de profundidad) 

El contenido de rnateria org8nica sigue declinando con respecto al de la zona 

anterior, hasta llegar a valores sensiblemente menores per0 continuos a lo largo de esta 

zona (4.6 en promedio). La presencia de concreciones de carb6n en la parte baja de esta 

zona no parece inducir mayores valores a la acumulaci6n de la materia org8nica. Aun con la 

presencia de un arnbiente lacustre por la depositaci6n de limos, el lago aparentemente no 

pudo ser muy productive. 

Se observa en general un bajo registro de concentraciones de carbonatos (3.7 en 

promedio) per0 con una tendencia a incrementarlas paulatinamente hacia el final de la zona 

(14.6). Esto se podria interpretar de varias forrnas: en el bajo contenido de bicarbonatos en 

el agua, ya que el sustrato limoso denotaria la existencia de un cuerpo de agua; un cuerpo 

de agua, aunque con altas concentraciones de bicarbonatos, pequefio que impidiera una 

disoluci6n y precipitaci6n a carbonatos ylo una tendencia paulatina hacia la activaci6n del 

movimiento de solutos del subsuelo hacia la parte superficial del lecho sedimentario del 

lago de acuerdo al cornportamiento de la zona anterior. 
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Esta zona se expresa con rnedianos valores de contenido de fragrnentos 

carbonuados (de 75000 a 16000) con una tendencia a disrninuirlos hacia el final de la zona 

(hasta 5000). Las concreciones de carbon que se rnuestran en la base de la zona no 

parecen tener relacion con la acumulaci6n de trozos de carbon, y las proporciones de las 

forrnas lefiosas y la poca cantidad de pastos no exponen la posibilidad de la existencia de 

f~egos  irnportantes. 

Consiste esencialrnente de limos. En la base muestra concreciones de carbon y 

hacia la parte media se o b s e ~ a n  escasos fragrnentos de pornez rnuy alterados y 

retrabajados. Este liltirno material depositado no parece reflejarse en el registro de 

susceptibilidad rnagnbtica ya que 10s valores son realrnente bajos ( X  promedio de 6.5) y 

relativarnente estables. (Figura 14) 

ZONA l 

(0.5 a 0 m de profundidad) 

Esta zona es la que presenta 10s rnhs bajos valores de contenido de rnateria organics 

(2.8 en prornedio). Aun con la aka production de hierbas, la materia orghnica depositada sobre 

el sustrato esencialrnente arenoso, carbonatado y rernovido, no parece consenrarse. 

Esta zona rnuestra 10s rnhxirnos valores de contenido de carbonatos del presente nucleo 

de Texcoco (24.8 en prornedio). La acumulacion de abundantes arenas y rnateriales volcAnicos 

de amstre no parecen lirnitar la formaci6n de una rnarcada rnatriz carbonatada, a la que se 

atribuye el alto registro. Tarnbibn se debe enunciar que, aunque ya no se denota un arnbiente 

propiarnente lawstre, existid un alto aporte de carbonatos corno una rnera rnovilhacion de 

solutes de la parte inferior de la superficie del exlago por exposicion directa a las nuevas 

condiciones temgenas y a las altas tasas de evapotranspiracibn que estacionalrnente secaban 

por wrnpleto la pow awrnulaci6n de agua y que portanto propiciaba la concentraci6n de sales 

en la superficie. 

Se caracterka esta zona con la presencia de dos piws rnarcados de contenido de trozos 

de carbon, wncomitantes al aurnento de hierbas y disminucion de vegetation arborea y de 

pastos. El prirnero alcanza valores de 92000 a 16000 y el segundo de 196000 a 146000. Estos 
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pueden suponer la existencia de fuegos durante esta ultirna etapa que, a pesar de que se ha 

inferido con una rnarcada actividad hurnana, no parecen ser de rnayores magnitudes a 10s 

expresados en otms zonas. Sin embargo, esta relativa abundancia de particulas 

carbonizadas podria deberse a una depositaci6n inmediata de la vegetaci6n del ahora 

propiamente arnbiente terrigeno del exlago y el aumento de ternperatura arnbiental, a la 

querna peri6dica posiblemente de inducci6n hurnana en la regi6n y a fuegos naturales 

producidos por actividad volcanica. 

Desde el inicio de esta zona se rnuestra un cambio abrupt0 a arenas, que van de 

gruesa a media y a gravosa. Se 0 b s e ~ a  en las arenas de la parte inferior, un horizonte con 

p6rnez y cristales angulosos de tarnaiio hornogeneo en una rnatriz carbonatada. Sin 

embargo, 10s altos valores de susceptibildad magnbtica, con registro prornedio de x en 70.3 

(el segundo pico de rnayores magnitudes, despubs del correspondiente al de la 'Tefra 

Tli~huacq, al igual que en la zona anterior, no parecen corresponder a la presencia de 

p6rnez. Los valores podrian responder mas bien a la depositaci6n basicarnente de arenas, 

que irnplica un intenso acarreo y rnovirniento del suelo. 

(Figura 14) 



Fiiun 14. D i a g m  del registro de estudios complementarias para el nMeo T a  
Cuenca de W c o .  Lcs vdores del a n h i d o  de materia org&nica y cabmat= se 
induyen en unidades LOI; lcs trmm m i m a s  de carWn en cantidad cartada y la 
susceptibilidad magWca en unidades de masa de susceptibilidad especifica x . Se 
indican las zonas pdinicas deteminadas con base en un aMisis estadistim por 
agrupamientas. Las fechas de radiocahno y de la Tefra 77Bhuac se marcan a la 
izquierda. 



5. ~NTERPRETACION PALEOAMBIENTAL DEL N~CLEO TxA 

ZONA V 

(5.5 m de profundidad y mayores; ca. 30 000 aiios A.P.) 

F R ~ A  A TEMPLADA Y HUMEDA A SEMIHUMEDA 

Puede corresponder a un Glacial ternprano, al que White (1962, 1984 y 1987) y 

Heine (1973) denorninaron bajo 10s nornbres "Diamantes", "MaquBs" y "MI". Este probable 

evento glacial se podria relacionar con las bajas ternperaturas que refleja el registro de 

palinornorfos de esta zona. El analisis palinoldgico parece mostrar variedad en la 

composicibn de 10s bosques; se reconstruyen bosques frios (tipo CuTaJu. Abies, Picea, 

Carya), bosques ternplados (Pinus, Quercus y Alnus), diversas expresiones de bosques de 

coniferas de aka montatia de condiciones h~irnedas y sernih~imedas e incluso bosques de 

condiciones semiaridas (Pinus, Quercus, Carya). Estos tipos de vegetacibn regional bien 

cabrian en una distribucibn altitudinal. Sin embargo, al interpretar el registro local, se 

incorpora la evidencia de una planicie con condiciones de ternperatura tarnbien rnenores 

que las actuales. La existencia de un lago somero permanente con fluctuaciones 

estacionales de nivel de agua y pH, dentro de rangos alcalinos, estaria de acuerdo con las 

propias condiciones topogrhficas, de estructura del subsuelo y del regimen hidrolbgico 

endorreico. 

Esta seccibn del nucleo, se ve enmascarada para su interpretacibn por un evento 

volcanico que se ha relacionado con la "Tefra Tlahuac: El olor azufroso que conserva la 

tefra (cuya depositacibn se observa de rnanera estratiicada) y 10s mas altos valores de 

susceptibilidad magnetics de la colurnna, indican la gran rnagnitud del evento. Adernhs se 

debe aunar corno product0 del evento ia desaparicibn del registro de palinornorfos durante 

dicha depositacibn, la gran cantidad de trozos de carbbn y la acurnulacibn de rnateria 

organics; esto es reflejo de extensos incendios tanto de la vegetacidn regional corno de la 

local. 

(Figuras 15 y 16) 
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ZONA N 

(5.5 a 2.0 m de profundidad; ca. 26 620 a 11 600 atios AP.) 

TEMPLADA A F R ~  Y HUMEDA A SEMIHUMEDA 

De acuerdo a la sedirnentacidn basicarnente de limos y al registro de palinornorfos. 

esta zona corresponde a una fase con un cuerpo de agua definido. 

De rnanera general, en esta zona se o b s e ~ a  una tendencia clirnatica de condiciones 

subhljrnedas hacia sernih~irnedas y un paso paulatino de ternperaturas frias a ternpladas. 

Aunque constiuye un rango fluctuante, reflejado en el tip0 de poblaciones vegetales 

establecidas, lo que caracteriza a esta zona es la presencia de un lago permanente. Los 

niveles lacustres, aunque en ninguna etapa se podrian considerar altos, oscilan en un 

interval0 en el que formas acuhticas, serniacudticas y palustres se pudieron desarrollar. 

Reflejo de esta rnisrna condici6n son 10s contenidos de rnateria organics, sustentados por la 

dinarnica de productividad del lago. 

Se detectan eventos de arrastre de diversos rnateriales hacia el lecho del lago, dos de ellos 

con registro de susceptibilidad rnagnbtica, asi corno la existencia de eventuales y 

peri6dicos fuegos. concordantes con 10s valores del registro de hierbas y de &boles de la 

regi6n. 

