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|. RESUMEN

Por medio del andlisis del contenido de palinomorfos de una serie lacustre de 6.55 m proveniente
del ex-lago de Texcoco, se hace una intemretacién del ambiente del Cuaternario tardio. A través de
diagramas polinicos se infieren, de acuerdo a los tonjuntos de palinomorfos registrados, las
comunidades vegetales que poblaron ia region y ef lago, considerandose indicadoras confiables de
las condiciones climdticas. La reconstruccion palecamnbiental se complementa con datos de
susceptibilidad magnética, contenido de materia orgdnica, de carbonatos y del conteo de
fragmentos microscopicos de carbén. El control estratigrafico se establece empleando cuatro
fechamientos de radiocarbono AMS y la correlacion de material volcanico. De esta manera, de ca.
34 ka al presente, se detectan cambios paleolimnoidgicos, aiternancia de condiciones
ambientales de baja a mayor humedad, de aumento ¢ disminucién de temperatura e indicios
de actividad humana. Se reconocen, describen e interpretan cinco zonas dentro del diagrama
polinico y el espectro de estudios complementatios, las cuales se han confrastado a los modekos
establecidos por las hipdtesis de cambios en los patrones de circulacion atmosférica durante el
Cuatemario tardio. Este intervalo de tiempo inciuye eventos como el méximo glacial, la
deglaciacion, el Holoceno temprano y la ultima etapa del Holoceno con la ocupacién humana. La
Zona V se infepreta como un periodo frio a templado y himedo a semihidmedo con un cuerpo de
agua establecido. Su término se asocia a la Tefra Tldhuac de ca. 34 ka AP., y su influencia es
evidente por la desaparicion del registro de palinomorfos. Esta zona podria incluirse en el glacial
temprano. La Zona IV, de condiciones fluctuantes y con gran variedad de palinomorfos, representa
un periodo templadc a frio y humedo a semihimedo con una superficie lacustre definida
comprendido de ca. 26 a 11 ka A.P. Se asocia a repetidos eventos volcanicos y de erosion. En esta
zona se incluyen importantes eventos como el maximo glacial, la deglaciacién y erupciones del
voican Popocatépet! de hace ca. 23 y 14 ka A.P. La Zona |il representada por un escaso registro
polinico, se interpreta como una etapa seca y muy probablemente célida en un intervalo de tiempo
de ca. 10 a7 ka A.P., que podria incluir al Holoceno temprano. Sin embargo, por el fipo de depdsito
se podria inferir que esta zona incluye material de arrastre repentino. La Zona 1l, de acuerdo al
registro de palinomorfos, se ha considerado como fria y himeda, de condiciones relativamente
estables y con un cuerpo de agua somero. Queda comprendida en un intervalo de tiempo de ca. 7.6
a 6.1 ka A P., aunque también se relaciona al Holoceno temprano. La Zona |, por la gran diversidad
de palinomorfos asociados a perturbacion y la evidente erosion y naturaleza carbonatada del
sedimento, se ha considerado como un intervalo de tiempo con condiciones similares a las
presentes (templada a célida y semihiimeda a semidrida) con marcada influencia humana en un
periodo comprendido de ca. 6 ka al reciente. Se observa una tendencia definitiva en la distribucion y
araigo de las comunidades vegetales adaptables a la infensa historia volcanica de la region
durante los Gltimos milenios en la Cuenca de México.



Il. INTRODUCCION

1. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Marco tedrico

Los estudios paleoambientales y paleoclimaticos han cobrado auge por el creciente
interés en determinar y explicar las causas del cambio climatico actual. Esto es, desde
luego, si consideramos aceptable el concepto de “el presente como llave del pasado” y por
tanto, “el pasado como liave del futuro™. Por esto, los estudios paleontolégicos nos dicen
mucho 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, examina desde tres puntos la dinamica de
la Tierra:

a) La dinamica de la biésfera, expresada en la evolucidon organica,
b) la dindmica de la litésfera, expresada en el movimiento de las placas, y
¢) la dinamica de la atmaosfera, expresada en cambios en el clima a través del tiempo.

Los cambios climaticos a los que se refiere el tercer punto consisten basicamente en
variaciones en la temperatura y humedad de la atmésfera a través del tiempo. La atmdsfera
representa un cuerpo dificil de investigar; es mévil, con movimientos complejos y rapidos,
absorbe y pierde caior facilmente y no deja evidencia directa de sus cambios. Las trazas
que deja son evidencias indirectas, registradas en organismos fésiles y en caracteres
inorganicos de estratos sedimentarios. La mayor parte del calor y la humedad son de origen
externo y varia con la latitud, ia altitud, la distribucién de las tierras y los océanos, entre
otros factores. Ademas se involucran procesos de retroalimentacion. Estas caracteristicas
implican un patrén aftamente complejo.

Para el analisis de las variaciones climaticas se deben analizar secuencias
sedimentarias que registren los eventos climaticos, tan atras de la historia geolégica como
sea posible. La descripcion del proceso debe facilitar la explicacidn de los cambios
climéaticos. Por otro lado, conociendo las causas y los mecanismos de las variaciones a
corto y largo tiempo se puede llegar a la construccién de modelos que establezcan los
patrones de tales cambios en el tiempo y el espacio. Ademas, estos modelos pueden poner
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a prueba una investigacion, evaluando las medidas y variables que se consideraron o no
(Foster-Flint, 1974; Hecht et al., 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 e! resultado de estos primeros
razonamientos que son los que dan origen a esta area de investigacion.

Se tenia evidencia para los inicios del sigio XIX que los glaciares de [a peninsula
escandinavica habian sido mas extensos. Se recaudo evidencia de la actividad de glaciares
y para 1837, el zoblogo sueco Agassiz expone la teoria de “el gran periodo de hielo” gue
lleva implicita la idea de amplios cambios climéaticos en el mundo. Se adoptaron variados
puntos de vista en torno a esto, haciéndose estudios en Gran Bretaiia, otros puntos de
Europa y Estados Unidos. Fue un hecho entonces que, al menos durante el Cuaternario,
habian ocurrido vanaciones climaticas. Estos estudics permitieron reconocer ademas los
efectos de la expansion glaciar, abriéndose este campo de investigacion hacia otros puntos
de vista de la problematica del estudio de los cambios climéticos durante el pasado. Asi, se
encontrd que existia relacidn entre los glaciares y los cambios del nivel del mar,
estableciéndose las bases para los estudios de los efectos glacio-isostaticos (Leet y
Judson, 1968; Lowe y Walker, 1984).

Después de la introduccién de la teoria giacial, empezé a emerger rapidamente
evidencia biolégica de cambio climatico. Los botanicos escandinavos Biytt y Sernander
demostraron que se podia obtener mucha informacién acerca de las variaciones c¢limaticas
a partir de la estratigrafia y el contenido de macrofésiles de pantanos. Estos resuitados
fueron redefinidos por los estudios del andlisis de polen. LLa técnica fue desarrollada en
Suecia por von Post en 1916 y hasta |a fecha sigue siendo ain ampliamente utilizada como
un métode en palececologia (Lowe y Walker, 1984). A estos estudios se aunaron las
investigaciones de los sedimentos del fondo ocednico, que demostraron que el cambio
durante el Pleistoceno al reciente fue gradual climatica y estratigraficamente, y puntuai en el
sentido de recurrentes climas frios (Foster-Flint, 1974).

Aunque se encontré evidencia en el Antartico que demostraba que los episodios
frios no estaban restringidos a tiempos cercanos al reciente, existen gran cantidad de datos
dispersos en estratos accesibles pertenecientes al Cuaternario que tienen un aito grado de
resolucion y control comparados con estratos mas viejos (Foster-Flint, 1974).
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Otro punto clave para la investigacidén paleoclimatica fueron las evidencias en areas
semi-aridas del suroeste de Estados Unidos de lagos extensos, que indicaba la existencia
de episodios de mayor 0 menor humedad. Estas correlaciones permitieron aventurarse a
estudiar otras zonas de menor latitud; primero zonas periglaciares y posteriormente
latitudes bajas y medias (Lowe y Walker, 1984).

Asi, aunque ei clima global habia sido postulado como el factor primordial sobre
cada uno de los cambios regionales, las causas que ocasionan las variaciones, sus
interacciones y sus componentes al nivel regional y iocal, no quedaron ciaras como piezas
dentro del sistema climatico global. Por esto, los modelos climaticos se deben revisar con
detalle para poner a prueba el potencial de influencia de un gran numero de factores
(COHMAP, 1988).

En la actualidad, por el desarrollo tecnoldgico, se cuenta con una gran variedad de
métodos y técnicas que facilitan los estudios multidisciplinarios, que realizados de una
manera sistematica, contribuyen con valiosas interpretaciones de lo que fue el pasado
ambiental. Estos avances tecnolbégicos se han reflejado en el perfeccionamiento de
técnicas, como la extraccién de remanentes fosiles, las de microscopia y el equipo de
muestreo {nucleadoras), asi como en los avances metodolégicos como las técnicas de
laboratorio y los métodos de analisis sedimentologicos, entre otros. Ademas, se debe aunar
el control en el fechamiento por técnicas como las de radiocarbono (**C), potasio/argén
(“K/*Ar), series de uranio (*UPPU, 2ThAU y ®'Pai®U), acelerador (3.1 x 10° yr) de
%¢l, asl como la dendrocronclogia y el paleomagnetismo, por mencionar algunas (Lowe y
Walker, 1984; Saamisto, 1988).

Con este trabajo conjunto, es posible crear modelos generales de circulacion (MGC),
que a su vez, permiten modelar cuantitativamente el paleoclima. Ya que los modelos
climaticos examinan a escala regional y global los efectos del cambio climético en ia
dindmica de la bidsfera al hacer un reqgistro de cambios espaciales y temporales a partir de
secuencias estratigraficas continentales o marinas, se contribuye con estimaciones para
estos modelos (COHMAP, 1988). Ademas, con éstos, los mecanismos fisicos responsables
de dichas variaciones pueden ser entendidos mejor. Finalmente se obtiene una base de
datos global, con suficiente detalle regional, como para identificar las caracteristicas a gran
escala de los patrones de circulacion atmosférica (Hecht, et al., 1979).

Aunqgue los indicadores geolégicos cominmente utilizados difieren marcadamente
uno de otro en tasa y naturaleza de respuesta al cambio climatico (Hecht, et al,, 1979), se
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escogen tradicionalmente tres tipos principales de datos geoldgicos para los modelos
paleoclimaticos: el registro polinico, las variaciones en los niveles de lagos y el registro del
plancton marino (COHMAP, 1988).

Algunas zonas, que son areas mas sensitivas, reflejan mejor el cambio climatico que
otras (Graf, 1974). Las cuencas cerradas de lagos son sensibles por excelencia al balance
entre la precipitacién y la evaporacién, lo cual estd directamente ligado a la circulacién
atmosférica. (COHMAP, 1988). Por esto, el estudio de las caracteristicas de los lagos ha
resultado un buen criterio para la reconstruccién de ambientes durante el Cuaternario. Por
medio de éstos se han definido intervalos caracteristicos de determinadas condiciones
climaticas.

Numerosos estudios (e.g. Street y Grove, 1979; Harrison y Metcalfe, 1985; Harrison
et al, 1993; Lamb y Woodroffe, 1970; Markgraf et al., 1992; Sanchez y Kutzbach, 1974;
Overpeck ef al, 1989) han mosirado tales modificaciones ambientales que refiejan
directamente cambios en la precipitacion y evaporacién continental y el desagiie debido a
las fluctuaciones glacial-intergiaciales. Pero si bien el andlisis de sedimentos de lagos
ayuda a inferir condiciones paleohidrolégicas (Dearing y Foster, 1986), también hay que
considerar integramente los registros climaticos-sensitivos de dichos sedimentos como los
componentes quimicos, minerales y bioloégicos (Dean et al., 1984).

Bajo este marco, se sefiala la importancia de las investigaciones por analisis de
polen. Resulta ser un método para el estudio de la vegetacién del Cuaternario y por tanto,
la historia climatica, ya que los porcentajes de polen reflejan las proporciones de las
especies en la vegetacién que crecid en la regién al tiempo que los sedimentos fueron
depositados (Davis, 1963). Los estudios de la depositacién superficial de polen han
mostrado que ios conjuntos polinicos pueden llegar a definir tipos de comunidades
vegetales y han establecido relaciones cuantitativas entre los porcentajes de polen y la
relativa importancia en la vegetacion de los taxa principales. Por esto, se puede asumir que
los diagramas polinicos reflejan los cambios en la vegetacion. Por medio de los estudios de
depositacion de polen superficial se ha encontrado que en regiones boscosas, por ejemplo,
domina el polen de arboles y que ciertos taxa arbéreos se encuentran sobrerrepresentados,
otros cominmente subrepresentados y aigunos otros dificiimente se liegan a representar.
Los que estan bien representados, por lo comun son de dispersién anemodfila con granos de
polen ligeros. Los taxa muy poco representados por lo general son de polinizacién
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entomofila con granos de polen pesados y algunos otros taxa producen poien que
facilmente se destruye al ser depositados y que rara vez se encuentran en el registro. Este
commportamiento de depositacién diferencial debe ser considerado al interpretar los
conjuntos de polen fésil. El modelo basico del registro de polen para la reconstruccion de la
vegetacion parte del entendido de que en determinado intervalo de tiempo, las plantas
producen cierto nimero de granos de polen que se transporta por la atmoésfera. Muchos de
estos serdn depositados en las cercanias pero otros tantos seran acarreados a distancias
considerables (Prentice, 1988).

Reconsiderando a la paleoclimatologia como una ciencia interdisciplinaria, se puede
asumir que los cambios en la vegetacidn son buenos indicadores de [as variaciones
climaticas durante el pasado, ya que responde a éstas cambiando su abundancia y
migrando.

1.2. Definicion del problema

Se debe considerar como un hecho que las variaciones climaticas, en cualquier
escala de tiempo, ocurrieron. Lo que si es aun desconocido es el tipo de relacion existente
entre los componentes del sistema climatico a lo largo de las diferentes regiones. ¢Son los
cambios climaticos transgresivos o sincrénicos? ,Son graduales o abruptes? jExisten otros
componentes importantes en el sistema que aun no son contemplados?