(Figuras 15 y 16) 

Subzona N d 

(5.5 a 4.5 m de profundidad; ca. 26 620 atios A.P.) 

FR~A A TEMPLADA Y HUMEDA A SEMIHUMEDA 

El registro de palinornorfos denota la existencia de una gran variedad de tipos de 

bosques rnixtos, dispuestos rnuy probablernente dentro de un gradiente altitudinal. La 

presencia de Abies, tip0 CuTaJu, Juglans y Picea, podrian indicar la tendencia hacia 

ternperaturas frias y hljrnedas. Elernentos corno Engelhardtia, que en la actualidad no se 
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encuentra distribuido en la Cuenca de Mexico, muestran al posibilidad de la existencia de 

considerable?, valores de humedad. 

Localmente se define un lago somero permanente y alcalino, rico en especies 

vegetales (con mhximos valores de contenido de materia orghnica) y de composicibn 

quimica ligeramente fluctuante probablemente por 10s cambios estacionales y por aporte de 

materiales sedimentarios. Tambien se interprets la existencia continua y natural de fuegos 

en la regi6n. 

(Figuras 15 y 16) 

Subzona IV c 

(4.5 a 3.5 m de profundidad; msnor a 26 620 y mayor a 13 600 aiios, ca. 23 000 

aiios A.P.) 

TEMPLADA A FR~A Y HUMEDA A SEMIHUMEDA 

Las proporciones del conjunto arbdreo nos indicarian temperaturas templadas y de 

menor humedad que la anterior subzona. La representacidn de palinomorfos litorales indica 

un lago mbs somero y alcalino, per0 el sistema parece haber sostenido una alta 

productividad por 10s altos y costantes valores de contenido de materia orghnica. En la 

columna se presentan dos pequeiios vacios y fisuras rellenas de material negro, arenas, 

fragmentos pequeiios de pdmez angulosos y redondeados. La rnanera en que se 

encuentran y las caracteristicas de este material parecen determinar condiciones especiales 

de depositacidn correspondientes a algun evento vol&nico (se ha propuesto que 

corresponden al evento volcanico del Popocatbpetl de hace ca.23 ka A.P.) que repercuti6 

de alguna manera en el lago. Esto se podria relacionar con el pequefio pic0 de 

susceptibilidad magnktica y en 10s valores de 10s fragmentos carbonizados, que d l o  

indicarian la ocurrencia de quemas naturales constantes en la regidn. El contenido de las 

fisuras que podria haberse depositado incluso con una antiguedad mayor a la 

correspondiente a la parte media de la subzona. Se registra un pic0 de valores superiores 

de materia carbonizada ubicado inmediatamente posterior a la depositacidn albergada en 
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fisuras de material voldniw arrastrado, por lo que 10s fragmentos de carb6n se podrian 

relacionar con la quema de vegetaci6n por el evento voldnico antes mencionado. 

(Figuras 15 y 16) 

Subzona IV b 

(3.5 a 2.3 m de profundidad; ca. 14 000 aiios AP.) 

TEMPLADA SUBHUMEDA A SEMIHUMEDA 

Por el conjunto arb6reo representado, se interpreta a la subzona wmo templada y 

con menor humedad respecto a la subzona anterior. No obstante, se siguieron conservando 

microambientes frios y humedos que pudieron haber resguardado el desarrollo de generos 

arb6reos propios de estos ambientes registrados en palinornorfos como Tsuga, 

Engelhardtia y Abies. La presencia de las plantas acuAticas, semiacuaticas y litorales indica 

un cuerpo de agua somero, sobre un dep6sito de limos rico en materia organica y que 

aparentemente fue menos alcalino respecto a las subzonas anteriores. Este lago 

permanente parece denotar fluctuaciones estacionales en su nivel de agua o en su 

extensi6n. Se expresa un abrupt0 transporte de sedimentos arenosos hacia la parte baja de 

la Cuenca. De acuerdo a la cronologia del nticleo, a1 registro de x y a un ligero aumento en 

la cantidad de fragmentos carbonizados, se indica la posibilidad de una relaci6n de lo 

anterior con el evento voldnico del Popocatepetl de hace 14 ka A.P. 

(Figuras 15 y 16) 

Subzona N a 

(2.3 a 2.0 m de profundidad; ca. 13 600 a 11 000 aAos A.P.) 

TEMPLADA SEMIHUMEDA A HUMEDA 

Se interpreta con una vegetacidn regional de bosques ternplados, mixtos, con 

probable menor humedad que las subzonas anteriores. El lago tiene una tendencia a 

niveles someros cada vez m8s bajos y de menor alcalinidad; esto se ha interpretado de 

acuerdo a1 registro polinico como un increment0 en extensidn del Area pantanosa del lago. 
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El aporte de variados sedimentos hacia el lecho del lago pudieron haber dificultado la 

precipitacibn de bicarbonatos y por lo tanto mostrar un bajo registro de carbonatos, asi 

corn0 haber disminuido el potencial productivo del lago, reflejado en el decaimiento en la 

representacibn de la flora local. 

La condicibn de depbsito, de limos, arcillas y lentes de arenas con materiales 

heterolioldgiws, aunada a 10s valores de susceptibilidad magnbtica, se ha relacionado con 

el lahar detectado en Tocuila por Siebe eta!. (1999), correspondiente a una edad ca. 11 ka 

A.P. Analiando 10s valores del contenido de material carbonizado, que son 10s menores de 

la zona, se infiere una disminucibn en la incidencia de fuegos en la regibn. A diferencia de 

lo interpretado en otros intervalos, en donde el aporte y arrastre de sedimentos puede 

incluir fragmentos de carbbn, en esta subzona que estan ausentes se ha intuido que 10s 

depositos ocurrieron bajo condiciones climaticas de hurnedad. Retomando el registro 

polinico en donde se o b s e ~ a  a Abies, con valores bajos per0 proporcionalmente mayores a 

10s de otros gbneros arbbreos de la regibn, se podria confirmar la probable interpretaci6n 

contraria, per0 alterna, en el aumento en las condiciones de humedad en este interval0 de 

tiempo. 

(Figuras 15 y 16) 

ZONA Ill 

(2.0 a 1.0 rn de profundidad; entre 10 000 y 7 620 aiios AP.) 

Holoceno ternprano 

C ~ I D A  SECA 

Se caracteriza esta zona por una depositacibn de arenas y limos arenosos y la 

existencia de dos horizontes de material volcanico con un arrastre posterior al evento, no 

determinado en este estudio, al que pudiera corresponder. Tanto 10s elernentos de flora 

local como regional disminuyen considerablernente. De acuerdo al analisis palinolbgico esto 

se interpret6 como un aumento brusco de temperatura y una baja notable en la humedad. 

Desafortunadamente la poca representacibn de 10s palinomorfos no perrnite definir de 

manera clara las cornunidades vegetales que pudieran haber poblado la zona, por lo que la 
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casi desaparicidn de elernentos locales se infiri6 wrno refiejo de que el lago se hubiera 

secado. La baja en las proporciones de Pinus y el increment0 en las Poaceae y otras 

hierbas corno las Caryophyllaceae, se consideraron corno indicio de que el lugar se pobl6 

de arnplios pastizales y de vegetaci6n de arnbientes perturbados. Reconstruyendo el evento 

y las wndiciones en las que esto hubiera ocurrido. se podria suponer que una acelerada 

evaporaci6n del cuerpo de agua traeria corno consecuencia un alto registro en el contenido 

de carbonatos y al rnenos rnediana cantidad de rnateria organica acumulada por las altas 

tasas de rnortandad. Aunado a esto tarnbien, de acuerdo al clirna propuesto, se esperaria 

una alta incidencia de fuegos naturales. Sin embargo, el contenido de rnateria orgAnica y 

10s valores de carbonatos son 10s rnAs bajos de toda la colurnna y el registro de 10s trozos 

de carb6n es rninirno. 

En la cronologia ya propuesta para el presente nricleo, se propone, de acuerdo a su 

analisis, que las tefras arrastradas presentes en esta zona pudieran pertenecer a eventos 

volcanicos del Popocatbpetl de hace 11 ka ylo 9 ka A.P.. No se puede hablar de una 

desaparici6n del registro polinico por una explosi6n volcAnica propiarnente, pues el resto de 

las evidencias tarnpoco lo confirrnan. Sin embargo, si se 0 b s e ~ a  al rnenos el tipo de 

dep6sit0, se puede llegar a pensar en un relleno a b ~ p t o  del lecho del lago, fen6rneno que 

irnposibilitaria una recuperacibn y respuesta inrnediata de la flora local y el sisterna 

lirnnol6giw. Tarnbien se podria suponer la ocurrencia de este evento en un period0 de 

tiernpo rnuy corto, interval0 en el que el dep6sito de polen de la vegetaci6n regional debiera 

ser escaso. No obstante, para este tipo de rnovirniento de sedirnentos propuesto, el registro 

de susceptibilidad rnagnbtica es relativarnente bajo. Si se considera el probable rapid0 

dep6sit0, no se puede confirmar que el arnbiente hubiese sido cilido, aunque si rnuy 

probablernente seco. No se debe descartar que el tipo de depositacidn sea una respuesta a 

otro tipo de evento en la Cuenca, no asociado a una fluctuaci6n clirnAtica. 