El modelo general de circulacién atmosférica (MGC) se rige por la tendencia de los
vientos de ir de las regiones de alta presidon a las de baja. Se originan asi varios sistemas
de vientos y corrientes de aire, aunque debido a la existencia de oceanos, continentes y
cadenas montafiosas, los sistemas no son fajas continuas sino celdas de alta y baja
presién, de accioén, de tamafio, de intensidad y de localizacién variable aun durante el afio
(Garcia, 1983). Este sistema complejo provee de humedad a los continentes a través de la
precipitacion. Ef contenido de humedad de los vientos y su capacidad para producir dicha
precipitacion, depende del tipo de superficie continental o marina por la que atraviesan. En
este sentido, para entender el funcionamiento del clima pasado pareceria légico compararlo
con el actual, o al menos hacer un analisis de como se rige en el presente para encontrar
los parametros de tales modificaciones.
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Partiendo de estos principios, se establecen patrones climaticos caracteristicos para
las distintas regiones. Los diversos estudios de caracter paleoclimatolégico han mostrado
un conjunto de datos cuya interpretacién correcta ha sido dificil. En este contexto, se han
formulado modelos paleoclimaticos para entender las causas, magnitud y mecanismos de
los cambios climaticos durante el Cuaternario tardio. Los modelos climaticos simulan la
respuesta de las condiciones climaticas a los cambios en la geometria orbital de la Tierra
con respecto al sol (cantidad y estacionalidad de la insolacion), la temperatura superficia! de
los océanos y el comportamiento de las capas de hielo (estados glaciales e interglaciales
relacionados con el nivel y temperatura del océanc), que esencialmente rigen los MGC.
Posteriormente se hacen comparaciones entre los modelos simulados y los observados por
las diversas lineas de estudios para formular un modelo (Kutzbach y Webb lIl, 1993; Mudie
y Harland, 1996; Kutzbach et al, 1998). Las fluctuaciones climaticas, al menos durante el
Cuatermnario, han seguido un patrdn ciclico, por lo que se han planteado hip6tesis para
explicar su regularidad y frecuencia, basicamente en términos de la teoria glacial (Lowe y
Walker, 1984). Para el estudio del paleoambiente del Cuaternario tardio se consideraron las
variaciones periodicas en el tamafio del casquete polar del hemisferio norte, aunque
cuando se demostraron las variaciones en la insolacion en las distintas regiones, ésta se
vinculé con el volumen de hielo presente (Bartlein, 1988).

Asi, por ejemplo, se observé por medio de estudios palecambientales en la actual
zona arida y semidrida del sudoeste de Estados Unidos, que existi6 una circulacion
atmosférica diferente a la presente hace ca. 18 ka, produciendo un patrén de precipitacién
distinta. Durante ese intervalo, grandes secciones de dicha zona estaban salpicadas por
amplios lagos. Esta modificacién se atribuyé a la presencia de los glaciares continentales
que provocaron un descenso en las temperaturas y desplazaron hacia el sur la faja de
vientos productores de lluvia. Sin embargo esta situacidn realmente generé cambios
climaticos regionales, con respuestas opuestas en el recaudo de humedad (Leet y Judson,
1968; Bartlein, 1988). Por otra parte, datos de isétopos de oxigeno de nicleos del Golfo de
Meéxico mostraron que durante la transicién del Gitimo glacial al interglacial, bajaron por el
Rio Mississipi hacia el Golfo de México 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 México fue cubierto por tales descargas de agua dulce fria. Ademas, dicho hielo fundido
glaciar fue vertido también sobre el norte del Atlantico, Groeniandia y gran parte de Europa.
Este episodio da lugar al evento conocido como el Youger Dryas hace ca. 10.5 ka (Heine,
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19943; Bartlein, 1988; Oglesby et al., 1989; Teller, 1990). Los efectos de la introduccién de
los glaciares fundidos hacia el océano han sido ampliamente discutidos y poco se ha
avanzado respecto al impacto que pudiera tener en el Golfo de México. El considerar el
sistema climatico constituide por las dos grandes variables antes expuestas (patrén de
circulacién océanica y patrén de circulacién atmosférica), complica los razonamientos de las
posibles interpretaciones de lo gue fue el ambiente durante el Cuaternario tardio en las
latitudes medias y bajas.

Al hacer una revision dei registro paleoclimatico particularmente en lo que se conoce
como Mesocamérica (del sur de Estados Unidos al norte de Sudamérica, delimitada en el
estudio de Bradbury, 1997) se redefinio la interconeccion de las fuentes de precipitacion del
Atlantico y el Paclifico durante el Gitimo estadio glacial y parte del Holoceno (Bradbury,
1997). El modelo inicialmente propuesto se afiné al encontrar que registros glaciales de
sitios al este de los 95°W muestran condiciones secas antes de los 12 ka A.P. y al oeste de
los 95°W, las condiciones glaciales fueron mas himedas que en el Holoceno. De esta
manera, el anterior autor explica la aridez y el ambiente del Gltimo glacial al este de los
95°W en esta zona. Por el contrario, propone un patrén intensificado de vientos del Qeste
que dominaron los balances hidrolégicos hacia el sur hasta los 20" N. Las temperaturas mas
frias podrian haber incrementado los niveles de humedad efectiva durante los meses del
verano seco en ambas areas. Hoy, y a través de buena parte del Holoceno, la mayor parte
de Mesoamérica recibe su principal humedad durante e! verano por una interaccién de
vientos del Este (Alisios); el noroeste de México, Baja California, sur de California y Arizona
reciben algo de precipitacién de origen Pacifico (vientos de! Oeste) durante ios meses de
inviemno.

(Figura 1)

1.3. Justificacién del presente estudio

Las variaciones climaticas observadas para el Cuaternario, han sido explicadas por
cambios en el patron general de circulacién atmosférica y es conocido que los estudios en
trépicos y subtrépicos dan evidencias de estas variaciones, otorgando detalle a los 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
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Figura 1. Fuentes de humedad durante el ultimo glacial y parte del Holoceno en
Mesoamérica de acuerdo a Bradbury, 1997 (tomado de Bradbury, 1997).
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resultan ser inconsistentes y poco claras. Ademas, la incorporacién de datos de iatitudes
medias y bajas se ha restringido principalmente @ areas del suroeste de Estados Unidos y
algunas de Africa. Por esto, es necesaric aportar mas datos e interpretaciones
paleoambientales de numerosas zonas, de variadas condiciones, para poder cotejar las
hipdtesis de los cambios en los patrones de circuiacidon atmosférica propuestas para el
Cuaternario. El realizar la mayor cantidad posible de estudios resulta de gran ayuda para
dar fundamento a tales expficaciones y para contribuir con datos para la validacion de los
modelos de circulacion atmosférica. Por esto, las investigaciones paleoambientales de la
parte central de México y particularmente de la Cuenca de México, contribuyen con un
registro climatico para la reconstrucciéon del ambiente pasadc de zonas de latitudes medias.

En los Institutos de Geclogia y de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), se lleva a cabo un proyecto multidisciplinario que pretende aportar
registros que resulten significativos para los modelos de circulacién atmosférica propuestos.
Para estos fines, se obtuvieron nlcleos 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 gue es un intervalo adecuado para e! estudio de los procesos
particulares a la region (Cuenca de Mexico) asi como las caracteristicas propias al lago, al
nivel local (lago de Texcoco).

1.4. Pianteamiento de ia hipdtesis

De manera general se podria decir que la dltima glaciacién influy6 a escala mundial
en el patron climético. También se tiene evidencia de cambios importantes en éste por las
fluctuaciones en la cantidad de insolacién recibida durante el Cuatemnario tardio. Al nivel de
la Cuenca de México, ;se encontrard un registro sensible a tal cambio? ;Se puede
considerar altemativamente gue las condiciones climéaticas en esta zona de estudio guardan
relaciones locales y regionales especiales que dificultan su adecuacién a un patrén global?
De acuerdo a los modelos de cambios en los MGC, se podrian esperar en el presente
estudio las siguientes condiciones propuestas:
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Para los ca. 18 ka A.P., como respuesta a las condiciones glaciales, se propone un
incremento en la precipitacién y temperaturas mas bajas que al presente en latitudes aitas
{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 humedad (Kutzbach,
1988). Heine (1988) encuentran una reduccién en la humedad para este intervalo en el
registro de México Central explicando esta disminucién en la humedad por el
desplazamiento hacia el sur del patrén giobat atmosférico y oceénico.

Para ca. 12 ka AP. se observa un calentamiento global al incrementarse la
insolacién durante el verano. Hay una caida en la humedad en el hemisferio norte aunque
se observa un balance en los niveles lacustres en los trépicos. Para la regién de México, las
condiciones océanicas responden a ia deglaciacion provocando reduccion en la
temperatura superficial del Golfo de México. El aporte de los vientos del Oeste reemplaza a
los vientos del Este (Street y Grove, 1979; COHMAP, 1988; Overpeck et al., 1989; Oglesby
et al., 1989; Kutzbach, 1998).

Para ca. 9@ ka A.P., se considera un episodio relativamente seco, con temperaturas
mas altas que en el presente debido al progresivo incremento de [a insolaciéon sobre el orbe.
No cbstante, se contempla la presencia sobre Africa, el sur de Asia y México en particular,
de un flujo monzénico durante el verano proveniente de! sur (Street y Grove, 1979;
Kutzbach, 1981; Heine, 1984; COHMAP, 1988; Broecker et al,1988; Bradbury, 1989;
Overpeck et al,, 1989, Teller, 1990; Metcalfe ef al,, 1994, Kutzbach, 1998).

Bradbury (1997), de acuerdo a las fuentes de humedad océanica, para los intervalos
de tiempo mencionados, propone una frontera alrededor de los 95° longitud W en
Mesoamérica, indicando que hacia el oeste de dicha longitud se esperarian condiciones de
mayor humedad que hacia el este. La Cuenca de México, aunque se incluye en la zona
oeste de este limite, reaimente perteneceria a una zona de transicion (muy cercana al limite
establecido por estar entre los 98°30" y los 99°30° longitud W). Tal situacién, modifica
doblemente la interpretacién paleoambiental para la Cuenca de México, pues no sélo se
debe considerar a la Cuenca respecto a su ubicacién latitudinal, sino también longitudinal.

El presente estudio debera considerar lo plantedo por los antericres modelos,
aunque, dadas las condiciones geograficas de la Cuenca de México, se podria esperar
también que otros factores regionales tengan influencia sobre las condiciones climéticas y
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modifiquen las esperadas. Se encuentran a considerar basicamente el vulcanismo, la altitud
y la topografia de la misma.

2. ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes generales de estudios paleoambientales del Cuaternario tardio en

México

En la década de los afios cuarenta fue cuando se realizaron los primeros estudios
con criterios paleoecolbgicos en México. 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 manera surgen trabajos como los De Terra (1948) quien
relata la historia del Valle de México en la ultima etapa del Cuaternaric con relacién al
hombre prehistérico. Pero realmente estos trabajos paleoecologicos, que se extienden
hasta la década de los afios cincuenta, inician su caracter metodolégico con los estudios
polinicos del contexto arqueolégico 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 Meéxico. Estas investigaciones, de manera general,
correlacionaron los cambios de la vegetacién con los patrones climaticos establecidos para
Norte Ameérica. Hutchinson et al. (1956), basados en los criterios de interpretacion
paleoambientales de Sears, incursionan en otra cuenca lacustre a la previamente estudida,
el lago Patzcuaro; incluyen en el anélisis de los sedimentos datos de polen y de diatomeas.
Finalmente, a manera del cierre de esta etapa, Lorenzo (1958a) elaboré una hipétesis
paleoclimatica para la Cuenca de México.

Hacia la década de los afios sesenta, Bop-Oeste (1961), estudi6 perfiles polinicos
de la Cuenca de México. Su analisis, aunque basado aln en los criterios ambientales de
Sears y Deevey, advierte la necesidad de conjuntar mayor cantidad de criterios que los
hasta entonces empleados. Para esta etapa de transicién, aunque los trabajos
subsiguientes estaban contenidos en diversos contextos (el arqueolégico, sin embargo,
segufa predominando) ya se consideraban especificamente mas de caracter

11
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palecambiental. Asi, el trabajo de Kovar (1970), compilé los estudios hechos hasta ese
momento, al hacer una descripcion de la Cuenca de México considerando el ambiente fisico
y biolégico.

A partir de esa etapa, los estudios palecambientales 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 los casos de los
estudios polinicos hechos en Tehuantepec (Habib et al.,1970; Brown, 1985), en Cuatro
Ciénegas, Coahuila (Meyer, 1873, 1975), y en la Cuenca Puebla-Tlaxcala (Ohngemach
1873, 1977; Ohngemach y Straka, 1978; Straka y Ohngemach, 1988). Bajo auspicios de la
misma fundacién de la de estos UGitimos, el trabajo glacioldgico de Heine (1973) se
concretiza aportando una hipétesis climatica para los uitimos 40,000 afios en México.
También se cuenta con ios trabajos polinicos para interpretaciones paleoecolégicas de
Gonzalez-Quintero (1980) en la costa de Guerrero, de Gonzalez-Quintero y Montufar-L.épez
(1980) cerca de Tula, y los de Bryant y Riskind (1880) en el Noreste de México y de
Lorenzo y Mirambeli {1986) en El Cedral, San Luis Potosi quienes hacen una revisién de ia
evidencia de polen para el registro paleoambiental en el contexto arqueolégico. Watts y
Bradbury (1982) hacen un estudio paleoecol6gico con evidencias de poien en el Lago de
Patzcuaro y en esta misma zona de cuencas de Michoacan (Zacapu y Patzcuaro), Metcaife
y Harrison (1984), Metcalfe ef al. (1989}, Xelhuantzi-Lopez (1991) y Metcalfe ef al. (1994)
interpretan el cambio ambiental por estudios de diatomeas, polen y geomorfologia.

Bradbury (1982) plantea una cronoestratigrafia holocénica con datos de los estudios
paleoambientales hechos al momento para Méxicc y Centro América, y Valadéz (1983)
hace una revisibn acerca de la palececologia de la Cuenca de México durante el
Pleistoceno superior.

Este mismo periodo se ve cubierto en la Cuenca de México por nuevos estudios
hechos atin en contexto arqueolégico que aportan nuevos registros como el de Liddicoat ef
al. (1979), quienes tomaron un registro paleomagneético en Tlapacoya ¢ los de anélisis
polinico y de contenido de diatomeas de Gonzdlez-Quintero y Fuentes-Mata (1980) y
Gonzalez-Quintero (1981) en la porcién central y austral de la Cuenca de México, los de
Bradbury (1986 y 1989) en palecambientes lacustres de Chalco y de varios puntos de la
Cuenca, asf como los de Gonzélez-Quintero (1986) vy Lorenzo (1986) en Tlapacoya.

12
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Por investigaciones que se intensificaron durante esta época (e.g. Peterson et al.
1979, Brunner 1982, Harrison y Metcalfe 1985, Kutzbach y Street-Perrott 1985, Oglesby et
al. 1989, Overpeck ef al. 1989), se observa una nueva tendencia en los estudios
paleoambientales, ya que se consideran nuevos enfoques para el analisis de los climas
pasados, como evaluaciones globales del registro paleoambiental con base en la
glaciologia, la paleoceanografia (especificamente de las aguas superficiales del Golfo de
México y del Atldntico Norte), las variaciones en los niveles de lagos desde el uitimo
maximo giacial y los ciclos de Milankovitch relacionadas con las fluctuaciones de lagos
tropicales, entre otras.

La propia tendencia a la que se encaminaron los estudios paleoambientales, con los
nuevos métodos y técnicas, hizo propia la necesidad de los estudios multidisciplinarios y de
caracter repetitivo, con la finalidad de obtener un gran archivo de datos en numerosos
puntos estratégicos que permitieran posteriormente realizar correlaciones al nivel local,
regional y global. Este giro, fomentado por las inconsistencias encontradas en los registros
previos al ser sometidos a comparacién o complementacion, favorecié profundizar en las
descripciones, el control cronolégico y la continuidad de las secuencias para cada linea de
estudio utilizada en las interpretaciones paleoambientales.

Estudios palinolégicos, paleclimnolégicos y de susceptibilidad magnética frabajados
de manera conjunta, han aportado elementos particulares que encajan en la légica de la
interpretacion de! mismo fenémeno, sintetizando los diferentes lenguajes en uno solo. Esta
tendencia se encuentra en las investigaciones de Lozano-Garcia (1989 y 1996) en la
Cuenca de México, de Xelhuantzi-Lopez et al., (1989) en el norte de la Cuenca de México,
las de Ortega-Guerrero (1992), Lozano-Garcia ef al. (1993), Lozano-Garcia y Ortega-
Guerrero (1994), Caballero-Miranda (1995), Urrutia-Fucugauchi et al. (1995) y Caballero-
Miranda y Ortega-Guerrero (1998) en la subcuenca del Lago de Chalco. De manera
general, estos estudios pretenden clarificar [a naturaleza del cambio climético a partir de
zonas susceptibles por excelencia al archivo de registro.

Es importante mencionar otfras investigaciones que llevan al intento de definir la
extension y antigliedad de las tierras aridas de México, que de hecho son basicas para el
entendimiento del cambio climatico en la parte media del territorio mexicano. Se encuentra
entre éstas la de Bradbury (1997) quien hace un analisis de las fuentes de humedad glacial
en Mesoameérica, las de Van Devender (1990 a y b) en los desiertos de Chihuahua y de
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Sonora a través del estudio de packrat middens, la de Davis y Shafer (1992) en el Desierto
de Sonora en Arizona por andlisis de polen, la de Brown {1992) quien analizé el registro
arqueologico y paleoecolégico del Norcentro de México y la de Metcalfe et al. (1994) en la
frontera arida de Mesoamérica por andlisis paleolimnol6gico. Asi mismo, se encuentran los
trabajos enmarcados en investigaciones de origen arqueol6gico de Turpin et al. (1993 y
1994) con estudios polinicos, de fitolitos y de moluscos en Boca de Potrerillos, Nuevo Leén.

De gran apoyo para las interpretaciones por andlisis de polen, por su caracter de
escasos para el territorio mexicano, se encuentran los trabajos de liuvia de polen de Meyer
(1875) en la Cuenca de Cuatro Ciénegas en Coahuila, de Palacios-Chavez (1977) en
habitats del Valle de México, de Lozano-Garcia (1979) en una regién de San Luis Potosi,
de Tovar-Gonzalez (1987) en un gradiente altitudinal del volcan Popocatépetl, y de Tejero-
Diez et al. (1988) en un gradiente altitudinal de Ocuilan, Edo. de México.

2.2. Antecedentes para Texcoco

Aungue se han realizado numerosos estudios en la zona de Texcoco, la mayor parte
corresponden a estudios arqueoldgicos, geohidrolégicos, topograficos y geofisicos. Sin
embargo, tienen caracter paleoambiental los trabajos de Sears (1952) quien analiza los
sedimentos de una excavacién en El Tepalcate, Texcoco, el de Litvak-King {1964) guien
hace estratigrafia cultural y natural de un tlatel en el Lage de Texcoco, e de Mirambell
(1972) quien hace un estudio de una osamenta fosil encontrada en el ex-lago de Texcoco
describiendo los palinomorfos y sedimentos encontrados en el perfil, los de Bradbury (1971,
1989) quien hizo la paleolimnologia del Lago de Texcoco con evidencias de diatomeas, el
de Gonzélez-Quintero y Fuentes-Mata (1980) quienes hacen una reconstruccion
paleoambiental por analisis de polen en un sondec de Texcoco, el de Lozano-Garcia y
Carrerio (1987) quienes estudian los indicadores micropaleontolégicos de condiciones
climaticas y lacustres de la Cuenca de México por muestras del exlage de Texcoco, el de
Carrefio (1990) quien hace un estudio de los ostracodos lacustres de este paleolago, el de
Alcala-Herrera et al. (1996) quienes mediante el andlisis de la composicién isotopica de °C

en una secuencia de E! Tepalcate, Texcoco, sugieren una serie de cambios ambientales del
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exlago y el de Lozano-Garcia y Ortega-Guetrero (1998) quienes analizan el nicleo Texcoco
B integrado a un estudio comparativo.

3. OBJETIVOS

Esta investigacion tiene como objetivos:

¢ Documentar los cambios en composicién y proporcién de la paleoflora local y regional
durante el Cuaternario tardic, con base en el andlisis palinolégico de una secuencia
lacustre del exlago de Texcoco, identificando los factores determinantes en el modelado
del paleoambiente de |la zona.

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

de México apoyan el escenario propuesto por los modelos generales de circulacion para
los 18 ka A.P.,los 12ka A.P. ylos 9 ka A.P.
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1. AREA DE ESTUDIO
A. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DE MEXICO

1. LOCALIZACION

La Cuenca de México ocupa una posicién centro-meridional dentro de la Faja
Volcanica Transmexicana {(FVTM, denominada por Mooser y Maldonado- Koerdell, 1961),
cadena alineada del oeste al este entre los paralelos latitud N 18° a 22° del temitorio
mexicano. La Cuenca de México esta situada en el borde sur de la Mesa Central, entre ias
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 m en su porcidn sur y 2400 m en su porcion norte.
Delimitada casi por completo por sierras volcanicas, contiene una gran planicie central cuyo
eje mayor, de norte a sur, mide aproximadamente 110 km y en su eje menor de oeste a
sureste mide airededor de 80 km, cubriendo un area de unos 9 600 km? (DDF, 1975; Beliia,
et al., 1992).

2. AMBIENTE FiSiCcO

La Cuenca de México es una cuenca endorreica de caracter lacustre y queda
comprendida en e! centro de una zona volcanica, cuyas erupciones ocutridas en distintas
fases han formado acumulaciones de lavas, tobas y brechas. Pertenece a las cuencas
lacustres escalonadas entre l[a FVTM y consiste de una amplia altiplanicie lacustre rodeada
por sierras volcanicas y por abanicos y llanuras aluviales (DDF, 1975; Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989).

Se ha dividido a la Cuenca de México, desde el punto de vista fisiografico, en tres
partes: la zona meridional, la septentrional y la nororiental (DDF, 1975). De igual manera,
hacia el norte, una serie de sierras como la de Pachuca delimita la Cuenca de la provincia
fisiografica llamada Altiplanicie Mexicana; hacia el sur, la Sierra del Chichinautzin la separa
de los Valles de Cuautla y Cuemavaca; hacia el oeste se separa de la Cuenca def 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 producte del

vulcanismo.
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La geomorfologia de la Cuenca de México, con el marcado gradiente altitudinal
hacia las sierras, determina cuatre zonas (DDF, 1975; Sanders et al., 1979):

a) La zona baja, limitada desde el fondo de la Cuenca (2230 msnm) hasta la curva del
nivel de altitud de 2250 m.

Esta region plana corresponde con la extensién de la zona de origen lacustre, casi
desprovista de relieve natural. Se concentra en la mitad meridiona! del Valle, donde ocupa
las llanuras de Chalco y de Xochimilco, el lecho del Lago de Texcoco y zonas adyacentes,
gran parte de [a extensién actual de la Ciudad de México prolongandose hacia las partes
bajas de Azcapotzalco, Tlalnepantla y Cuautepec. El resto de la regién plana corresponde a
llanuras de origen aluvial que se ubican en la mitad septentrional del Valle, donde existe
una gran superficie continua suavemente inclinada en direccion SW-NE. En la mitad
meridional se encuentran llanuras formando un cinturén airededor de fa zona de origen
lacustre y en contacto inmediato con las estribaciones de los cerros.

b) La zona de lomerios, comprendidas entre las curvas del nivel, con altitudes de 2250 a
2400 m.

Se ubican en la mitad septentrional del Valle y hacia ef piedemonte de las sierras
elevadas de la mitad meridional de la Cuenca. El area més extensa corresponde a abanicos
aluviales que forman una amplia base de lomerios que se erosionan con fagilidad.
¢) La zona de piedemonte, comprendida entre el lindero de la Cuenca y la curva de nivel

coh altitud entre los 2400 m y los 2700 m.

Existe una gran superficie con elevaciones de poca pendiente. Por la intensa
erosién, la zona correspondiente esta surcada por un gran nimero de barrancas y cafiadas.
Algunos de ellos también estan formados por derrames de roca basaltica (Rzedowski y
Rzedowski, 1979).

d) La zona de sierras, que incluye regiones por arriba de los 2700 msnm.

Las sierras de la Cuenca de México, en mayor proporcion, marcan los bordes de a
misma, aunque existen muchas otras en su interior en forma de isias que se levantan en
medic de ios terrenos de aluvién o en forma de peninsulas. Estas son las que forman
basicamente las subcuencas de Tecocomulco, Zumpango-Xaltocan, Texcoco y Xochimilco-
Chalco. La Cuenca de Meéxico exhibe una gran variedad de formas volcanicas que
dependiendo de su edad geoibgica, se hallan en distinto grado de conservacion.

(Figura 2)
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Figura 2. Mapa de relieve topografico de fa Cuenca de México

(mapa base tomado de Niederberger, 1887).
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3. GEOLOGIA

3.1. GEOLOGIA HISTORICA

La Cuenca de México se ha formado por procesos velcanicos y tectdnicos sucedidos
a partir del Eoceno (desde los dltimos 50 miliones de afios). Previo a estos eventos entre el
Aptiano y el Turoniano Tardio (Cretécico Temprano a Tardio), el espacio en el que se sitia
la Cuenca, estaba inundado por mares tropicales someros donde prevalecié Ia
sedimentacién marina calcarea. Este tipo de sedimentacion continué hasta el intervalo de
tiempo comprendido entre el Coniaciano y el Campaniano Temprano (Cretacico Tardio).

Durante la Orogenia Laramidica, ocurrida entre el Maestrichtiano (limite Tardio del
Cretacico) y principios del Terciario (Eoceno Temprano), se produjo el levantamiento
paulatino del continente; los sedimentos calcareos formaron secuencias orogénicas
(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). Asi se inici6 la regresion de los mares de!
Terciario. Al finalizar dicho plegamiento, durante el Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano
ocurrié un fallamiento con sedimentacidén clastica continental. Esto provocé un vulcanismo
que produjo grandes espesores de lavas, tobas y brechas.

A este evento se sucedieron una serie de fenémenos tectonico volcanicos
complejos. Las rocas voicanicas calci-alcalinas formadas durante el Oligoceno Tardio al
Mioceno Temprano se relacionan con la actividad de un Arco Magmatico del Terciario
Medio. A esto se asocia gran actividad volcanica originada por el Arco Volcanico
Transamericano (que da origen a la Faja Volcanica Transmexicana FVTM) aunado al
fallamiento del Plio-Cuaternario que formé mesetas, sierras y picos (Bellia ef al., 1992). El
fallamiento, asociado al vulcanismo, produjo depresiones (grabens} que constituyeron sitios
en donde se formaron lagos (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989; Ferrusquia,
1998). Este fue el caso de fa Cuenca de México a la cual sele asocia un levantamiento de
aproximadamente un kilbmetro al norte y sur de la cuenca a fines del Eoceno. El
levantamiento y los hundimientos detectados en la Cuenca de Meéxico son también el
comienzo de su actividad principal en el Mioceno (DDF, 1975), para la cual se cuenta
también con evidencia de registro palinolégico (Martinez-Hemandez y Lozano-Garcia,
1996). El régimen endorreico de la Cuenca de México y la consecuente sedimentacién
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lacustre del Pleistoceno-Holoceno se originaron por el intenso vulcanismo que edifico la
Sierra Chichinautzin hace ca. 0.78 — 0.79 Ma A.P. La génesis y desarrolio de esta provincia
aun son motivo de debate y especulaciéon (Urrutia-Fucugauchi y Martin del Pozzo, 1993;
Ferrusquia, 1998).

3.2. ESTRATIGRAFIA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Cuenca de México se considera, estructuralmente, de origen tecténico (con lo
gue se ha producido un intenso fracturamiento) y originalmente cerrada (Rodriguez y
Gonzélez, 1989). Los eventos que han complementado la estructura que al presente
muestra son emplazamientos [avicos y otros tipos de actividad volcanica. La estructura
geolégica de la Cuenca consiste basicamente de rocas volcanicas, originadas por varios
aparatos voicanicos en diferentes periodos de actividad y sedimentos de origen lacustre.
Ambos tipos de sedimentos, los de origen volcanico y los de origen lacustre, se encuentran
interdigitizados de manera compleja en los diferentes puntos de la Cuenca (Rodriguez y
Ochoa, 1989).