(Figuras 15 y 16) 

ZONA II 

(1.0 a 0.5 m de profundidad; entre 7 620 y 6 150 aiios A.P.) 
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Representa una zona con condiciones climaticas rnarcadarnente diferentes respecto 

a las de la Zona Ill anterior. Tarnbien corresponde a un intervalo con registro local confuso, 

pues aunque el depdsito esth constiiuido casi en su totalidad por diversos limos (y por lo 

tanto en la existencia de un cuerpo de agua permenente), el registro de palinornotfos 

acuaticos, serniacuAticos y ribereiios no es rnuy abundante. Sin embargo, se presentan 10s 

rnayores valores de flora arb6rea, en especial de Pinus y de Abies. Basicarnente por la alta 

representaci6n de Abies, se ha considerado a esta zona corno fria y con alto contenido de 

hurnedad. Se une a esta inferencia la presencia del tip0 CuTaJu, Juglans, Podocarpus, 

Picea y Fraxinus, propios de tales arnbientes. Este intervalo contiene el dltirno registro 

regional de Picea. TarnbiBn se ha interpretado, de acuerdo al registro polinico, que estos 

bosques no poseian un estrato herbgceo desarrollado. 

Las condiciones arnbientales de rnenor ternperatura y mayor hurnedad propuestas, 

parecen contraponerse al registro local. Si bien, un aurnento en la hurnedad se podria 

expresar en un cuerpo de agua profundo y extenso, 10s palinornorfos propios de un lago o 

un area pantanosa no son suficientes en el registro para asi entenderlo. No obstante, es de 

rnenci6n que elernentos que no eran tan abundantes en otros intervalos o no habian 

aparecido previarnente, en Bste se expresan. Tal es el caso de Pediastrum.de la Espora 

mimrfzica y de las diversas estructuras algales. Por la poca rnateria organics, no parece 

que se hubiera podido sostener un lago muy productivo y el cuerpo de agua, en el caso de 

ser permanente, parece haber sido de rnenor extensi6n y de rnenor alcalinidad respecto a 

las otras zonas. Los fuegos ocasionales, per0 no rnarcados, pudieron extenders en la 

regi6n y 10s valores de O no parecen rnostrar una significativa movilizaci6n de 10s 

sedirnentos o reflejar algdn evento volcanico. Si bien existen fragrnentos de p6rnez y 

concreciones de carb6n en el dep6sl0, estos se encuentran retrabajados. 

Conforme al analisis anterior, se propone la existencia de bosques rnixtos hlimedos 

y frios en el gradiente altitudinal incluido el pr6xirno a la orilla del lago, sin un sotobosque 

pronunciado. Se considera un lago rnuy somero ylo de poca extensi6n sin una zona 

ribereiia o pantanosa, poco productivo per0 de cornposici6n quirnica propia, no observada 



en el registro de las arnplias zonas anteriores y con una alcalinidad rnoderadarnente 

creciente. 

(Figuras 15 y 16) 

ZONA l 

(0.5 a 0 m de profundidad; menores a 6 150 aiios A.P.) 

TEMPLADA A CALIDA Y SEMIHUMEDA A SEMIARIDA 

PRESENCIA HUMANA 

CONDICIONES SlMlLARES A LAS PRESENTES 

El tip0 de depbsito, consistente en arenas y material volcanico arrastrado en una 

rnatriz carbonatada, asi como la disrninucidn rnarcada en la flora local, indican un arnbiente 

propiarnente terrigeno. Esta condici6n se ha interpretado en una desaparicidn del cuerpo de 

agua y por 10s altos valores de susceptibilidad rnagnetica tarnbien se ha considerado que 

esta area de la subcuenca, por induccibn hurnana, hubiera sido rellenada. Por la gran 

diversidad de palinornorfos arb6reos corno Pinus, Ainus, Quercus, tip0 CuTaJu, Juglans, 

Abies, Fraxinus, Co/ylus-Carpinus, CeMis y Buddleia, aunados a 10s altos valores de 

Poaceae, Asteraceae, tip0 Cheno-Am, Artemisia y Caryophyllaceae, se ha inferido que las 

condiciones arnbientales fueron muy sirnilares a las presentes. La escasa rnateria organics, 

la maxima cantidad de carbonates, 10s altos valores de x y la gran cantidad de trozos de 

carb6n concornitantes con la representacibn de hierbas y Brboles, muestran un rnedio rnuy 

perturbado. Si bien las rerniniscencias de Cyperaceae podrlan indicar la existencia de 

rnanchones pantanosos, el registro de palinornoffos restante nos indica condiciones 

climaticas de rnenor hurnedad y mas chlidas respecto a las de la zona anterior. 

Desafortunadarnente, el registro y la cronologia de esta zona, no aportan mas 

indicios para identificar un arnbiente mas precis0 para este interval0 de tiernpo que incluye 
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Figura 15. Relaci6n del registm e interpretaci6n del nudeo Texmco A eon eventos 
cmnol6gicarnente wrrespondientes de posible impact0 en el centm de la CuenCa 
de Mexico. Se presenta la wlurnna esl rat ig~ca eon las fechas de radiocarbon0 
(la simbologia se induye en la Figura 8 de este estudio), la zonadon polinica w n  
el paleoambiente pmpuesto y eventos ailemos. 



1. Registro Paleoambiental 

1.1. Caracterizacion de las condiciones para la interprehcion paleoambiental 

en la zona del Lago de Texcoco 

A pesar de que el registro de palinornorfos en el presente nucleo TxA result6 

relativarnente pobre y escaso, el obtenido para este estudio aporta datos, que a grandes 

rasgos, dernuestran la existencia de fluctuaciones arnbientales en un interval0 de tiernpo de 

ca. 34 ka al presente. De acuerdo a 10s valores de concentracion de polen registrados para 

la secuencia estratigrhfica, se puede inferir que la disminuci6n en tal wncentracidn va de 

acuerdo al mayor aporte de sedirnentos hacia el lecho del lago. Asi, la disrninuci6n en la 

concentracion de polen puede indicar eventos de perturbaci6n de la vegetacion. 

Se observan claramente, en el registro local del diagrarna polinico, dos fases; la 

prirnera con forrnas acuhticas, subacuhticas y ribereiias, que denotan un evidente cuerpo 

de agua (zonas V y IV), y la segunda, con rnarcadas fluctuaciones en las condiciones del 

lago (zonas Ill, I1 y I). Si bien la cantidad propia de granos de polen, esporas y algas para 

este punto de Texcoco se ve opacada por el rnuy probable recaudo tanto de formas locales 

corno regionales de zonas aledaAas (corno lo dernuestra el gran deterioro y desgaste 

observado en 10s palinornorfos), se ha trabajado en el supuesto de que el material 

palinologico pertenece a esta arnplia y baja region. 

Tarnbien debe ser considerada para este tipo de estudios, la existencia de la 

extensa red de fracturas en la region del Lago de Texcoco reportada por Rudolph et a/. 

(1989). Esto puede tener importancia en el flujo del rnanto acuifero y el cornportarniento del 

transporte de solutos en la arcilla, que segurarnente tarnbibn estarhn afectando al registro 

de palinornorfos (removilizaci6n y grado de conse~aci6n) y a 10s fecharnientos por 14c. ES 

irnportante rernarcar que para la tecnica de fecharniento ernpleada, el contarninante 

principal de la rnuestra fue su abundante contenido de carbonato. Portal razon, asi corno 

por la poca rnateria orghnica contenida, se Vat6 de rninirnizar el riesgo de secuencias 

cronolbgicas erroneas prefiriendo el mbtodo de radiocarbon0 AMS. No obstante, siernpre 

cabe la posibilidad de que las interpretaciones arnbientales tengan deslizarnientos 



ternporales, corno lo han dernostrado trabajos corno 10s de Curtis y Hodell (1996) y Curtis et 

al. (1998). Estos autores encuentran que existen discrepancias en edades de radiocarbon0 

tornadas de dos tipos de restos organicos en las rnisrnas rnuestras. Estos 'deslizarnientos" 

en edad llegan a ser de hasta 1.75 ka, atribuyendo tal diferencia al agua alcalina de 10s 

lagos sobre el material carbonatado que contiene. Bajo estas consideraciones, para la 

presente investigaci6n, se procede con cautela sobre todo al plantear correlaciones con 

otros nucleos. 

Sin embargo, las observaciones rnostraron que finalrnente la zona de Texcoco, a 

pesar de que se encuentra, para este tip0 de estudios, en una subcuenca extrernadarnente 

extensa, con posibilidades de albergar un lago sornero y alcalino, y que adernas representa 

la mas baja subcuenca del sisterna topogMico al que pertenece, expres6 sensibilidad a 

condiciones climaticas carnbiantes, asi corno a algunos otros tipos de eventos. De acuerdo 

a lo aseverado por Garcia (1974), el area puede ser susceptible a ser afectada por carnbios 

clirnaticos por el hecho de estar localizada en una zona de transicibn entre clirnas secos y 

subhurnedos. Desde esta perspectiva, 10s datos obtenidos pueden dar resultados 

fructuosos si son bien interpretados. 