Para definir unidades se toman como base las caracteristicas liticas, relaciones
estratigraficas, tipo de vulcanismo, datos geocronologicos y paleomagnéticos de pozos
profundos tomados en diversos puntos de la Cuenca (eg. Texcoco, Copilco, Tulyehualco,
etc). Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) describieron varios elementos
estructurales, entre otros:

1. Plieques del Maestrichtiano - Ecceno Temprano

[

Fallas del Eoceno - Oligoceno Temprano

w

Falias del Oligoceno Tardio - Eoceno Temprano
Fallas del Plio -Cuaternario

>

La actividad volcanica y los emplazamientos lavicos considerados también por
Véazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) se definen como:

a) Secuencias calci-alcalinas constituidas por depésitos piroclasticos de caida, por
derrames lavicos y domos de composicién variable de andesitica basaltica a dacitica. De
edad del Mioceno Medio-Tardio, Plioceno Temprano, Plioceno Tardio y Cuaternario.

b) Flujos lavicos fisurales alcalinos y calci-alcalinos, de composicién basaltica. Del

Plio-Cuaternario.
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¢) Derrames lavicos y tefra de caida calci-aicalinos, de composicion basaitica,
andesitica basaltica, y andesitica. De edad Cuatemaria.

l.as descripciones litolégicas que se conocen para ia Cuenca de México comprenden
una amplia variedad de productos volcanicos de composicién que varia de riolitica a
andesitica baséltica (Enciso-De la Vega, 1992). Conforme a determinaciones realizadas por
los métodos de K-Ar, **C y Pb-alfa en muestras de rocas de la Cuenca de México, se han
localizado y estimado edades para el esclarecimiento de la secuencia estratigrafica.

La condensacion de la informacién estratigrafica de la Cuenca de México obtenida
hasta el momento, se ha atribuido a de Cserna ef al. (1987), quienes en un marco geologico
- tectonico cartografiaron diversas unidades separadas en las siguientes categorias:

1. Depositos mesozoicos:

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

las rocas mas antiguas que se han reconocide en la Cuenca se encuentran a mas

de 2000 m de profundidad y son consideradas del Albiano — Cenomaniano.

2. Depésitos clasticos continentales del Terciario:

Grupo Pachuca con las Formaciones Santiago, Corteza, Pachuca, Real del Monte,

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

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

3. Rocas volcanicas terciarias:

Grupo Anahuac con las Formaciones Las Cruces, Ajusco, Zempoala y Otomi.

incluye del Mioceno tardio al Plioceno (en: Enciso-De la Vega 1992).

4, Depositos pliocénico - cuaternarios:

Grupo Taranguense con las Formaciones Llano Grande, El Pino, Tialoc, iztaccihuat|,

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

1992).

5. Depdsitos cuaternarios:

Grupo Popocatépetl que incluye rocas, edificio superior y depositos clasticos de

origen fiuvial del volcan Popocatépetl, con una edad del Pleistoceno tardio al

Holoceno; el Grupo Chichinautzin con comientes lavicas, conos cineriticos y estratos

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

Tenochtitian que comprende las Formaciones Tacubaya, Gran Canal, caliches
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Moraies y Lomas, Tequixquiac, Becerra (con la caliche Barmilaco y el Horizonte
Armenta), Totolcingo, aluviones Remedios y Rio Hondo, Nochebuena y las facies
lacustres, aluviates y eblicas; comprende del Pleistoceno superior al Holoceno.

A cantinuacion se presenta una tabla que resume cronoldégicamente el conjunto de
depésitos litoestratigraficos de la Cuenca de México:

Litoestratigrafia condensada para la Cuenca de México

(tomada de Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989
Depdsitos lacustres Cuaternario
Depésitos ailuviales de grava, arena, limos y arcilla
Secuencias eruptivas de composicién variable :
Derrames de lava, capas volcaniclasticas y lahares de composicién Terciario
andesitica, dacitica y riodacitica
Secuencias volcanicas
Conglomerado oligomictico calizo con matriz [imo-arciliosa
Tronco granitica
Turbiditas, limolitas y lutitas, calizas arciliosas Cretacico
Facies calcareas
Calizas y dolomias diagenéticas
Secuencia de calizas

La Cuenca de México presenta una secuencia edafoiégica complicada. Su régimen
endorreico y la consecuente sedimentacion lacustre del Pleistoceno-Holoceno se originé por
la intensa actividad volcanica que formé la Sierra del Chichinautzin (Mooser et al., 1974). El
relleno de fa Cuenca ha sido intensamente estudiada por investigadores como Bryan
(1948), Marsal (1975), Mooser (1978, 1990), Castillo (1978), Marsal y Mazari (1990) quienes
determinaron, de manera general, los tipos principales de materiales en proceso de
formacién, distribuidos en diversas zonas bésicas de acuerdo a su profundidad. Los
criterios de clasificacion y secuenciacién varian conforme la linea de estudio; bien puede
tratarse de trabajos realizados con criterios arqueolégicos y paleontolégicos o bien con
criterios de propiedades mecénicas de los sedimentos. Algunas de estas zonas o
Formaciones fueron correlacionadas con diferentes unidades geoclimaticas. En términos
generales, se describen las diferentes etapas de sedimentacion:

1. La gran sedimentacién ciastica aluvial del Plio-Cuaternario en la Cuenca de México;
se debid al bloqueo parcial del desagle de la Cuenca, como consecuencia del fallamiento
normal Plio-Cuaternario y por el emplazamiento de derrames lavicos de la misma edad



11l AREA DE ESTUDIO

(Mooser et al., 1974). El material aluvial fue derivado de la erosién de arroyos que bajaban
de las sierras. Las particulas mas gruesas se depositaron en abanicos aluviales bordeando
el piso de los lagos y las mas finas en el seno de los mismos (Bryan, 1948). Estos depdsitos
aluviales son definidos por Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1889) como una sola
unidad sedimentaria. Los espesores maximos, de alrededor de 500 m, se encuentran en el
centro de las depresiones y se adelgazan hacia las margenes de la cuenca. Estos
sedimentos se presentan basicamente bordeando al sistema de lagos y en especial los de
Texcoco, Chaico y Zumpango (Sanders et al., 1979).

2. Las capas lacustres varian segun la profundidad y persistencia del lago. Un lago
profundo conduce a oleaje fuerte y las corrientes del fondo lavan los depésitos sobre las
margenes del lago. Por el contrario, un lago somero forma alrededor de sus margenes
llanos pantanosos. De esta manera, las condiciones meteorolégicas se reflejan en el
caracter de los depoésitos lacustres (Bryan, 1948). En estos depésitos lacustres se agrupan
los sedimentos clasticos y productos piroclasticos relacionados con la actividad volcanica
del Popocatépetl y de la Sierra Chichinautzin. L.os depoésitos forman una gran altiplanicie
lacustre, extendida con una altitud promedio de 2236 m, desde Zumpango hasta Chalco y
desde Texcoco hasta el Cerro de Chapultepec. Los espesores varian entre 30 y 300 m, los
mayores se presentan en ios centros de las planicies de la Ciudad de México, Texcoco y
Chalco y disminuyen hacia sus margenes. Los depésitos lacustres se encuentran
interdigitados con la Formacién Chichinautzin y con los depoésitos aluviales. El rango de
edades (4.8 a 46 ka) obtenidas por "C y los estudios de paleomagnetismo, indican que su
formacion corresponde del Pleistoceno tardio al Holoceno (Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989). El material lacustre esta constituido esencialmente por limos, arenas y
arcillas desarrolladas a partir de tobas, brechas y cenizas volcanicas depositadas en aguas
tranquilas. Estos depédsitos presentan ademas, horizontes de carbonato de calcio, de
diatomeas, de ostracodos e interestratificaciones de ceniza y pémez. Las arcillas contienen
lentes de turba (Bellia et al., 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 etlicas estan formadas por los sedimentos que se levantan de areas
descubiertas de vegetacién o lagos desecados. También se incluye el polvo voicanico y de
pémez. Estos forman depésitos eélicos en toda la superficie de ia Cuenca.
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4, Los suelos que rodean la cuenca y las laderas aluviales se formaron por procesos
de meteorizacién y por fuentes diversas. La secuencia formativa de los suelos propuesta
por Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) y Elias-Herrera (1993) es la siguiente:

a. La Formacién volcanica Tarango: toba, aglomerado, grava volcanica de origen
fluvial y capas delgadas de pdmez. Los depésitos clasticos cuatemnarios la cubrieron
discordantemente.

b. Gran liuvia de polvo y arena voicanica (tiempo Tacubaya), acumulandose arena y
pomez cerca de las montafias.

¢. La Formacién Becerra: abanicos aluviales de capas edlicas y lacustres. Presenta
amplio registro de fésiles de grandes vertebrados (mamut, caballo, bisonte, etc.: Diaz-
Lozano, 1936).

d. Erosién de |z Becerra dandoc origen a [a Formacién Noche Buena.

3.3. VULCANISMO

3.3.1. HISTORIA DEL VULCANISMO

La historia geolégica la Cuenca de México, esta intimamente ligada a la tectonica, ya
que por las fracturas ascienden los magmas y sobre ellos se forman los volcanes. Se
pueden distinguir de acuerdo a la compilacién obtenida por Negendank (1973), Mooser et
al. (1974}, el DDF (1975} y Elias-Herrera (1993), siete fases de vulcanismo:

Primera Fase (Eoceno Tardio — Oligoceno Temprano):

El vulcanismo se inicié después del plegamiento de las formaciones marinas y de su
emersion (fines del Eoceno). Sus elementos no afloran en la Cuenca de México. Los
depositos de fases subsecuentes ya no contienen calizas y consisten de lavas, tobas y
brechas volcanicas, asociados localmente con arcillas lacustres, travertinos y rellenos
fluviales. Este vulcanismo 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):
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Se caracteriza por series volcanicas compuestas de lavas intermedias y 4cidas que
contienen depésitos 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 - Miocenao):

Representada por rocas volcanicas daciticas que afloran en la parte meridional de la
Cuenca. Se encuentran en la base de las Sierras Mayores al este y al oeste: Pulpito del
Diablo, Mirador y Sierra de Xochitepec. Presentan una marcada erosion y fracturamiento, lo
que las define y diferencia de complejos mas jovenes. También se encuentran las
elevaciones andesiticas del Pefién de los Bafios, de! Cerro del Tigre, del Cerro de Santa
Isabel al norte del Tepeyac y de los isiotes de Cuatepeque y Tepetzingo. Se inciuyen
también los relictos del Cerro de Tlapacoya, Zacatepec y Chapultepec. Los elementos mas
jovenes de esta tercera fase se encuentran en el noroeste de la cuenca con lavas
andesiticas oscuras de la Serie Humaredas y las que predoeminan entre Huehuetoca y Tula.
Periodo 1 de Negendank (1973); Grupo Sierra Inferior (Mioceno), Grupo Xochitepec
(Oligoceno Superior — Mioceno Inferior) y Grupo Tezontlalpan (Oligoceno Superior) de
Mooser et al., (1974).

Cuarta Fase (Mioceno Tardio):

Se desarrollé 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 aln demuestran sus formas conicas originales, aunque
erosionadas. Una caracteristica de esta fase es la formacién de grandes domos daciticos,
como los cerros Tenayo y Chiquihuite. Grupo Guadalupe (Mioceno Superior ca. 15 Ma) de
Mooser et al., (1974).

Quinta Fase (Mioceno Tardio - Plioceno):

Marca la formacién de las Sierras Mayores, que fijaron los limites poniente y oriente
de ia Cuenca: la Sierra de las Cruces (que se prolonga hasta el Plioceno Tardio), Sierra de
Rio Frio y Sierra Nevada. Son éstas el producto de efusiones andesiticas y daciticas, a
través de estrato-volcanes; en el curso de su activiad crearon extensos abanicos
voicanicos. Este vuicanismo domina en el Terciario Superior y perdura hasta el Cuatemario.



Periodo 2 de Negendank (1973); Grupo Sierra Superior (Mioceno Superior ~ Plioceno: 14-4
Ma) de Mooser ef al., (1974).

Sexta Fase (Pliopleistoceno):

Corresponde al wvulcanismo del Cuaternario que en parte constituye una
continuacién del vulcanismo del Terciario Superior. Se atribuyen a2 esta fase los cerros de
Chimalhuacan, la Estrella, Los Pinos y del Pefién del Marquez y las de los Cerros de
Chiconautla y Gordo y las erupciones fenobasalticas y andesiticas entre Tizayuca y Apan.
Contiene rocas epiclasticas y piroclasticas que incluyen a la Formacién Tarango. Es un
depbsito de caracter laharico de 300 a 400 m de espesor de toba, agiomerado, lava
volcanica de origen fluvial, capas deigadas de pémez y material aluvial, e6loco y lacustre.
L.a Formacion Tarango, al norte de la Cuenca de México consiste de gravas, arenas, limos y
arcilias transportadas y depositadas por comrientes de agua en forma de abanicos aluviales
y en capas casi horizontales sobre llanuras de inundacién intercaladas con tobas de grano
fino. La Formacién Tarango contiene sedimentos lacustres consistentes en margas,
diatomitas y lentes de caliza de hasta 12 m de espesor (Elias-Herrera, 1993).

Séptima Fase (Cuatemario tardio):

Se identifica con la construccion de la Sietra del Chichinautzin. Esta obstruy el
antiguo drenaje al sur y cred una cuenca cerrada. Ademas, se desarrollaron los conos y
domos del Iztaccihuatl y del Popocatépet! de la Sierra Nevada. £n el norte y nororiente se
predujo un extenso vuicanismo representado por conos y domos volcanicos como el cerro
del Tecajete y los conos del Paredén (al este del lago de Tecocomulco). Periodo 3 de
Negendank (1973); Grupo Chichinautzin (Plioceno Superior — Pleistoceno al reciente) de
Mooser et al.,, (1974).

3.3.2. VULCANISMO RECIENTE Y TEFRACRONOLOGIA

En este apartado se considera la actividad volcanica reciente en ia Cuenca de
México y regiones adyacentes (dado que contienen vestigios de depdsitos volcanicos en
algunos sedimentos de la Cuenca), la cual pudo haber tenido incidencia en el marco de la
presente investigacion. En [a Cuenca de México se presentan tres campos volcanicos
recientes (en: Bellia et af., 1992):

a) Campo volcanico Chichinautzin, con 132 conos monogenéticos
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b) Campo volcdnico Tezontepec, al noroeste de Teotihuacan, con 66

aparatos volcanicos

) Campo volcanico de la porcion sur de la Cuenca, con 20 conos

volcanicos

De manera general, los productos volcanicos se dividen en tres categorias, flujos de
lava, gases volcanicos (volatiles) y tefras. Estas Gltimas contienen material fragmentado que
es expulsado con la nube volcanica, la cual tiene diferentes formas de emplazamiento.
Tefra es el término colectivo para todos ios piroclastos como pémez (lapilli) y ceniza
volcanica; éstas se han considerado de importancia en estudios tefracronol6gicos. El
término 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 cclumnas eruptivas que ascienden a varios kilbmetros de altura. El
material de la columna es después transportado por los vientos dominantes, por lo que [os
depésitos tienen una gran distribucion areal. Asi, la tefra de una sola erupcién volcanica se
puede extender sobre amplias areas a largas distancias (Einarsson, 1986; Macias, com.
pers.).

E! estudio de la secuencia de tefras puede revelar la historia de un velcan en
particular o de areas volcénicas (tal es el caso de la Cuenca de México). Por su
caracteristica de ser marcadoras de tiempos en secciones de suelo y también en
sedimentos marinos y lacustres, en el contextoc de estudios paleoambientaies resultan de
gran ayuda.

Con estas consideraciones y dada la dificultad para establecer correlaciones
estratigraficas en la Cuenca de México, la tefra adquiere caracter de marcador cronolégico
dentro de una columna. Desde luego esto implica el saber reconocer esta clase de
depésitos para poder relacionarlos entre varios sectores con los eventos volcanicos
corespondientes.

Las manifestaciones eruptivas recientes que se han estudiado y de las que se ha
encontrado evidencia en la Cuenca de México y regiones aledafias inmediatas (algunas de
gllas ya se consideran como marcadores tefracronoldgicos), se presentan en la siguiente

tabla:
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Edad ("*C)

Manifestaciones eruptivas recientes

Voicén

Caracteristicas

1 095 a 675 aitos
A.P.

(675 y 1 095 aiios

Fopocatépeti
Siebe et al, 1996 ayb

Erupcion pliniana. Emisién de cenizas, flujos
piroclasticos, explosiones freatomagmaticas y
caida de pémez.

A.P.

Siebe ef al,, 1995, 1986 ay

d.C) Caon depésito de lahar.
890 anos A.P. Jocotitlan Actividad explosiva
Siebe et al, 1985
2750 a 1170 ailos | Popocatépetl Erupcion pliniana. Emisién de cenizas, flujos

pircclasticos, explosiones freatomagmaticas y

(3 195y 2 830 arios
a.C.)

(800 y 215 afios b caida de pdmez.
a.C.) Correlacionada con el Ceramico Inferior. Con
removilizacién de iahar.

1945 a 2025 aitos Xitle Inicialmente con actividad explosiva y efusiva
A.P. Deigado et al, 1998 produciendo una columna eruptiva.

Urrutia, 1996 Posteriormente hubo pulsos de flujo lavico.

White et al, 1990
5150 a 4 780 afios | Popocatépet “Pémez Marcadora Superior’(?) (Lambert, 1986 y
A.P. Siebe of 4/, 1996 ayb Limbrey, 1986)

Erupcién pliniana. Emision de cenizas, flujos
piroclasticos, explosiones freatornagmaticas y
caida de pémez. Correlacionada con el
Preceramico Superior. Con depdsito de lahar.

Macias et al,, 1997
Bloomfield y Valastro,

7 000 anos A.P. Popocatépetl Depésitos de cenizas, carbén y poémez, ain no
Siebe ot al,, 1995, 1996 a y | bien estudiada
b
9 000 anos A.P. Popocatépet! Depositos de cenizas, carbon y pomez, aln no
Siebe ef al,, 1995, 1996 a y | bien estudiada
b
11 000 afios A.P. Popocatépet! Depésitos de cenizas, carbén y pémez, ain no
Siebeetal, 1996ayb hien estudiada
11 600 A.P. Nevado de Toluca “Pémez toluca superior”, antes relacionada como
Macias et al., 1997 “Pémez tripartita”
Bloomfield y Valastro, 1874 | (Lambert, 1986 y Limbrey, 1986)
Erupcion pliniana
14 000 anos A.P. Popocatépetl “Pémez con andesia”
Siebe et al., 1995, 1996 | Erupcion freafopliniana. No ocurrié por el criater
ayb, principal, sino por el flanco noroeste, en la ahora
Lambert, 1986 Limbrey, | baranca de Nexpayantia. E! magma que
1986 ascendia formo6 un crater nuevo e interacciond
Mooser, 1967 con agua creando explosiones por el sistema
altamente presurizado.Los depdsitos de caida
fueron dispersados hacia el noroeste, ahora la
Ciudad de México.
23 000 afos A.P. Popocatépetl Erupcion tipo Santa Efena, el flanco sur del cono
Siebeetal, 1996 ayb original cedi6 ante la presion de |a erupcion
provocando el derrumbe de! edificio volcanico
hacia el sur. Se foomé una columna pliniana
magmatica gigantesca (30 km). Después de esta
erupcién se inicid la formacion del actual cono
volcanico,
24 000 afios A.P. Nevado de Toiuca “Pémez toluca inferior”

Erupcion pliniana. Con depdésito de lahar.
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1974
28 000 afios A.P. Nevado de Toluca Destruccién de un domo central. Con extenso
Macias et al, 1997 depdsito de lahar.
ca. 34 000 afios Sierra Nevada {punto no | “Tefra Tidhuac™
A.P. determinado) antes considerada como la
Ortega-Guerrero y Newton, | “Gran Ceniza Basélfica”
1998 (Lambert, 1986 y Limbrey, 1986)
Evento explosivo tipo bezyrnianny (?)

Estudios estratigraficos de los productos eruptivos del volcan Xitle (Delgado et al.,
1998), y paleomagnéticos de la Sierra del Chichinautzin (Delgado y Martin del Pozo, 1993;
Urrutia y Martin del Pozo, 1993) y de la Sierra de Santa Catarina (Urrutia, 1995), han
mostrado evidencias de la existencia de actividad volcanica en dichas sierras durante el
Pleistoceno tardio y el Holoceno. Volcanes como el Xitle (y el cono adventicio Xicontie), el
Yololica (Delgado et af., 1998), el Pelado (Kirianov ef al., 1990; Deigado et al., 1997), el
Xitle-Tarango, el Cima, el Raices, el Tres Cumbres y el Malinale (Kirianov et al., 1990;
Urrutia y Martin del Pozo, 1993), investigados en unidades que cubren los ultimos 40 mil
afos han documentado la intensa actividad reciente en el Chichinautzin. Tales eventos
volcanicos se deben considerar al hacer reconstrucciones paieoambientales en la Cuenca

de México por la obvia influencia que ejercen en el sistema de lagos.

4. HIDROLOGIA
4.1. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LA CUENCA

La Cuenca de México en estado natural es endorreica; el ciclo hidrolégico que en
ella regia aparentemente era simple. Sin embargo, el complejo geohidroiégico que la
constituye poco a poco se ha interpretado. Se marcan dos sistemas acuiferos basicos, el
superficial y el subterraneo, que no son independientes el uno del otro.

De acuerdo con Rodriguez y Ochoa (1989), la Cuenca de México se encuentra
subdividida superficialmente en once subcuencas hidroloégicas (Xochimilco, Cuautitldn,
Texcoco, Tochac, Churubusco, Pachuca, Chalco, Tecocomuico, Mexico, Teotihuacan y
Apan).

En cuanto al sistema acuifero subterraneo, se ha investigado que su contenedor
impermeable lo constituyen rocas volcanicas y calizas, en tanto que el paquete
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sedimentario da origen a un sistema acuifero complejo formado por tres grandes cuerpos

(Rodriguez y Ochoa, 1989):

1. El superior, que es un paquete arcilioso de alta porosidad, baja permeabilidad y gran
heterogeneidad en su constitucién. Forma un acuitardo de espesor variable y que actia
como semiconfinante en el centro de la Cuenca.

2. El intermedio, formado por material granular mas grueso que el del acuitardo
(piroclastos, conglomerados y ofro tipo de material de orgen volcanico). Sus
propiedades hidrauiicas y su espesor (mayor a 200 m) son variabies.

3. Elinferior, constituido por rocas volcdnicas fracturadas, cuya base fiega a estar a los
2000 m en el centro, disminuyendo hacia las margenes de la Cuenca.

Los tres grupos estan comunicados hidraulicamente, sobre todo los dos Uitimos.

Este multiacuifero es recargado por infiltraciones de la precipitacion, actuando como areas

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

sierras que rodean la planicie lacustre de la Cuenca de México juegan un papel muy
importante en los mecanismos de recarga del acuifero principal. La divisoria de agua
subterranea no coincide con los parteaguas superficiales en los volcanes. Las divisorias
subterraneas estan desplazads hacia los valles de mayor elevacién que colindan con la

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

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

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

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

de México y el otroc 50% hacia el Valle de Puebla. El basamento tan fracturado de la

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

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

comportamiento permeable de las elevaciones topograficas es por su constituciéon, que en
su mayor parte, son rocas volcanicas (masa de lavas y tobas jévenes) que funcionan como
zonas de recarga natural para el acuifero. La precipitacion 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 almacenaba temporalmente en un cuerpo de agua. Este
posteriormente sufria evaporacién, o que permitia mantener un cicio hidroldgico en

equifibrio (DDF, 1975, Bellia et al., 1992).

En este marco se introduce al sistema acuifero superficial de la Cuenca de México.

Los margenes de esta magna presa natural consisten, en el oeste, de |la Sierra de las
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Cruces; en el este, del Popocatépeti e Iztaccihuatl (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 contiene lavas y cenizas que son muy permeables (DDF,
1975). En las sierras del oeste, este y sur se concentra la mayor parte de la precipitacién
que entra a la Cuenca desde el noreste.

De estas sierras, ademas de surtir por infiltracion el recargo de acuitardos, escurren
corrientes superficiales. La mayor parte de los rios de la Cuenca son de caracter torrencial,
con avenidas de corta duracién. Sus cauces permanecen secos durante la temporada de
sequia y su afluente varia de acuerdo al promedioc de precipitacién estacional. Sélo los rios
Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, Hondo, Tlalnepantla, Cuautitléan, Tepotzotian, San Juan
Teotihuacan y La Compaiiia tienen escurrimientos perennes. Estos cauces drenaban en
varios lagos someros en las partes bajas de la Cuenca (DDF, 1975).

Se consideran también las infiltraciones en las sierras que afloraban de nuevo en
manantiales a orillas de las planicies centrales o a los pies de complejos volcanicos
centrales que emergen de las arcillas lacustres (DDF, 1975; Mora, 1989). La composicion
quimica de estos manantiales varia de acuerdo a la zona en |la que afloran; los de la base
de la Sierra del Chichinautzin (muy abundantes) y los de la Sierra de las Cruces son de
aguas dulces, los 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, los
manantiales son menos comunes, sin embargo, el Rio San Juan Teotihuacan esta surtido
por uno muy vasto (Cortés et al.,, 1989).

Por las caracteristicas que presentan las cormrientes superficiales principales de la
Cuenca, se han establecido once zonas hidroiégicas (DDF, 1975, Bellia et al., 1992):

Zona | (Xochimilco):

Corresponden a comientes de la sierra del Chichinautzin, cuyos basaltos tienen una
gran permeabilidad. Caracteriza al sector suroccidental de la Cuenca en donde la
precipitacion pluvial presenta los maximos valores. Se surte por manantiales de esta Sierra
y sus aportes eran de los rios Amecameca, Tlaimanaico y Acuautla de la Sierra Nevada.
También se alimentaba de rios estacionales de la Sierra de las Cruces.

Zona ll (Churubusco):
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Corrientes que forman el sistema hidrografico del Rio Churubusco, originado en la
Sierra de las Cruces (rios de Eslava y Magdalena) en la parte suroeste del area urbana
actual.

Zona lll (Ciudad de México):

Sus corrientes (actualmente drenadas) abarcan la mayor parte de la ciudad de
Mexico.

Zona iV (Cuautitlan):

Abarca las subcuencas de los rios Tepotzotlan y Cuautitlan (el mas caudaloso la
Cuenca). Este ultimo se genera en la Sierra de Guadalupe y baja al Lago Zumpango.

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 Zumpango.

Zona VI (Teotihuacén);

Corresponde la cuenca del Rio San Juan Teotihuacan. Este es un rio perenne que
se origina en el manatial del mismo nombre; bafia el Valle de Teotihuacan y desemboca en
el Lago de Texcoco.

Zona Vii (Texcoco):

Inciuye al Lago de Texcoco y todos los rios tributarios orientales que desaguan en
€l, con excepcion del San Juan Teotihuacan. Drenan en &l los rios originados en la Sierra
de las Cruces: Remedios, Tacubaya, Tlainepantia, Mixcoac y Magdalena; y por la ladera
contraria, Papalotla, Jalapango y Texcoco.

Zona VIl (Chaico):

Integrada por corrientes de la Sierra del Chichinautzin del area mas meridional de la
Cuenca. Contiene el mayor volumen de reserva hidrica subterranea. El rio principal que
surtia el lago era el Amecameca o Tenanga, originado en [a Sierra Nevada y actualmente
drenado hacia Texcoco. También de la Sierra Nevada se encuentran los rios Tlalmanailco y
Acuautla.

Zona IX (Apan), X (Tochac) y Xl (Tecocomulco):
Se han incorporado a la Cuenca por obras de ingenierfa hidraulica recientes.

El estado original del sistema hidrolégico de la Cuenca de Meéxico todavia es
desconocido. AGn a la llegada de los conquistadores, ya existian obras de ingenieria
hidraulica realizadas por los pobladores propios de la Cuenca {en un apartado posterior se
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Figura 3. Sistema hidrogréfico superficial hipotético de la Cuenca de México en el Pleistoceno
superior ~ Holoceno. Los numeros comrsponden a los principales afluentes: 1. R. de las Avenidas de
Pachuca: 2. R. Bamranca dei Muerto; 3. R. San José; 4. R, Caipulapan, 5. R. El Tizar; 6. R. San Juan
Teotihuacan: 7. R. Papalotla; 8. R. Xalapango; 9. R. Coxcacoaco; 10. R. Texcoco; 11. R. Chapingo,
12. R. Sta. Ménica; 13. R. Coatepec; 14. R. San Francisco; 15. R. Amecameca; 16. R. Milpa Alta;
17. R. San Gregorio; 18. R. San Luis; 19. R. Santiago; 20. R. San Buenaventura; 21. R. Churubusco
(Magdatena); 22. R. Piedad; 23. R. Consuladp; 24. R. de los Remedios; 25. R. Tlalnepantia; 26. R.
Cuautitian: 27. R. Tepazotlan; 28. R. Tlaimanalco (mapa base tomado de Bellia ef al., 1992).
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mencionaran algunas de elias). En la actualidad, el equilibrio hidrolégico natural se ha roto y
se ha vuelto mas complicado por las obras de desagiie de la Cuenca asl como por el
recubrimiento del suelo por el pavimento de la ciudad (Mora, 1989). La red hidrografica que
comprende la planicie lacustre (ahora la Ciudad de México), ha sido entubada y no
contribuye al proceso de recarga de los acuiferos (Bellia ef al., 1992).