1.2. Vegetation local 

La vegetaci6n local, para la que se tom6 corno referente en este estudio vegetaci6n 

encontrada en el Lago de Texcoco por Batalla (1945) y Rzedowski (1957), rnostrd ser pobre 

y en general, poco frecuente. Los palinornorfos registrados se agrupan en solo algunas 

especies identificadas por 10s rnencionados autores. A habitats acuaticos coinciden 10s 

palinornorfos de Potamogeton, Apiaceae, Cyperaceae, Polygonum, Myriophyllum y Typha. 

De vegetaci6n palustre, incluye el registro a Polygonum, Urtica, Cyperaceae y 

probablernente alguna forma de las Asteraceae. La vegetaci6n de 10s alrededores del Lago, 

per0 considerada corno terrestre, queda representada en el registro de palinornorfos por 

algunas forrnas del tipo Cheno-Am. Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae, Caryophyllaceae, 

Ambrosia, Artemisia, Polygonum, Polypodium y Urtica. Sin embargo, estos palinornorfos 

identificados representan un bajo porcentaje de la ya de por si escasa vegetacidn descrita 

en 10s estudios actuales. En el registro local de la presente investigacibn, se incluyen 

formas corno lsoetes y Riccia, que no han sido identicadas para esta zona de Texcoco. De 



igual manera, importantes formas algales del registro como Pediastmm, Botryococcus, 

Mougeotia, Spirogyra y algunas otras Zygnemataceae no son reportadas en 10s estudios 

presentes de Samano-Bishop (1934) y Ortega et al. (1994) en las aguas de Texcow. Esta 

misma situacidn se present6 al encontrar altamente representada a la Espora miconizica, 

estructura sin referencia actual (PBrez-Silva, com. pers.; Gavito-Pardo, com. pers.) per0 que 

se presenta caracteristicamente en la regi6n de Texcoco. 

La dificultad del trabajo con la vegetacibn local se basa en la falta de estudios 

actuales para este tip0 de habitats asi como sus pelfiles de lluvia de polen (para este 

estudio se utilizaron como referencia 10s trabajos de lluvia de polen previamente citados y 

las investigaciones de flora de lagos de Bonilla y Novelo, 1995 y de Rojas, 1991). Si bien el 

tipo de dispersi6n y la producci6n de 10s palinomorfos incluidos en la categoria de locales 

(MahabalB, 1968) no son 10s ideales para mantener un registro polinico lo suficientemente 

representado, referencias de su dep6sito son necesarias para su integraci6n en las 

interpretaciones paleoambientales. Sin embargo, las palinoformas encontradas, 

suponiendolas subrepresentadas y probablemente albctonas a la zona de Texcoco, se han 

considerado como indicadoras de determinadas condiciones propias del lago, aunque no 

representen la totalidad de la vegetacidn (Hevly et a/., 1965; Meyer, 1973, 1975). 

1.3. Vegetation regional 

El registro polinico de las comunidades vegetales establecidas en las tierras mas 

altas de 10s alrededores del lago, reflejan cambios en las condiciones ambientales 

temporales y espaciales (considerado dentro del gradiente altiiudinal). De las especies 

identificadas en 10s estudios recientes en el Valle de MBxico y areas altas circundantes, en 

el presente estudio se incluyen porcentajes de polen arb6reo de Pinus, Quercus, Alnus, tip0 

CuTaJu, Abies, Juglans, Fraxinus, Corylus-Carpinus, Bursera. Buddleia, Salix e llex. El 

registro wrrespondiente a arbustos y hierbas queda incluido en su totalidad en la 

vegetaci6n expresada en la actualidad. 

Los palinomorfos registrados en esta investigaci611, correspondientes a 10s generos 

Picea, Tsuga, Podocarpus, Ulmus, Engelhardfia, Liquidambar (de manera natural), Carya y 

Celtis, no se encuentran distribuidos en el presente en la Cuenca de MBxico. 
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Picea en la actualidad s61o ocupa zonas altas del norte de Mbxico (Graham, 1998); 

aparentemente es muy sensible a cambios de clima y migra rapidarnente. Esto se ve 

reflejado en el diagrama polinico al presentar su ultimo registro en la zona I1 (ca. 6 ka A.P.) 

que se ha caracterizado como fria humeda. Esta misma situaci6n podria corresponder a 10s 

componentes ternplados Tsuga, Cafya y Celtis (Graham, 1996,1999a) . 
Engelhanltia (Oreomunnea) s61o esta dispuesto en la actualidad en bosques 

humedos de montafia del sur de MBxico (Rzedowski, 1969, 1996; Rzedowski y Palacios, 

1977; Graham, 1998). Formas que acompafian frecuentemente a este elemento son 

Podocarpus, Ulmus, Cofylus-Carpinus y Liquidambar (Graham, 1998, 1999b; Graham y 

Palacios. 1996). Estos gBneros, propios de climas humedos para medianas altitudes, no se 

encuentran en la escasa Area de 10s bosques mesdfilos de montaiia que aun prevalecen en 

la Cuenca de Mexico (Rzedowski, 1969) y todos ellos desplazaron su distribucibn actual 

hacia el sur de Mbxico; caracteristico es tarnbien que tales elementos no quedan incluidos 

en bosques mes6filos actuales de otras regiones de MBxico (Luna-Vega et a/., 1989; 

Tejero-Diez et a/., 1988). En el registro palinol6gicode TxA, elementos de montafia 

mencionados como Engelhardtia, Ulmus y Liquidambar no se presentan en el conteo a 

partir de la subzona Nb, intervalo en el que se propone que el grado de humedad se toma 

de subhumedo a semihumedo (ca. 14 ka A.P.). Esto es indicio de que las condiciones 

hurnedas en las partes altas y protegidas de la montafia desaparecieron en la Cuenca de 

MBxica en dicho intervalo de tiempo y de que probablemente tales elementos no soportaron 

la constante perturbaci6n a la que estuvo sometida la Cuenca por el intenso vulcanismo. 

Desde el punto de vista de la influencia glacial, este punto se podrla relacionar tarnbien con 

la deglaciacibn, que podria explicar la ligera expansion en el registro polinico a este nivel de 

formas term6filas como Bursem. Se podria pensar que 10s taxa ausentes en la actualidad 

pudieron formar comunidades vegetales diferentes, sin analog0 modemo. La 

representacibn polinica en el nucleo TxA de Bstos, no es lo suficientemente alta como para 

hacer este tipo de reconstrucciones. 

En cuanto a las formas herbAceas representadas en el espectro polinico, siempre 

estAn bien representadas las Poaceae quienes, de acuerdo a Rzedowski (1975) y a 

Salgado-Labouriau (1976), se desarrollan preferentemente en tierras bajas y medias en 

lugares trabajados, perturbados, semiAridos o salinos. Esto, aunado al alto registro de las 

tipo Cheno-Am. Asteraceae, Caryophyllaceae y otras formas de perturbaci6n, es reflejo del 



intenso proceso de sucesi6n y rnovilizacidn a que estuvo sometido continuarnente el suelo 

del area estudiada. 

Los porcentajes del espectro palinol6gico a1 ser relacionados con 10s de las posibles 

lluvias de polen para la determinaci6n de la cornunidad vegetal productora se interpretaron 

bajo irnplicaciones sirnilares. Ciertas formas, corno Pinus, resultaron sobrerrepresentadas y 

otras, que se determinaron corno elernentos diagn6sticos de la cornunidad propuesta (e.g. 

Abies, Engelhardtia), tuvieron un pobre conteo. En estos casos, se di6 peso a 10s 

organisrnos indice de condiciones climaticas, disturbio, aspectos ftogeogriificos, etc. 

Refinendose al caso de 10s grupos sobrerrepresentados, se parti6 del criterio de que tanto 

en las lluvias de polen y por lo tanto en 10s espectros de polen fbsil, no siernpre el elernento 

mas abundante es el caracteristico o dorninante y de que ciertos tipos de comunidades 

presentan en sus perfiles polinicos elernentos que no le son propios. En tal situacibn la 

herrarnienta ideal fue usar, ademas, otras condiciones en las que se desarroll6 el espectro 

palinoldgico (corno la estratigrafia de 10s sedirnentos). 

Los palinornorfos con rnayores porcentajes de representaci6n resultaron ser 10s 

anernbfilos y palinornorfos que tienen importante presencia en cornunidades vegetales 

corno las interpretadas tuvieron bajos valores. En este punto se debe considerar la facil 

dispersi6n y en rnuchos casos la alta production de polen anern6filo (tal es el caso de 

Pinus, por ejernplo), rnientras que las que contienen dominio de plantas con dispersidn de 

polen entornofilo (corno las Solanaceae, Leguminosae, Rubiaceae, Scrophulariaceae, entre 

otras, del sotobosque de bosques ternplados) producen cantidades lirnitadas de polen o por 

contener una dispersi6n especifica, su depositaci6n y cobertura es lirnitada (Hevly et a/., 

1965; Tejero-Diez et al., 1988). 