(Figura 3)

4.2. HISTORIA DE LOS LAGOS

Modelo propuesto:

El emplazamiento de las rocas volcanicas del grupo Chichinautzin, durante el
Pleistoceno tardio (hace aproximadamente 700 mil afios), marca el bloqueo del drenaje de
las aguas superficiales de los valles existentes en la zona que ahora ocupa [a Cuenca de
México. Este drenaje tenia su salida hacia el sur, hacia la cuenca hidrografica del antiguo
Rio Amacuzac y el Rio Balsas (Mooser, En: DDF, 1975; Mooser, 1978). Una vez cerrado &l
espacio entre La Sierra Nevada y la Sierra de Zempoala, en el sur, y las cabeceras del
sistema hidrografico por Pachuca en el norte, la base de la Cuenca fue rellenandose. Las
presas naturales constituidas, se fueron azolvando por aportes de material de los afluentes
que descendian de las sierras formando hacia las partes profundas de la Cuenca un
abanico de clastos. El Rio Hondo, el Rio Mixcoac, el Rio Contreras vy el rio fosil del Ajusco
formaron abanicos de gravas y arenas. En otras partes de la Cuenca, ei Rio de las
Avenidas de Pachuca, el Rio Cuautitian, el Rio Teotihuacan y el Rio de la Compaiiia,
también formaron deftas. Las partes centrales de la Cuenca alejadas de los bordes, se
llenaron con depésitos limo-arenosos (Mooser, 1978).

Las secuencias de relleno interdigitaron con suelos, capas de cenizas y pémez
provenientes de erupciones volcanicas. Como consecuencia de este relleno, se formaron
una serie de lagos. Al noreste de la Cuenca los lagos de Tecocomuico, Apan y Tochac (que
se desarrollaron aisladamente) y al norte el de Zumpango. En el resto de ia Cuenca: el de
México y el de Texcoco en la parte central baja, y al sur los de Xochimiico y Chalco, que de
acuerdo a las condiciones climaticas, los ultimos cinco mencionados, podian llegar a formar
un solo lago (Mooser, 1978; Bellia et al., 1992). Evidencia geol6gica apoya esta tendencia
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hacia |la formacién de un solo cuerpo de agua sélo durante condiciones climéticas hiumedas

(Rudolph et al., 1989). El proceso de formacién de los suelos en estas partes de la Cuenca,

muestra [a alternancia de las condiciones climaticas en zonas de transicién; a media que

disminuye el area lacustre se generan otros tipos de depésitos (Castilic, 1978).

Registros histdricos mencionan que adn en el periodo de ocupacién prehispanico,
durante la estacién de liuvia, el nivel hidrico de estos lagos se elevaba formando un gran
lago (Bellia et al., 1992). Por esto, los primeros trabajos que se efectuaron en los lagos de
la Cuenca fueron obras hidraulicas de caracter tributario que tuvieron por objeto separar las
aguas duices de las salobres, Con relacién a esta caracteristica, se ha establecido que los
lagos pleistocénicos 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 evaporacién, por lo que
fueron salobres (Xaltocan y Texcoco).

b. Lagos formados al pie de la Sierra del Chichinautzin. Fueron nutridos por manantiales,
por lo que fueron de agua dulce (Chalco, Xochimilco).

c. Lagos que siendo de aguas dulces por sus aportes de manantiales y arroyos, tenian un
aporte dindmico de aguas salobres del lago vecino (Texcoco) de acuerdo al régimen de
lluvias (México y Zumpango).

Este modelo de lagos sustenta el presente trabajo, pues las fluctuaciones en la
extension de los 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, los lagos y los afiuentes en realidad s6lo
aumentaban ¢ decrecian. Por esto, el desaglie de la Cuenca se considera limitado a
tiempos historicos.

A la llegada de los conquistadores europeos existia una superficie lacustre de
tamafio considerable, conservandose los lagos de Texcoco, México, Chalco, Xochimiico,
Zumpango, San Cristébal, Xaltocan, Apan, Tochac y Tecocomuico, asi como un nuimereso
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flujo de manantiales (DDF, 1975). Desde este momento y por el desarrollo de un gran
centro de poblacidén durante los siguientes siglos, se alteré por completo la evolucién natural
de los lagos.

Como consecuencia de las repetidas inundaciones y del establecimiento de un
concepto cultural desligado al mantenido hasta antes de la conquista {que ya habia
sobrevivido también a repetidas inundaciones pero que fueron otras las medidas tomadas),
se inicia la dificil tarea del desagile de la zona urbana ocupada en la Cuenca. A
continuacién se presenta una tabla con la cronologia de las obras de drenaje realizadas
después de la conquista de acuerdo a las compilaciones histéricas de Gama (1920),
Vazquez-Zepeda (1966), DDF (1975), Bellia ef al. (1992) y Rosas-Robies (1998).

1555
Obstruccién de acequias y cierre de compuertas y calzadas. Construccién del
albarradén de San Lorenzo (de la calzada de Guadalupe a la de Ixtapalapa).

1607

Primera gran inundacién de la historia colonial, ain con e! cierre de compuertas y
calzadas y con las obras de diques y albarradas. Con el objetivo de desaguar el Lago de
Meéxico, el proyecto de Enrico Martinez proponia desviar el Rio Cuautitlan hacia el Lago de
San Cristébal Ecatepec, en Nochistongo. Daria salida a tajo abierto por el Rio Tula.

1614

Adrian Boot hizo una evaluacién de la obra de desaglie, determinando deteneria
hasta analizar a fondo sus ventajas y desventajas. Por gestion politica, se ordené cerrar
todas las obras.

1622
Segunda gran inundacién, Mantuvo anegada a ia ciudad durante seis afios.

1629

Arreglo de calzadas y construccién de la presa Ei Rey. Controlaria el Rio de las
Avenidas de Pachuca, pero provoco la obstruccion del desaglie y una nueva y violenta
inundacion. Se discutié y se negd la posibilidad de trasladar el principal niicleo citadino de
la Nueva Espafia a otro territorio. Siguieron ocurriendo inundaciones. Se rebasan los
caudales disponibles de los manantiales para la obtencion del agua potable.

1707 y i714
Severas inundaciones. La Ultima complicada por un fuerte temblor que destruyd
entre otras cosas la mayor parte de las obras de desagiie.
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1747,1767,1795y 1798
Se decidié reforzar puentes, caminos, presas y albarradas en Huehuetoca, Tajo de

Nochistongo, Lagunas de Zumpango y San Cristdbal. Se establece la explotaciéon de
formaciones acuiferas someras por medio de norias.

1806

La opinidon de A. Humboldt en su “Ensayo Politico sobre la Nueva Espafia’.
Proporcioné una clara idea de las consecuencias del desagiie sobre la humedad y Ia
vegetacién, asi como de la poca vision de sus habitantes al tomar al agua como enemigo y
no como recurso. Como ya es sabido, su discernimiento no fue considerado.

1856

Se inicia el proyecto de desagie de Francisco de Garay. Propone hacer un canal
desaguador de la Ciudad de México y otro de Chalco hacia los lagos de Texcoco, San
Cristébal y Zumpango hasta liegar a la barranca de Tequixquiac.

1884

Durante el poder de Porfiric Diaz, Luis Espinoza reinicia el desagie iniciado 300
afos antes. Se construye el Tunel de Tequixquiac, obra terminada en 1894. Trasladaba las
aguas de Chalco y Xochimiico hacia a Ciudad de México y el Tajo de Nochistongo, saliendo
hacia [a vertiente del Golfo de México por el Rio Panuco.

1895
Terminacion de la obra de desagiie con la construccién del Gran Canal; funcionaba
con cinco potentes dragas y se unia al Tunel de Tequixquiac.

1900 a 1930
Para obtencion de agua potable, se pasa de norias a pozos profundos {mayores de

50 m).

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

derrumbarse.

1946
Se inaugur6 el segundo Tunel de Tequixquiac, mismo que seis meses después se

derrumbd, entrando nuevamente en servicio el primero. Financiadas las obras por Lord
Cowdray, se reforzaron los bordos limitadores y el cauce directo hasta el Lago de Texcoco y
se dio salida a las aguas de los rios del poniente.

1950’s
La desecacion apresurd su paso en la historia; nuevos asentamientos y desmedido

crecimiento de la poblacién desplazaron el lugar otrora ocupado por las aguas. Texcoco fue
disminuyendo su extension hasta desaparecer casi por completo. Chalco se extinguié y de
Xochimilco sblo permanecen sus canales. La profundidad de los pozos de agua potable
alcanzan jos 100 m.
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1960's y 1970's

Los flujos requeridos para la extraccion de agua potable alcanzan los 200 m de
profundidad. Por la acelerada subsidencia de los terrenos lacustres, se suspende ia
extraccion de las formaciones lacustres someras.

1982
inauguracién de la Obra del Drenaje Profundo. Rebasa los 400 m de profundidad y
consiste de dos canales subterraneos.

1990's

Los acuiferos de la Cuenca del Valle de México abastecen el 70% de las
necesidades de su poblacion; el resto proviene de sistemas hidricos externos, como el
Sistema Lerma y Cutzamala.

5. CLIMATOLOGIA
5.1. CLIMA ACTUAL DE LA CUENCA DE MEXICO

La Republica Mexicana se encuentra bajo la influencia de la zona subtropical de alta
presion y la afectan directamente las celdas subtropical del Pacifico del Norte y subtropical
del Atlantico del Norte (o celda anticiclonica Bermuda-Azores). Durante el inviemo estas
celdas sufren desviaciones y toman una posiciéon de acuerdo al caracter de humedad de los
vientos que se originan en ellas. La fuente de precipitacién en el territorio mexicano y
especificamente de la parte central de México, es la de los vientos Alisios del noreste
provenientes del Oceano Atlantico, especialmente durante el verano que tiene las celdas
subtropicales de alta presion cormidas hacia el norte. Estas se desplazan durante el invierno
hacia el sur (y con ellas todos los sistemas de vientos) y el aire seco y descendente toma
bajo su influjo ésta y gran parte del territorio. Los Nortes del Golfo de México, que son
desplazamientos de grandes masas de aire polar provenientes del norte de Estados Unidos
y el sur de Canada, pueden tener influencia en el sureste de la Altiplanicie, produciendo
descenso de temperatura y algo de liuvia invermal (Garcia y Vidal, 1981).

Para caracterizar el clima de la Cuenca de México, ademas del patrén previamente
expuesto, es necesario tomar en cuenta la altitud en la que se ubica y la variacion de ésta
localmente; de igual manera se debe considerar la distribucién temporal y espacial dei
aporte de humedad (factores que se reflejan directamente en la vegetacién de la Cuenca).
El clima del Valle de México se clasifica como subtropical de altura, templado, semiseco y
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sin estacion invernal bien definida (Garcia 1983). La entrada de los 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 precipitaciéon norte-sur, siendo el

aporte maximo al choque con las sierras mayores del suroeste, sur y sureste. Las lluvias
ocurren de mayo a octubre (aporte de verano de ios vientos Alisios} y la época de secas
ocupa el resto del afio (los Nortes del Golfo de México aportan precipitacién invernal ligera).

La precipitacion media anual es de 700 mm y difiere en cada una de sus zonas

hidrolégicas. En el norte y noreste las lluvias son escasas (700 mm de precipitacion maxima

media anual); las partes altas de la Siemas, al sur, este y oeste presentan los valores
méximos (1700 a 2100 mm de precipitaci6n media anual) y las regiones sureste a la
suroeste presentan valores mayores a los 750 mm medios anuales. Asi, se observa
también un gradiente altitudinal en el aporte de la humedad. La temperatura media anual es
de entre 17° y 15° C pero ésta se abate hacia las partes montafiosas y es mayor en la
planicie lacustre; también se observa un gradiente, pero éste es inverso respecto al de la
humedad. Al definir los parametros climaticos de la Cuenca, se encuentra entonces

diversidad en los subtipos de climas (DDF, 1975; Bellia et al., 1992).

En condiciones promedio, los valores medios de lluvia quedan comprendidos entre
los 600 a 870 mm anuales, por lo que se consideran tres tipos de clima basicos para la
Cuenca de México (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. Incluye
las zonas de Pachuca, Apan, Zumpango-Xaltongo y lecho del Lago de Texcoco.

ii) Los Cwy, Cwy y Cw; "templado subhimedo con liuvias en verano" (los 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. E! gradiente de
humedad aumenta conforme se asciende en altitud.

iif) Los ETH y EFH *frio, con temperatura maxima de 10°C 6 0°C, respectivamente™ en
altitudes superiores a los 4000 msnm 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 cercanc a los 500 mm
anuales (una vez por cada 8.5 afios), clima de tipo "seco estepario” (BS) prevalece en dos
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Figura 5. Mapa de distribucion de climas en la Cuenca de México. BS1: semiarido-
estepario; Cw: templado subhimedo con lluvias en verano; ETH: frio con
*T méaxima de 10°C a una altitud mayor a los 1500 m; EFH: frio con °T

maxima de 0°C a una altitud mayor a los 1500 m (tomado de Cardoso
y Garcia, 1982).
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tercios de la superficie de la CGuenca. Si el valor medio de las precipitaciones pluviales es
mayor de 870 mm anuaies (una vez cada 20 afios), 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)

5.2. EVIDENCIA DE GLACIACIONES

Dado el especia!l interés por investigaciones del paleoclima global, los frépicos y
subtrépicos constituyeron un punto clave en la respuesta al cambio climatico. Siguiendo ia
linea de las investigaciones basadas en secuencias glaciales, se iniciaron proyectos para su
estudic en los picos con mayor altitud en México. Asi, fueron considerados como
adecuados para las correlaciones de las glaciaciones los altos volcanes de la Faja
Volcanica Transmexicana {Pico de Orizaba: 5675 msnhm; Popocatépetl: 5452 msnm;
{ztaccihuatl: 5286 msnm; Malinche: 4503 msnm; Nevado de Toluca: 4680 msnm; Ajusco:
3930 msnm), pues varios de ellos contienen glaciares, morrenas o depésitos de till.

La mas antigua de |las publicaciones sobre glaciologia fue la descripcion de Jaeger
(1925, 1926), quien observé las huellas de antiguas glaciaciones en el Iztaccihuatl.
Blasquez (1944) en su obra sobre “La edad glacial de México®, hace mencion de las
evidencias con las que se bast para proponer cinco avances glaciares, que finalmente no
pudo fundamentar adecuadamente. El trabajo de Bryan (1946, 1948) ofrecidé una secuencia
climatica (basada en geomorfologia y estratigrafia) con la que establecié una correlacién de
sus unidades con los estadios glaciares ciasicos de Norte América. Alternamente, De Terra
(De Terra, 1947a, 1947¢; De Terra ef al, 1949) se considera uno de los pioneros reales en
este tipo de investigaciones al hacer estudios en morrenas del lztaccthuatl, considers cinco
episodios de avance y recesion glaciar para establecer una secuencia glacial para México
Central. Arellano (1953) compila los estudios hechos hasta el momento e intenta establecer
correlaciones glaciales con otras [atitudes. Sin embargo, los trabajos palecambientales
basados en andlisis polinicos de Sears (1952, 1955b), Foreman (1955), Clisby y Sears
(1955) y la sintesis final de Sears y Clisby (1955), estan basados en criterios glaciolégicos
para los Estados Unidos.

La secuencia glacial mexicana consolidé su inicio basicamente con los trabajos de
White (1951, 1956 y 1962) y de Heine (Heine y Heide-Weise 1973; Heine 1973). Mooser
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(1956) sintetiza los trabajos realizados en formaciones geologicas, paleoclimas vy
glaciaciones en ia Cuenca de México; en el mismo contexto White (1951, 1956) presenta
sus investigaciones acerca de los avances glaciares en el Popocatépeti e Iztaccihuatl y
también en esta obra, Lorenzo (1956), presenta una correlacion fechada entre las etapas
wisconsinianias y las establecidas para el Centro de México. Iniciado en el area, Lorenzo
(1958b), publica un inventario de los giaciares de los voicanes Citlaltépet! (Pico de Orizaba),
Iztaccihuatl y el Popocatépet! y propone una hipbtesis paleoclimatica para la Cuenca de
México (Lorenzo, 1958a).

Bajo este marco White, en 1962, establece finaimente una secuencia completa de
los acontecimientos glaciales en el lztaccihuatl durante el Pleistoceno Superior. Define
cinco avances mayores (algunos con oscilaciones internas); San Rafael (deposito
Diamictites), Tomicoxco (deposito Nexcualango), Diamantes | y Il (depésito Hueyatlaco),
Alcalican (depdsito Milpulco) y Ayolotepito (deposito Ayoloco). Posteriormente incorporaria
los avances encontrados para el Ajusco (White y Valastro, 1984; White ef al. 1990):
Marqués, Santo Tomas , Albergue y Neoglaciacién Iy Il

Basado en los trabajos anteriores, Lorenzo (1967 y 1973) compila e intenta
nuevamente establecer correlaciones. Es entonces cuando se clarifica que la glaciologia
mexicana constitufa un complejo problema, pues se da lugar a contradicciones, malas
interpretaciones e inconsistencias.

Se incorporan asf a la investigacion glaciol6gica del Centro de México los trabajos
de Heine, guien realizé estudios en el volcan Malinche de Tlaxcala (Heine y Heide-Weise,
1973). Aporta con tres avances durante el Pleistoceno (MI, MIl y Mill), dos durante el
Holoceno (MIV y MV “Little lce Age", tefracronologia y fechamientos de "“C, otras
alternativas para abordar la secuencia glaciar del Centro de México.

Siguiendo por su propia linea, estas mismas investigaciones se afinaron en su
momento con los trabajos de White (1981, 1986), White y Valastro (1984) y White et al.
(1990); y de Heine (1984, 1988, 1994a, 1994b).

Los estudios clasicos previamente mencionados se hicieron con base en una serie
de perfiles de sedimentos glaciales y periglaciales. Se usaron marcadores geomorfolégicos
(como la altura absoluta de las morrenas terminales) asi como el tipo, formacion y grado de
meteorizacién y de desarrolio del perfil de suelo y de morrenas. De esta manera, tomando
como criterio base gue los glaciares s6lo se desarrollan bajo un clima himedo y frfo, se
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considerd (como sucederia en cualquier otra parte del mundo) que la medida de la
fluctuacion de la tinea de nieves constituiria un factor importante para la determinacion de
los cambios climaticos del Pleistoceno (White, 1981). Al emplearse posteriormente
métodos de investigacién tefracronoldgica y fechas de '*C, se obtuvo (ademéas de la serie
de acontecimientos glaciales) un inventario de las erupciones de los volcanes cercanos y
los procesos de erosién que siguieron a las deposiciones. Por esto, las diferentes capas de
tefras, asi como los paleosuelos especificos, se consideraron marcadores estratigraficos
adecuados en depédsitos del Cuatemario-tardio que ayudarian a la interpretacion
glaciolégica (White et al.,, 1990; Heine, 1994b).

Desde luego, el establecimiento de cronoestratigrafias glaciales hizo referencia a las
fluctuaciones climaticas prestablecidas; por ejemplo, White hacia equivalencias con el
registro del Pleistocenc medio y tardio y del Holoceno de la region de ias Montafas
Rocosas de Norte América y Heine con [a cronoestratigrafia clasica del oeste de Europa del
Weichselian tardfo. Pero al ir evolucionando el andlisis de los datos para Meéxico y
Sudamérica, se constaté que la cronografia clasica estaba restringida a una estratigrafia
regional, por lo que no podria ser transferida a otras partes del mundo. De aqui la
importancia del seguimiento y esmero que hicieron en el analisis de su propia investigacion
los mencionados autores.

De cuaiquier manera, y aunque no se pudo establecer una correlacion adecuada
entre los estudios dadas las diferencias sustanciales en ias edades absoiutas de los
avances glaciales, se lograron distinguir grandes periodos caracterizados por altas
intensidades de erosidn climaticamente inducidas por dichos avances. Esos periodos
coinciden con cambios ciimaticos de relativa aridez o de gran humedad y no muestran un
desarrollo sincrénico entre las tendencias de temperatura y de humedad (Heine, 1988).

El enfoque del problema hace considerar en los estudios glaciales recientes,
factores como la influencia del relieve local para la distruibucion y alcance de los glaciares
en el Centro de México, ademds de la simple relacion con la altitud. Asi, se ha visto la
necesidad de estudiar primero a fondo el comportamiento de los glaciares en México
{Deigado, 1996) y los ambientes favorables a la acumulacién y preservacion de las masas
de nieve a altitudes menores a la actualmente establecida linea climatica de las nieves
(vVazquez-Selem, 1991). Bajo el convencimiento de que las series glaciales de México
Central contribuyen en el entendimiento de los acontecimientos climaticos globales y iocales
que prevalecieron durante el Pleistoceno y el Holoceno, Vazquez-Selem (1989, 1991, 1998)
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plantea una nueva estrategia para su analisis, basada en fechamientos de *Cl y
morfoestratigrafia. Encuentra, por estudios en el Téyotl (lztaccihuatl) evidencia de tres
periodos glaciares: T1, T2y T3.

De la historia glacial del Cuaternario tardioc en México Central, que va de acuerdo a
evidencias encontradas por los investigadores citados, se resaltan los eventos que pueden
ser considerados para la interpretacion ambiental del presente estudio;

1. Morrenas menores a los mil afios A.P. del Liftle Ice Age (Vazquez-Seiem, 1998).

2. Avance ocurrido entre 8.8 y 7.4 ka A.P. (Vazquez-Selem, 1998).

3. Incremento en la precipitacién en el Holoceno temprano (Heine, 1988).

4. Evidencia de un avance ca. 10 ka A.P. (Vazquez-Seiem, 1998).

5. Los glaciares de México Central, entre 11.6 y 9.9 ka A.P., no reavanzaron durante el

periodo del Younger Dryas, fenémeno relacionado a los eventos de descarga y
fundicién de glaciares hacia el Golfo de México (Heine, 1994a).

6. Entre 12 y 105 ka AP. disminuyeron significativamente é4reas glaciadas
(probablemente disminuyé la temperatura y/o la humedad (Vazquez-Selem,
1998).

Los climas fueron relativamente secos entre los 18 y 10 ka A.P. (Heine, 1988).

L a deglaciacién comenzd entre los 14 y 13 ka A.P. (Vazquez-Selem, 1998).

Principal avance glacial de 20 a 14 ka A.P. (morrena Hueyatlaco de White),

(Vazquez-Selem, 1998).

Al hacer uso de la evidencia glacial para interpretaciones ambientales se debe
considerar la diferencia en edades estimadas en los estadios glaciales propuestos y la
intensa actividad volcanica ocurrida intermitentemente que dificulta establecer su edad
absoluta. También, la posibilidad de que las glaciaciones se presentaran como
acontecimientos cortos y tardios (y durante tiempos de erupciones voicénicas) y con
posiciones recesionales o de avances con caracteristicas propias de la region. Ademas,
como lo afirma Heine (1994b), los cambios probables de temperatura o los equivalentes
necesarios para producir un periodo glacial en bajas latitudes todavia no se conocen.

A continuacién se presenta una tabla que intenta compilar los trabajos glaciolégicos
hechos para el Centro de México; no pretende hacer ningln tipo de correiacion entre eflos:
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Glaciaciones del Cuaternario tardio de México Central
De Terra, 1947¢c White Haine, 1973 Varquez-Selem
([ztaccihuati) 1962, 1984, 1987 (Matlinche) 1991, 1998
1962 (iztaccihuatl) 1984, 1987 1884, 1984 lztg:?i’:::atl)
{Ajusco)
Morrenas MV Morrenas
recesionales |, Il y Siglo XVI1j-XIX <1kaAP.
n “Little lce Age” “Little Ice Age”
(4600 msnm) HOLOCENO
T3
4<38kaAP.
(4000 msnm})
HOL.OCENOQ
Avance Ayolotepito Neoglaciacién Miv T2
Ayolotepito (4350 ca.>5 ka A.P. >8 ka A.P. 3<2kaAP. §<3kaAP,
msnm) (Ayoloco) [: 3385 msnm (4080 msnm) HOLOCENO
HOLOCENO l1: 3405 msnm HOLOCEND
HOLOCENDO
Caliche Il Ml (1,2y 3) Avance
(Interestadial) 10 <8.5ka AP. 88<74kaAPpP.
HOLOCENOQO ~
PLEISTOCENO Avance
ca. 10ka AP,
Retroceso
12<10.5 ka A.P.
Morrenas Alcalican Albergue Mil ™
recesionales ca16<i0kaAP. | 15<114kaAP. 12.1ka AP 14.4 <129ka
El Circo (3800 a {Miipulco) (3050 msnm}) (2750 a 2650 AP.
3300 msnm) PLEISTOCENO PLEISTOCENO msnm) (3600 msnm)
PLEISTOCENO PLEISTOCENO
Avance Trancas Santo Tomas
(3400 msnm) 25ka AP.
(3000 msnm)
PLEISTOCENO
Caliche Il Diamantes | y I Marqués Mi
(interestadial) ca.32<20ka A.P. 27.2ka A.P. 36>32 ka A.P.
(Hueyatlaco) {3140 msnm) PLEISTOCENO
PLEISTOCENO PLEISTOCENO
Avance Xopana
(3200 a 3300
msnm}
Caliche ! Tomicoxco
{Interestadial} ca.198 < 132 ka
AP
{Nexcoalango)
PLEISTOCENQ
Avance El Salto San Rafael
(3100 msnm) ca.<300 ka A.P.
PLEISTOCENO
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6. VEGETACION

La gran diversidad de condiciones ecol6gicas tiene como reflejo la existencia de
numerosas comunidades vegetales dentro de la Cuenca de México. Estas comunidades,
dada su cercania a la Ciudad de México, han sido inventariadas e investigadas
ampliamente (e.g. Ramirez, 1903). Sin embargo, aungue se toman como referencia basica
comunidades naturales recientes para los estudios de paleoflora, se debe considerar que
las poblaciones de plantas aparentemente naturales han sido objeto de manipulacion
humana desde épocas prehispanicas. No obstante, la vegetacién actual descrita por
Rzedowski y Rzedowski (1978, 1979, 1985, 1990), Rzedowski (1954,1957) y Miranda y
Hemandez-Xolocotzi (1963), se toman clasicamente como modelo.

(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).
Ubicacion:
En altitudes entre 2700 y 3500 m.
Distribucion:
Serranias de la mitad meridional de la Cuenca.
Requerimiento ambiental.
Casi siempre sobre suelos profundos, bien drenados, ricos en materia organica y hiumedos
durante todo el afio. Esta comunidad tiene gran exigencia de humedad ambiental y una
temperatura ambiental baja.
Composicion:
La especie dominante y con frecuencia exclusiva en el estrato arbdreo es Abiles religiosa.
Otros arboies a veces presentes son Alnus firmifolia, Cupressus lindleyi, Quercus laurina,
Salix oxylepis, Pseudotsuga macrolepis, Garrya laurifolia y Prunus serotina. En los estratos
inferiores son comunes: Symphoricarpos microphyllus, Eupatorium glabratum, Senecio
angulifolius, S. platanifolius, S. barba-johannis, S. sanguisorbae, Acaena elongata,
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Figura 6. Mapa de vegetacion actual en la Cuenca de México. Tipos de vegetacion:
1. Matorral espinoso; 2. Matorrales; 3. Chaparral y pastizal; 4. Bosque de
pino-encino; 5. Bosque de pino; 6. Bosque de pino- oyamet y/o pastizal;
7. Zacatonales (tomado de Cardoso y Garcia, 1982).
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Brachypodium mexicanum, Sigesbeckia jorullensis, Alchemilla procumbens, Salvia elegans,

Thuidium delicatulum y Bryum procerum, entre otras.

Bosque mesofilo de montaiia (Rzedowski y Rzedowski, 1979).
Ubicacion:
Entre 2500 y 2800 m de altitud.
Distribucion:
En laderas abruptas y fondos de algunas cafiadas situadas en los declives inferiores del
lztaccihuat! y de la Sierra de las Cruces. Ocupa un drea muy reducida.
Requerimiento ambiental:
Sitios protegidos de insolacion fuerte y de vientos. Suelos por lo general profundos, ricos
en materia organica y con una afta exigencia de humedad durante todo o casi todo el afio.
Composicion:
Son frecuentes las trepadoras, leflosas y las epifitas. Las condiciones de penumbra al nivel
del suelo favorecen la presencia de diversas plantas escidfilas, entre ellas helechos. Las
especies dominantes varian, pero Clethra mexicana, Comus disciflora, Ganrya laurifolia, llex
folucana, Meliosma dentata, Prunus brachybotrya y Quercus laurina son las que
prevalecen. Otros arboles presentes son: Abies religiosa, Alnus arguta, Buddleia cordata,
Cornus excelsa, Cupressus lindleyi, Eupatorium mairetianum, Pinus ayacahuite, P. patula,
P. pseudostrobus, Prunus serofina, Quercus rugosa, Sambucus mexicana, Vibumum
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, Eupatorium aschenbomianum, Iresine ajuscana, Lamourouxia xalapensis, Lippia
umbellata, Montanca frutescens y Salvia mocinoi. Entre las plantas herbaceas son notables:
Adiantum  andicola, Bidens ostruthioides, Bromus dolichocarpus, Dryopteris
parallelogramma, Peperomia hispidula, Phanerophiebia nobilis y Pteris cretica.