Se esperaba que el nivel superior del ntlcleo, descrito corno la zona I (que 

corresponde del Holoceno medio a la actualidad), rnostrara evidencia en palinornorfos de la 

definitiva ocupaci6n hurnana en la regi6ntal corno lo dernuestra el registro hist6rico. Tal 

evidencia no se identifica aunque se obse~an  abundantes formas polinicas asociadas a 

perturbacibn con significativos valores de representaci6n. 



1.4. Reiacion de la interpretation paleoambiental del nucleo TxA con otros 

registros en la zona de Texcoco 

Los estudios de caracter ambiental y paleoambiental no han sido escasos en la zona 

del exlago de Texcoco. Sin embargo, no se ha podido establecer un criterio unhnime para la 

comparaci6n de datos que permita homologar secuencias de condiciones climAticas. Si 

bien 10s estudios han sido realizados en muy variados contextos, 10s resultados todavia 

distan a adecuarse a un patr6n a1 menos regional. 

La secuencia paleoclimatica presentada perteneciente al nucleo TxA, contiene 

semejanzas y diferencias sustanciales que a continuaci6n se enuncian: 

El periodo mas antiguo del presente estudio (ca. 30 ka A.P.) se ha reportado 

tambibn en 10s estudios de Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1998). quienes interpretan 

este periodo con una vegetation regional fria y de afinidades con bosques hljmedos de 

rnontaiia. No obstante, el tirante del lago fue considerado largo y de aguas claras. Tal 

condici6n tambien es detectada por Alcalh-Herrera etal. (1996). En el presente registro, si 

bien tambibn se ha considerado un cuerpo de agua establecido, Bste mas bien se ha 

correspondido a un lago medianamente somero y alcalino. El criterio de Bradbury (1971, 

1989), establecido por estudios con diatomeas, representa una fase intermedia y fluctuante, 

de un cuerpo de agua dulce con orilla pantanosa con posibilidades de reduction del Lago 

en pozas salinas. Desafortunadamente, la falta de cronologia del trabajo de Gonzalez- 

Quintero y Fuentes-Mata (1980) no permite hacer comparaciones directas de 10s 

paleambientes de la zona; sin embargo hacen referencia a zonas frias y hlimedas que 

pueden corresponder a 10s dos liltirnos grandes eventos glaciares. 

Para la etapa del liltimo maxima glacial, el presente registro y el estudio de Lozano- 

Garcia y Ortega-Guerrero (1998) tienen un analisis similar; se proponen condiciones locales 

fluctuantes con un cuerpo de agua alcalino establecido y con temperaturas frias a 

templadas con una tendencia decreciente en la humedad. Bradbury (1971, 1989), 

similarmente, hace referencia a fluctuaciones en el nivel del lago dentro de un rango 

alcalino. Alcala-Herrera etal. (1 996) proponen para este periodo un estado transcicional de 

un arnbiente dulceacuicola y de humedad hacia otro de condiciones salinas y mas secas. 

El glacial tardio es documentado en el nucleo TxA como una etapa de cornpleja 

interpretacibn, con posible reduccidn en las condiciones de humedad y aumento paulatino 
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en la temperatura, tal como lo consideran Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1998). Estos 

irltimos autores consideran el fluctuante arnbiente como una consecuencia del marcado 

vulcanismo, a diferencia del presente registro en el que no se asocia a una actividad 

volcAnica direda, sino a la posibilidad de intensas precipitaciones. Alcala-Herrera et a/. 

(1996) y Bradbury (1971, 1989) mencionan para este periodo condiciones del Lago 

sorneras salinas o de pantano alcaiino con una alta tasa de evaporacibn, lo que indicaria un 

aumento en la temperatura. Paralelamente, Gonzhlez-Quintero y Fuentes-Mata (1980) 

proponen un periodo seco y calido, que se puede incluir en el que se esth analizando, ya 

que es posterior a uno considerado como glacial. 

La etapa siguiente (ca. 9 a 10 ka A.P.), no encontrada por Lozano-Garcia y Ortega- 

Guerrero (1998), por Alcala-Herrera et a/. (1996), ni por Bradbury (1971, 1989) es 

caracterizada en parte en el presente estudio, per0 es de compleja interpretaci6n. 

(Bradbury, 1997) sin embargo, propone que las condiciones pudieron haber sido mas 

secas, al igual que en TxA, por todo un cambio en el modelo de circulaci6n atmosfBrica. 

Asi, Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1998) explican el hiatus en el registro proponiendo 

una desecacibn del lago con la consecuente perdida de sedimentos por erosibn fluvial y 

e6lica. No obstante, Mirambell (1972) repolta, en el context0 del estudio de una osamenta 

de mamut encontrada en Texcoco, la existencia de un lago somero salino con vegetaci6n 

pantanosa de hace ca. 10 ka A.P. 

Es importante notar que el inicio del Holoceno es frecuentemente perdido en las 

secuencias litol6gicas no sblo de Texcow, sino tambiBn de otros puntos en la Cuenca de 

Mxico. Dicho interval0 parece presentarse en el presente estudio y se infiere que puede 

corresponder a la zona en la que aparece un aumento en el registro de Abies. Este registro 

es manifiesto en otros trabajos palinol6gicos (aunque comparativamente con cronologias 

desplazadas) para la Cuenca de MBxico (Lozano-Garcia et a/., 1993). De igual manera, 

aunque la investigacibn de Sears (1952) no tiene un control cronol6gic0, se observa en el 

perfil Texcoco, previo a 10s horizontes que reporta como correspondientes a horizontes 

arqueolbgicos conocidos, una zona con relativa mayor humedad por el aumento en la 

representaci6n polinica de Quercus. 

El registro restante corresponde al mhs reciente Holoceno y es detectado en el 

presente estudio con un ambiente similar al presente. Las condiciones locales, en TxA y 

TXB (Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998), son consideradas como de un lago somero 



alcalino intenitente con un intenso rnanejo hasta la desaparicibn del cuerpo de agua con 

un posterior arribo de abundantes hierbas pioneras y hal6filas. AlcalB-Herrera et a/. (1996) 

consideran un sornero cuerpo de agua en condiciones salinas y con tendencia a la aridez, 

Concordante con Bradbury (1971, 1989), al reportar diatorneas aer6filas en un pantano 

ligeramente salino. En el estudio de Sears (1952), dentro del contexto arqueol6gic0, se 

encuentra tanto en el perfil Texcoco corno en El Tepalcate un horizonte de cenizas y 

material volciinico, con caracteristicas de arrastre. Este horizonte aunque no se encuentra 

fechado, se puede hornologar al encontrado en la presente investigacibn en Texcoco A. El 

relleno superior a este horizonte, ya considerado corno el mas prbxirno reciente para Sears, 

es interpretado de acuerdo al registro de polen de Pinus corno de condiciones secas. 

El trabajo arqueol6gico de Litvak-King (1964) se ve circunscrito a 10s dos ultirnos 

rnilenios de historia de la zona de Texcoco, periodo en el que se ha perdido registro en el 

nucleo Texcoco A. El aporte arnbiental de dicho estudio consiste en la inferencia de la 

subida del nivel del Lago de Texcoco desde el Clasico hasta la epoca de la Conquista; tal 

aurnento no Cree atribuirlo a un aurnento en la pecipitacibn, sino al relleno paulatino del 

lecho del Lago. 

Los estudios paleoarnbientales de Lozano-Garcia y Carrefio (1987) y Carrefio (1990) 

con indicadores rnicroarnbientales y ostrBcodos en el Lago de Texcoco, salen del interval0 

de tiernpo aqui expuesto. 

1.5. Parametros determinantes para el paleoambiente de la zona 

El presente estudio plantea importantes variables para el analisis de procesos 

clirnaticos de la Cuenca de Mexico. Los intervalos propuestos son adecuados para las 

caracteristicas particulares a la regi6n y las propias al lago, al nivel local. Aunque resulta 

aventurado hacer conjeturas acerca de 10s factores relacionados en 10s cambios de 

temperatura y hurnedad, se deduce una aproxirnaci6n de 10s resultados de la presente 

investigaci6n hacia su significado en el contexto de la historia glacial. 

De acuerdo a Heine (1994a, 1994b), no se conocen alin 10s equivalentes 

necesarios para llegar a producir un periodo glacial en la regi6n central de Mexico, por lo 

gue se considera un principio fundamental el entendirniento de la naturaleza de estas 



regiones de Mexico a traves de las reconstrucciones paleoambientales del Cuaternario. Sin 

embargo, dicha tarea no ha sido sencilla, ya que el caracter del periglaciarismo, al menos 

en las regiones de la Cuenca de MBxico investigadas, han variado de manera importante. 

Por esto, se deben considerar modificaciones al modelo tipicamente trabajado que incluye 

un simple desplazamiento altitudinal de 10s cuerpos glaciares. Asi, en el caso de Mexico 

central, este cambio probablemente tambien pueda ser atribuible, por ejemplo, a la 

disminuci6n en las precipitaciones (Vazquez-Selem, 1991). A este punto se recurire 

frecuentemente al hacer el analisis del presente estudio en este contexto. 

El Glacial temprano (ca. 32 ka A.P.) cronol6gicamente corresponde en el nucleo 

Texcoco A a la zona V y la subzona IVb, caracteriiadas por un clima frio a templado y 

hirmedo a semihirmedo. La cronologia va de acuerdo a 10s estudios de White (1962, 1984, 

1987) y de Heine (1984, 1994b). El mosaico de vegetacibn, asi corno el dep6sito de la 

"Tefra Tldhuac" enmascaran la caracterizaci6n de un ambiente propicio para el desarrollo 

de una glaciacion. No obstante, se debe recordar la presencia en este interval0 de un 

cuerpo de agua establecido y de elementos regionales con afinidades holhrticas y de 

ambientes frios y hirmedos. Tambien en este punto se veria justificada la interpretacibn de 

Mirambell (1967, 1986) de una ocupaci6n humana temprana en el sur de la Cuenca de 

Mexico, si tales grupos humanos hubiesen ingresado a America en el interval0 de tiempo de 

esta glaciacibn. 

A esta secuencia se incorpora otro avance glacial iniciado ca. 20 ka A.P. (Vkquez- 

Selem, 1998). El glacial maxim0 correspondiente a este ultimo avance glacial (ca. 18 ka 

A.P.) incluye las subzonas IVc y IVb del nucleo TxA, en las que se proponen condiciones 

templadas a frias y hornedas, subhurnedas y semihumedas; se consider6 que el gradiente 

de hurnedad se increment6 de acuerdo al aumento en altitud. Tambien en Bstas se supone 

la ocurrencia de importantes eventos volcanicos del Popocatepetl a 10s 14 ka y 10s 23 ka 

A.P. De acuerdo a Heine (1973), Street y Grove (1979) y COHMAP (1988), para este 

period0 que se incluye en 10s 18 ka A.P., se propone un increment0 en la precipitaci6n y 

temperaturas mas bajas que al presente en latitudes altas, corno respuesta a las 

condiciones glaciales. Esta versi6n se ve apoyada con el presente registro palinol6gico en 

el que se encuentran elementos afines a condiciones de hurnedad y de bajas temperaturas 

circunscritas a las partes altas de 10s volcanes, asi corno la existencia de un lago 

establecido (que denotaria condiciones de humedad). Sin embargo, el planteamiento de 



Bradbury (1997) para el mdximo glacial, atribuye condiciones ambientales de sequia dado 

el desplazamiento hacia el sur de 10s patrones de circulaci6n atmosferica. En el presente 

registro de TxA, esta condicidn se podria inferir cronolbgicamente despiazada hacia las 

zonas Nb  y Na, en las cuales se detecta una ligera disminuci6n en la humedad de acuerdo 

al registro polinico regional. Como ya se rnencionb desaparece la representation de 

elementos como Engelhardtia y aumenta la de Bursem, indicador xerbfilo, atribuido a las 

partes bajas de la subcuenca. El problema ante esta situacidn lo constituye la presencia del 

cuerpo de agua permanente, pues en caso de una disminucion en la humedad se esperaria 

la desaparicion del lago somero o la forrnacibn de pantanos. No obstante, dado que la 

tendencia climatica pudo haber sido de templada a fria y la tasa de evaporaci6n pudo haber 

mantenido bajos valores (ya que para este period0 de tiempo tambien la insolacion era 

menor), el lago, situado en una zona topogrCIficamente baja, podria haber consewado un 

volumen de agua mas o menos constante. 

A partir de este momento, se pueden considerar 10s procesos climaticos de la fase 

de deglaciacion, que comenzaron entre 10s 14 y 10s 13 ka A.P. (Vazquez-Selem. 1998). El 

registro glacial presenta un complejo cornportamiento, reflejado en diversas variantes en las 

diferentes latitudes del globo. Heine (1988) propone que 10s climas fueron relativamente 

secos entre 10s 18 y 10 ka A.P., tendencia que se obsewa, de manera general, en las 

subzonas IVb y IVa de Texcoco A; Maasch y Oglesby (1990) consideran un increment0 de 

precipitacion invemal en el oeste de Mexico previo a 10s 12 ka A.P. obsewando un 

decremento en el registro de Pinus, tal como ocurre al inicio de la subzona IVa del presente 

registro. Este fenomeno de circulation relacionado con el maximo glacial, influyo a escala 

mundial en el patron climatic0 (Bradbury, 1997). En el presente registro de Texcoco, parece 

incluirse en la subzona IVa y probablemente en la zona Ill, aunque otra vez, 10s datos 

parecen confundirse con el aporte masivo de sedimentos hacia la parte baja de la Cuenca 

de Mexico. 

Este glacial tardio, obsewado en la subzona IVa del nucleo TxA (ca. 12 ka A.P.), ha 

sido considerado como templado y semihumedo, ya que elementos sensibles a la 

disminucion de humedad, se retiran del registro regional o sufren un decremento en su 

representacion al ser elementos locales. Tal conjetura, queda apoyada por 10s 

plantearnientos de Street y Grove (1979), COHMAP (1988), Overpeck et a/. (1989), Oglesby 

et a/. (1989) y Bradbury (1997), quienes proponen un calentamiento al incrementarse la 



insolacibn durante el verano. De manera alterna, Vazquez-Selem (1998) considera que 

entre 10s 12 y 10s 10.5 ka A.P., disminuyeron las areas glaciadas por una disminuci6n en la 

humedad mas que por un incremento en la temperatura. Sin embargo, en el presente 

registro, se ha propuesto la posibilidad de la existencia de periodos de alta humedad 

durante este intewalo, al inferirse incluida la presencia de un lahar (Siebe et aL, 1999) que 

no parece ser consecuencia directa de una actividad voldnica. 

Esta secuencia continlja con un evento que ha sido de gran importancia para el 

paleoclima de zonas principalrnente europeas. Tal periodo, llamado Younger Dryas, se 

considera un episodio relatiamente seco ocurrido ca. 9 ka A.P., con temperaturas mas 

aitas que en el presente (Street y Grove, 1979; Kutzbach, 1981; Heine, 1984; COHMAP, 

1988; Broecker et a1.,1988; Bradbury, 1989; Overpeck et al., 1989; Teller, 1990; Metcalfe, et 

a1.,1994). El Younger Dryas ha sido investigado por Heine (1994) en 10s glaciares de Mexico 

Central, entre 11.6 y 9.9 ka A.P. Tal fen6men0, relacionado a 10s eventos de descarga y 

fundici6n de glaciares hacia el Golfo de Mexico, ha sido relacionado por el citado autor con 

la intermpcidn del avance de 10s glaciares durante este periodo, y por lo tanto, con una 

disminuci6n en la humedad. En el presente registro de Texcoco, aunque el intervalo podtia 

estar contenido en la zona Ill (&lido-sew), no ha sido identicado por falta de evidencias 

en el conteo de palinornorfos (en el que realmente disminuye la suma poliniw, mas que 

presentar elementos term6filos). 

Otro episodio de singular importancia, propuesto por Vhzquez-Selem (1998) 

alrededor de ca. 10 ka A.P., consiste en una evidencia de avance glacial. tsta 

probablemente corresponda a la zona I1 (ca. 7.62 a 6.15 ka A.P.) del presente nucleo, en la 

que se o b s e ~ a  una evidente representaci6n de Abies (lo que se infiri6 en condiciones 

climdticas frias y de humedad). Sin embargo, la cronologia de ambos estudios no coincide 

ya que las fechas se establecieron por metodo distintos. El mismo autor propone que este 

intervalo de avance se extendi6 hacia 10s ca. 8.8 y 7.4 ka A.P., periodo que estaria mas 

acorde a la zona del espectro propuesta con condiciones propicias para la existencia de 

glaciares en la regi6n. Tal condici6n tambibn estaria de acuerdo con la propuesta de Heine 

(1988) de un incremento en la precipitaci6n durante el Holoceno temprano. No parece 

haber una congruencia en el desplazamiento de las condiciones de humedad en 10s 

diferentes estudios de esta zona de la Cuenca de Mexico. Sin embargo, definitivamente se 

pueden considerar otros fadores especificos de la regi6n con importante influencia sobre 



las condiciones clirnhticas, rnayores o al rnenos iguales a las esperadas por el efecto de 

una glaciaci6n. Es fhcil pensar que, durante este interval0 de tiernpo en el que la actividad 

hurnana no ejercia gran presi6n sobre el arnbiente, la intensa actividad voldnica registrada 

para el Cuaternario tardio llegara a tener gran influencia en el desarrollo de 10s tipos de 

vegetaci6n y en las condiciones clirnhticas regionales, que de rnanera especifica pudiesen 

estar variando a las del patr6n general clirnWico. 

Los pequeiios avances glaciares del Holoceno mhs reciente (corno las rnorrenas 

rnenores a 10s mil afios detedadas por Vhzquez-Selern, 1998) y 10s procesos clirnhticos de 

ca. 5 ka a1 presente, por lo general se ven enrnascarados por la definitiva influencia 

hurnana. Esta problernhtica de estudio se incrernenta al adicionar la actividad voldnica (a1 

igual que en 10s otros intervalos). La wrnplejidad de la interaccibn de 10s diversos factores 

no perrniten distinguir el efecto clirnatico sobre las Areas en estudio. El registro de 

palinornorfos incluidos en la zona I para este interval0 de tiernpo es cornpletarnente 

confuso, s61o rnuestra un mosaico de variadas cornunidades vegetales, rnuy parecidas a las 

de la actualidad y la sedirnentacidn rnuestra un intenso rnanejo del suelo, rnuy 

probablernente resultado de la actividad hurnana. Resultaria aniesgado afirrnar el rnornento 

de la ocupaci6n hurnana en la Cuenca de Mdxico por rnedio del registro de palinornorfos en 

la que se intensific6 el uso del suelo. El registro hist6rico ya ha rnostrado la gran extensi6n y 

el gran nurnero de pobladores existentes en la Cuenca en 10s ultirnos rnilenios, el rnanejo de 

las tierras y de 10s recursos, asi corno las irnportantes obras hidrhlicas realizadas por 10s 

pobladores prehisphnicos del centro del Valle de MBxico (Texcoco y Tenochtitlan). Sin 

embargo, es evidente que la desecacibn artificial relativarnente acelerada de 10s lagos de la 

Cuenca para el establecirniento de grupos europeos, intensific6 10s procesos de erosi6n y 

ernpobreci6 el registro adecuado para estudios paleoarnbientales. 



2. Posibilidades de integracion de 10s datos del nucleo TxA a otros registros 

paleoambientales de la Cuenca de Mbxico 

Es evidente que el primer problema para la correlaci6n de estudios en la Cuenca de 

MBxico es el establecimiento de una adecuada cronologia en 10s nucleos. Si tales 

correlaciones son dificiles en las rnismas zonas de estudio, con mayor razbn en otras con 

diferentes condiciones locales. Texcoco, adembs, presenta el problema de la estimaci6n 

correcta de edades por radiocarbon0 por el alto contenido de carbonatos en el sediment0 y 

el relativo poco contenido de materia orghnica. De igual manera, la acumulaci6n directa de 

tefras en esta zona es ram, por lo que tambiBn por medio de tefracronologia resulta 

complicado establecer una secuencia cronol6gica. Ya ha sido mencionado el resto de las 

condiciones desfavorables para el trabajo de interpretaci6n paleoambiental en la zona de 

Texcoco, por lo que mas bien se debe buscar la ventaja de tales condiciones. 

Por tanto, la cronologia particular del nljcleo de Texcoco A deberb ajustarse como 

secuencia a 10s otros nucleos mas que a sus edades absolutas. Se recomienda observar 

las caracterizaciones del nucleo correlacionando ademhs la estratigrafia, interpretacibn 

paleoambiental, contenido de palinomorfos y otros datos obtenidos para auxiliar la 

reconstrucci6n. De ser posible y si se cuenta con un nucleo adecuadamente fechado en 

alguna otra zona de la Cuenca, tornado como muestra base para la correlaci6n. Bajo estas 

condiciones, las posibilidades de que el presente nucleo se incorpore al registro de la 

Cuenca de MBxico, pueden ser altas. 

De 10s estudios recientes en la Cuenca de MBxico que m8s han profundizado en la 

utilizaci6n y diversificaci6n en 10s mBtodos de anhlisis de las variables ambientales, se 

encuentran 10s realiiados en la subcuenca de Chalco. Han sido elaborados por Ortega- 

Guerrero (1992), Lozano-Garcia et a/. (1993). Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1994), 

Caballero-Miranda (1995), Urrutia-Fucugauchi et a/. (1995), Lozano-Garcia (1996) y 

Caballero y Ortega-Guerrero (1998) cuyos nlScleos representan un marco de referencia 

bastante claro para plantear correlaciones paleoclimbticas con otros sondeos en la Cuenca. 

para el caso particular de la secuencia planteada en el presente estudio en Texcoco, se 

han encontrado datos que complementan o que se pueden integrar a las propuestas 

paleoambientales de la subcuenca de Chalco. 



El glacial ternprano no queda arnpliarnente docurnentado en Chalco, aunque 

Caballero y Ortega-Guerrero (1998) encuentran que el lago era profundo y alcalino. En 

Texcoco A, se proponen condiciones arnbientales frias a templadas y hornedas a 

sernihurnedas, a reserva de que este periodo pudiera ser estudiado a rnayores 

profundidades en este nucleo. Hacia 10s 23 ka A.P. de Texcoco y 10s 20 ka A.P. de Chalco, 

se observa una disminuci6n paulatina en la hurnedad, aunque 10s lagos, dadas las 

diferencias topoglaficas de cada una de las subcuencas, no se pueden cornparar en cuanto 

al tirante de agua contenida, que a su vez constiiuye una de las variables determinantes 

para el desarrollo de tipos especificos de vegetaci6n local. A este tiernpo, 10s niveles de 

agua de Chalco eran relativarnente altos rnientras que en Texcoco se han interpretado 

corno someros aunque forrnando un lago propiarnente. 

El rnAximo glacial queda rnuy bien documentado en Chalco. En Bste se interpreta un 

franco decrernento de la hurnedad y el establecimiento de un lago rnAs sornero de aguas 

con condiciones altemantes de dulceas a Acidas; se llega a inferir la existencia de un 

pantano. A diferencia de Chalco, en Texcoco s61o se detectan condiciones fluctuantes con 

un ligero decrernento en hurnedad arnbiental, pues el lago parece conservar un cuerpo de 

agua definido, aunque rnAs somero. El registro de TxA rnuestra una gran diversidad de 

bosques y 10s elernentos term6filos no se expresan en mayor rnedida corno para interpretar 

la forrnaci6n de pantanos. Entre 10s 19 y 10s 18.3 ka A.P. en Chalco, ernpieza la tendencia a 

la aridez. Se expresa polen xerofitico y reducci6n en la extensi6n de bosques. El lago, de 

agua dulce a ligeramente alcalina, decrece en profundidad y se establece vegetacibn de 

pantano. Asi, el clirna propuesto para Chalco durante el rnAxirno glacial (18 ka A.P.), es frio 

y seco con un pantano alcalino fluctuante. TambiBn se ha propuesto en las secuencias de 

Chalco, para el rnsxirno glacial y hasta 10s 15 ka A.P., condiciones secas y d i d a s  dado el 

establecirniento de rnatorrales xer6fitos. De cualquier manera, para este irnportante y 

controvertido periodo, es relativarnente claro que existi6 en el Area de Chalco un rnuy bajo 

contenido de hurnedad arnbiental. En caso de no hacer una correspondencia directa de las 

cronologias de Chalco y la presentada en el presente estudio de Texcoco, la tendencia 

hacia una disrninuci6n en la hurnedad en la regidn de Texcoco se localizarfa hacia el final 

de la zona IVb (ca. 14 ka A.P.), en donde elernentos caracteristicos de hurnedad se 

presentan por ultima vez en el registro de palinornorfos y se observa un abrupt0 transporte 

de sedirnentos hacia el lecho del lago. Desafortunadarnente, la intensa actividad volcAnica 



VI DISCUSION 

en la Cuenca de MBxico dificulta la interpretacibn del efecto de las glaciaciones en ambas 

areas. 

Entre 10s 16.5 y 10s 14.5 ka A.P. en Chalco, se o b s e ~ a  un incremento paulatino en 

la humedad, al aumentar en extensi6n 10s bosques y disminuir 10s pastizales. Las 

temperaturas tambi6n se incrementan y el lago se recupera hacia niveles someros. 

Posiblemente este interval0 coincida con el propuesto en Texcoco A entre 10s 13.6 y 10s 11 

ka A.P.. en donde se interpretan condiciones templadas semihornedas a humedas. Aunque 

no se pueden homologar ambas areas, la coincidencia puede consistir en el aparente y 

eventual aumento de humedad, relacionado en Texcoco A con el lahar de Tocuila (Siebe et 

ab, 1999). 

En Chalco, a partir de 10s ca.15 y hasta 10s ca. 9 ka A.P., se detecta un incremento 

en el nivel del agua dulce, proponi6ndose un clima frio y subhumedo a humedo (aunque 

Miranda y Ortega-Guerrero, 1998 encuentran un lago somero y alcalino). A este tiempo (ca. 

14 ka A.P.) en Texcoco A, aunque el lago se interpreta como somero, tambi6n se muestra 

ligeramente menos alcalino. Dentro de este contexto, se podria inferir que la disminucidn en 

la alcalinidad y el mantenimiento de un cuerpo de agua somero en el Lago de Texcoco 

pudieron haber sido consecuencia de aportes de agua dulce de 10s lagos del sur de la 

Cuenca. Esta tendencia de menor alcalinidad en las aguas de Texcoco se mantuvo hasta 

10s 11 ka A.P., tiempo al cual, el lago pudo haber incrementado su area pantanosa. Asi, el 

final del Pleistoceno en Chalco es caracterizado por un incremento en la humedad y 

temperaturas frias, mientras que en Texcoco A la tendencia corresponderia en un 

incremento en la temperatura y disminuci6n en la humedad. 

El inicio del Holoceno no se ha caracterizado, dada su ausencia, en Chalco. En 

Texcoco A podria wrresponder a una secci6n de la secuencia de ca. 10 a 7.6 ka A.P., 

inferida como calida o templada y seca aunque resulta de confusa interpretacibn. Al 

comparar las colurnnas estratigraficas, tambi6n se podria apoyar la idea de que este 

period0 de Texcow pudiera haber sido un evento muy dpido y local. 

Durante el Holoceno medio de Chalco las condiciones cambiaron a subhumedas, 

decreci6 el nivel del lago y 10s bosques de encino se extendieron. El inicio del registro 

palinoldgico para el Holoceno de Chalco, muestra un incremento en la representacibn de 

Abjes, Esto tambi6n es caracteristico en Texcoco A, aunque aparece desplazado 

cronologicamente entre 10s 7.62 y 10s 6.15 ka A.P. Ambas Areas de estudio se han 



interpretado en una tendencia hacia la disrninucidn de la ternperatura y con niveles 

lacustres bajos y alcalinos (en Chalco de dulces a alcalinos), tal condicidn sin considerar 

condiciones rnenores de hurnedad arnbiental. 

El irnpacto hurnano es detectado en Chalco, aunque entre 10s 5 y 10s 4 ka A.P. hay 

un increment0 en el nivel del lago con la fotmacidn intermitente de pantanos dulces y 

alcalinos. Se propone que incluye periodos de erosion y carnbios en la cornposicidn de 10s 

bosques. Al igual que en Texcoco se observa una variedad de arnbientes, chlidos a 

ternplados y de subhurnedos a hurnedos incluso sernihridos, todos ellos con una rnarcada 

influencia hurnana. 

Para hacer consideraciones de esta indole, 10s trabajos regionales e integrados 

deben incluir el uso de diversos proxys para las interpretaciones y ser abundantes, 

abarcando con la mayor arnplitud posible la zona en estudio. 

3. Consideraciones finales 

El carnbio en la cornposicidn de las cornunidades vegetales en el interval0 de tiernpo 

estudiado es reflejo direct0 de fluctuaciones en las condiciones arnbientales. Es dificil 

detenninar por el rnornento si tales condiciones son reflejo de carnbios clirnhticos globales o 

si se han generado localrnente o aun regionalrnente para esta zona. Tal circunstancia se 

torna corno justiicacidn para dernostrar la dificultad para adecuar 10s datos obtenidos a un 

patron climhtico global. Por tanto, un rnodelo extrictarnente apegado a 10s periodos glaciales 

resultaria pow realista para la Cuenca de Mexico. Episodios de frecuentes e intensas 

erupciones volcAnicas productoras de cenizas y otros rnateriales volchnicos, como ha 

sucedido en la Cuenca de Mexico, se deberhn asociar a tipos de vegetaci6n propios que se 

puedan ajustar especificarnente a las condiciones de continua perturbacibn. 



VII. CONCLUSIONES 

De acuerdo al anAlisis polinico y complementado con tknicas de estudio de p6rdida 

por ignition, susceptibilidad magnetics, conteo de fragmentos carbonizados y analisis de 

sedimentos se detectan secuencialmente 10s siguientes eventos climeticos para el 

Cuatemario tardio en el Area de Texcoco: 

El Glacial temprano detectado en otras zonas corresponde en Texcoco A a bosques frios 

y templados, asi como a un lago somem, alcalino y permanente. En este nivel se lncluye 

el registro de la tefra Tlahuac de haw ca. 34 ka A.P. 

Un amplio periodo que abarca entre 10s ca. 26 y 10s 11 ka A.P. y que es de condiciones 

ambientales fluctuantes, de frias a templadas y de hurnedas a semihumedas. Se infieren 

una gran variedad de tipos de bosques acomodados dentro de un gradiente altitudinal y 

un cuerpo de agua definido y perrnanente. 

No se detecta la influencia del MAxirno Glacial (18 ka A.P.) de condiciones frias y secas. 

Sin embargo, alrededor de 10s ca. 14 ka A.P., se observa un probable decrement0 en la 

humedad, un marcado acarreo de sedimentos hacia el lecho del lago y las ultimas 

representaciones en el espectro de palinomorfos de elementos regionales sensibles a la 

intensa perturbacion y a las variaciones en humedad. La inferencia se difiwlta por el 

registro diverso de material vol&nico arrastrado durante este inte~alo. 

Para el Holoceno temprano se 0 b s e ~ a  una secci6n de la columna con caracteristicas de 

depdsito por arrastre. Se interpreta como un evento de sequia. 

Un periodo con un aumento en la extensi6n de bosques de condiciones frias y hornedas 

entre 10s 7.6 y 10s 6.1 ka A.P., probablemente coincidente con un avance glacial. Sin 

embargo, el lago ligeramente menos alcalino, parece haber sido de muy somero a 

pantanoso. 

Un Holoceno reciente, posterior a 10s 5 ka A.P., con material sedimentario terrigeno, 

rernovido o arrastrado y con abundantes elementos del espectro polinico asociados a 

perturbacion y probablemente a influencia humana. Tal situation no permite un anAlisis 

detallado ambiental que incluya el interval0 del establecimiento de culturas humanas. 

Un impacto definitivo del vulcanismo en la region y una respuesta en la composici6n 

especifica de las wmunidades vegetales ante la continua perturbaci6n. 
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Lamina 1. 1) Pinus (ML x 1000; Pb6070); 2) Pinus (ML x 1000; Pb6070); 3) Abies (ML x 
400; Pb6070); 4) Picea (ML x 400; Pb6070); 5) Podocarpus (ML x 1000; Pb6070); 6) Tsuga 
(ML x 1000; Pb6279). 



Lamina 2. 7) Fmxinus (ML x 1000; Pb6039); 8 )  Fraxinus (ML x 1000; Pb6008); 9) Alnus (ML 
x 1000; Pb6070); 10) Alnus (ML x 1000; Pb6067); 11) Alnus (ML x 1000; Pb6055); 12) 
Bursera (ML x 1000; Pb6005); 13) Bursera (ML x 1000; Pb6008); 14) Bursera (ML x 1000; 
Pb6056); 15) Quercus (ML x 1000; Pb6070); 16) Quercus (ML x 1000; Pb6070) 



Lamina 3. 17) Tipo CuTaJu (ML x 1000; Pb6210); 18) Carya (ML x 1000; Pb6039); 19) 
Carya (ML x 400; Pb6067); 20) Corylus-Carpinus (ML x 1000; Pb6056); 21) Engelhardtia (ML 
x 1000; Pb6070); 22) Casuarina (ML x 1000; Pb5977); 23) Eucalyptus (ML x 1000; Pb6005) 



I I I I I I 

0 WP 
Lamina 4. 24) Poaceae (ML x 1000; Pb6033); 25) Asteraceae (ML x 1000; Pb6070); 26) Aplaceae 
(ML x 1000; Pb6040); 27) Caryophyllacaa (ML x 1000; Pb6011); 28) Catyophyllaceae (ML x 1000; 
Pb6039); 29) T i p  Cheno-Am (ML x 1000; Pb6070); 30) Artemisia (ML x 1M)O; Pb6039); 31) Memisia 
(ML x 1000; Pb6256); 32) Ambrosia (ML x 1000; Pb6210); 33) Plantago (ML x 1000; Pb604.0); 34) 
Sdanaceae (ML x 1000; Pb6W8); 35) Solanaceae (ML x 1000; Pb6256); 36) Loranthaceae (ML x 
1000; Pb6294) 



Lamina 5. 37) Cyperaceae (ML x 1000; Pb6035); 38) lsoetes (ML x 1000; Pb6210); 39) 
Apiaceae atT Hydmcotyle (ML x 1000; Pb6039); 40) Polygonum (ML x 1000; Pb6056); 41) 
Polygonum (ML x 1000; Pb6294); 42) Polygonum (ML x 1000; Pb6039); 43) Typha (ML x 
1000; Pb6070); 44) Myriophyllum (ML x 1000; Pb6039) 



Lgmina 6. 45) Monolete V (MLx 1000; Pb6050); 46) Trilete R (ML x 1000; Pb6011); 47) Trilete MV 
(ML x 1WO; Pb6070); 48) Trilete P (ML x 1000; Pb6070); 49) Trilete MR (ML x 1000; Pb6070); 50) 
Trilete MR (ML x 1000; Pb6033); 51) Monolete E (ML x 1WO; Pb6070): 52) Riccia (ML x 1000; 
Pb5975); 53) Espota rnicorrizica (MLx 1000; Pb5969); 54) Espora rnicwrizica (ML x 1000; Pb6039); 
55) Espora mimrrizica (ML x 1000; Pb5971) 



Lamina 7. 56) Pediastrum (ML x 1000; Pb6017); 57) Pediastrum (ML x 1000; Pb6017); 58) 
Mougeotia (ML x 1000; Pb5981); 59) Botryococcus (ML x 1000; Pb6015); 60) Botryocowus 
(ML x400; Pb6070); 61) Alga L (ML x 1000; Pb5979); 62) Zygnernataceae (seccibn) (ML x 
1000; Pb6279) 
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