Bosque de Pinus (Rzedowski y Rzedowski, 1979).
Pinar (Miranda y Hemandez-Xolocotzi, 1963).

Ubicacion:
En altitudes entre 2350 y 4000 m.
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Entre 2350 y 2600 msnm domina Pinus leiophylfia

Entre 2500 y 3100 msnm domina Pinus montezumae

Entre 2700 y 3000 msnm prospera Pinus rudis

Entre los 2900 y 4000 msnm domina Pinus hartwegii

Distribucion:

Comunidades muy caracteristicas de las montafias de México. La gran mayoria de los
bosques de Pinus se encuentran concentrados en la mitad meridional del Valle y en las
montafias del lado norte y este del mismo.

Requerimiento ambiental:

Suelos profundos o someros y a veces bastante rocosos. Se les puede encontrar en
localidades algo calidas, pero casi siempre habitan zonas templadas o frfas. Los bosques
de Pinus rudis se desarrollan en suelos someros y pobres y son los pinares mas xeréfilos
de la regién. Los pinares de Pinus hartwegii se desarrolian scbre laderas de fuerte
pendiente, cerca del iimite de la vegetacion arbérea. Pinares de Pinus teocote, P.
pseudostrobus y P. patula tienen distribucién restringida en el Valle y son propios de
condiciones mas hiimedas que los anteriores.

Composicion:

Poseen abundantes pastos amacollados. Las trepadoras y epifitas son escasas y tienen un
sotobosque con componentes herbaceos y arbustivos representados por. Alchemilla,
Archibaccharis, Arenaria, Bidens, Eryngium, Eupatonium, Geranium, Gnaphalium, Lupinus,
Penstemon, Ribes, Senecio, Stevia, Muhlenbergia, Festuca y Slipa, entre otros. Las
comunidades de Pinus leiophylla son bosques mixtos en los que intervienen una o varnas
especies de Quercus. Los bosques de Pinus montezumae son por lo general puros pero a
veces entran en su composicion otras especies de Pinus, Quercus, Abies, Arbutus, Alnus,
Salix y Buddieia. Los bosques de Pinus rudis, permiten la presencia de Quercus, Alnus o
Juniperus. Los pinares de Pinus hartwegii son bosques abiertos y de poca altura, en los que
se han llegado a encontrar comunidades mixtas con Alnus firmifolia. Los bosques de Pinus
teocote, P. pseudostrobus y P. patula contienen frecuentemente otros componentes

arbéreos.
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Bosque de Quercus (Rzedowski y Rzedowski, 1879).

Encinar alto (Miranda y Hemandez-Xolocotzi, 1863).
Ubicacion.
En altitudes entre 2350 y 3100 m.
En altitudes menores a los 2500 m, dominan encinares de Quercus laeta, Q. deserticola, Q.
crassipes y Q. obtusata.
Entre los 2500 y 2800 msnm es caracteristico el bosque de Quercus rugosa.
Entre 2800 y 3100 msnm se extiende el encinar de Quercus laurina.
Distribucibn:
En la zona montafiosa, la parte septentrional y partes boreales del Valle de México. En
algunos puntos del Pedregal de San Angel.
Requerimiento ambiental:
Sobre sueios profundos o someros, ocupando habitats similares a los comrespondientes al
bosque de Pinus. Los encinares tinen alta tolerancia ambiental, desarrolidndose en areas
tanto de alta como de baja humedad y temperatura.
Composicién:
En los encinares por lo general conviven varias especies de Quercus. Pueden llegar a ser
bosques altos aunque en el Pedregal de San Angel y otras partes boreales del Valle los
arboles se presentan en forma casi arbustiva. En los encinares de zonas bajas,
frecuentemente Pinus leiophylla forma parte de la asociacion. El bosque de Quercus rugosa
puede ser puro aunque llega a asociarse con Q. mexicana, Q. crassipes, Arbutus
xalapensis y algunas especies de Pinus, Cupressus, Garrya y Clethra. El encinar de Q.
faurina contiene a veces a Q. crassifofia, Q. rugosa, Abfes, Arbutus, Juniperus y algunas
especies de Pinus. En encinares secos, pueden ser dominantes Q. microphylla, Q. greggii y
Q. mexicana. Al nivel del estrato arbustivo y herbaceo son muy numerosas las especies; los
géneros mas abuntantes son: Bacchans, Brickellia, Castillefa, Dahlia, Desmodium,
Eupatorium, Galium, Geranium, Lamourouxia, Muhlenbergia, Penstemon, Salvia, Senecio,
Stevia, Symphoricarpos, Thalictrum y Valeriana. Las trepadoras y las epifitas no son
frecuentes, pero en los cauces de los arroyos a menudo aumenta su abundancia.
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Bosque de Juniperus (Rzedowski y Rzedowski, 1979).

Bosque escuamifolio (Juniperus) (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963).
Ubicacion:
En altitudes entre 2450 y 2800 m.
Distribucion:
Ocupa extensiones grandes sobre laderas de cerros y también en |lugares mas o menos
planos en las partes norte, noreste y este del Valle.
Requerimiento ambiental:
Se desarrollan en sueios profundos de serranias bajo temperaturas templadas o frias y
llegan a soportar condiciones de baja humedad. Los bosques de Juniperus deppeana no
parecen ser una comunidad estable, sino una fase de sucesidn secundaria que se
establece después de la destruccion de los bosques de Pinus y Quercus. J. monticola
forma matorrales que parecen ser también un estado sucesional tendiente al
establecimiento del bosque de Abies. También se presenta en forma de arbusto rastrero por
encima del limite de vegetacion arbérea.
Composicion.
Es una comunidad abierta y baja en |la que domina Juniperus deppeana. Las trepadoras y
epifitas son escasas o ausentes, pero la distribucién de los arboles favorece la presencia de
arbustos y plantas herbaceas helidfilas, como: Agave atrovirens, Quercus microphylla,
Gymnosperma glutinosum, Brickellia veronicifolia, Eupatorium espinosarum, E.
scorodonijoides y Stevia salicifolia. Ademas de J deppeana se pueden desarrollar J.

monticola y J. flaccida.

Bosque caducifolio (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963).
Ubicacién:
En altitudes alrededor de los 2250 m.
Distribucion:
En las vegas de los rios y lagos del interior del Valle y en las planicies bajas.
Requerimiento ambiental:
Suelos hiumedos, subhtmedos o en condiciones semisecas.

Composicion:
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Son pequefios bosques de hoja caduca de alamos (Populus spp.), fresnos (Fraxinus spp.) ¥
sauces (Salix spp.). Comunidad muy poco conocida y restringida.

6.1.2. MATORRALES

Matorral de Quercus (Rzedowski y Rzedowski, 1979).

Matorral de encinos (Miranda y Hemandez-Xolocotzi, 1863).
Ubicacién:
En altitudes entre 2350 y 3100 m.
Distribucion:
Frecuente en el noreste del Valle, pero tambien en el norte, este, oeste y centro.
Esporadicamente en el extemo sur.
Requerimiento ambiental:
Sobre suelos poco profundos. Este tipe de matorral parece ser una comunidad inducida en
el Valle de México y mantenida por el fuego. Existe en sitios en donde con anterioridad
prosperaba el bosque de Pinus o de Quercus.
Composicion:
Dominada por Quercus frutex. Pocas especies conviven con él, pero liegan a presentarse
Dasylirion acrotriche, Nolina parviflora, Pithecellobium leptophylium y Rhus standleyi.

Matorrales xeréfilos (Rzedowski y Rzedowski, 1979; Miranda y Hernandez-
Xolocotzi, 1963).

Ubicacion:

Se desarrollan en altitudes de 2250 a 2700 m.

Distribucion:

Son muy frecuentes y cubren mucha superficie en la parte septentrional de la cuenca, pero
también existen en el centro y sur de la misma.

La asociacién de Opuntia streptacantha, Zaluzania augusta y Mimosa biuncifera prospera
en ia mitad boreal del Valle.

El matorral de Hechtia se distribuye en el extremo norte del Valle, desarrolidndose sobre

algunas laderas de pendiente pronunciada.
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El matorral de Eysenhardtia es frecuente en el centro (Sierra de Guadalupe) y en la parte
meridional del Valle.

El matorral de Senecio praecox ocupa la parte baja del Pedregal de San Angel.
Requerimiento ambiental:

Se desarrollan preferentemente en las porciones mas secas del Valle; sobre suelos
someros o profundos de laderas de cerros.

Composicién:

Son comunidades arbustivas, constituidas por diversas asociaciones:

La asociacién de Opuntia streptacantha, Zaluzania augusta y Mimosa biuncifera es
un matorral 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 Gymnosperma glutinosum.

El matorral de Hechtia es espinoso, bajo y denso. Predominan arbustos siempre
verdes con hojas en roseta como Hechfia podantha y Agave lecheguilla. Otros
componentes son: Jatropha dioica, Eupatorium espinosarum, Mimosa biuncifera vy
Pithecellobium leptophyilum.

El matorral de Eysenhardtia es alto, denso y mucho menos espinoso que los
anteriores. Domina Eysenhardtia polystachya y los otros arbustos comunes son: Montanoa
tomentosa, Mimosa biuncifera y Opuntia.

E| matorral de Senecio praecox es caracteristico de terrenos muy rocosos y pobres

en suelo y no ocupa una gran area continua.

6.1.3. PASTIZALES

Pastizales (Rzedowski y Rzedowski, 1979; Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963).
Ubicacion:
En altitudes desde 2250 hasta 4300 m.
Distribucion:
E! pastizal de Hilaria cenchroides prospera en lomerios y cermos en el noroeste del Valle, en
la regién de Huehuetoca, Tepotzotlan y Tialnepantia y muchos manchones a! pie y a lo
largo del Monte Alto de la Sierra Nevada.
Requerimiento ambiental:
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Prosperan en pendientes moderadas y por lo general en sitios donde el drenaje del suelo
es lento. Los suelos, a veces profundos, derivan principalmente de rocas igneas. Casi
siempre denotan una fuerte perturbacién humana.

Composicion:

Son tipos de vegetacidn en los que predominan los pastos y en el Valle de México, los
pastos tipo zacate dominan estas comunidades.

El pastizal de Hilaria cenchroides contiene especies acompafiantes como:
Abildgaardia mexicana, Bouteloua radicosa, B. hirsuta y Stevia serrata.

Aristida adscensionis y Bouteloa simplex forman otro pastizal sin composicibn
floristica constante. En él predominan podceas anuales, y abundan: Lycurus phlecides,
Hilana cenchroides (pastizal inducido de Miranda y Hemandez-Xolocotzi, 1963), Erioneuron,
Bouteloua y Enneapogon desvauxii. A menudo conviven arboles espaciados de Schinus
moile y a veces algunos arbustos propios de los matorrales xeréfilos.

La pradera de Potentilla candicans ocupa claros en medio del bosque de Abies o de
Pinus, y presenta dos aspectos estacionaies diferentes: en ia temporada seca predominan
Potentilla candicans y en la época lluviosa prevalecen poaceas y cyperaceas en conjunto
como: Muhlenbergia repens, Festuca myuros, Deschampsia pringlei, Cyperus seslerioides y
Carex peucophifa.

Los zacatonales (Rzedowski, 1975, Rzedowski y Rzedowski, 1979; Miranda y
Hemandez-Xolocotzi, 1963) subalpinos y alpinos son comunidades en donde dominan
poaceas amacolladas y altas (80-120 cm). Por debajo de la cota de 4000 m frecuentemente
se trata de asociaciones secundarias surgidas después de la destruccién del bosque de
Pinus, sin embargo mas alld del limite de la vegetacidén arbdrea constituyen vegetacion
estable. Las dominantes de las diferentes asociaciones de zacatonal son: Calamagrostis
tolucensis, Festuca amplissima, F. livida, F. folucensis, Muhlenbergia macroura, M.
quadridentata y Stipa ichu.

| a vegetacién de los paramos de altura (Miranda y Hemandez-Xolocotzi, 1963) se
desarrolla por encima del limite altitudina! de la vegetacion arbérea (4000 msnm) y esta
constituido por plantas bajas crepitosas y arrosetadas como Arenaria bryoides y Draba sp.y

por pastos como Muhlenbergia, Trisetum, Calamagrostis, Poa y Agrostis.
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6.1.4. VEGETACION DEL PEDREGAL (Rzedowski, 1954).

Ubicacion:

Entre los 3000 y los 2300 m de altitud.

Distribucion:

Ocupa el llamado Pedregal de San Angel, al sur de la Cuenca, partiendo del volcan Xitie
hacia el Cerro Zacatépetl.

Requerimiento ambiental:

Lava basdltica de edad relativamente reciente. Soporta una temporada seca y una humeda
muy pronunciadas al afio. El relieve presenta una gran heterogeneidad topografica, lo que
propicia la formacion de muy diversos microambientes.

Compoaosicion:

La zona es colonizada por una gran variedad de plantas con raices superficiales. Se
levanta un matorral abierto muy diverso y caracteristico con un estrato herbaceo bien
desarmrollado. Las especies dominantes son Senecio praecox, 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 haldfitas (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963).

Ubicacion:

A los 2250 m de altitud o un poco menos.

Distribucion:

Situados en la parte mas baja de la Cuenca.

Reguerimiento ambiental:

Comunidades vegetales que habitan los suelos salinos, alcalinocs y mal drenados de los
fondos de antiguos lagos y de las cuencas cerradas de regiones aridas o subaridas.
Composicion:

Adquiere el aspecto de un pastizal bajo y denso, en el que dominan pastos que se
reproducen vegetativamente. Las especies dominantes son Distichlis spicata (zacatonal
salado de Miranda y Hemandez-Xolocotzi, 1963) vy Eragrostis obtusifiora, que rara vez
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conviven, pero cada una puede ocupar grandes extensiones de manera exclusiva. Otras
haléfitas frecuentes son Atriplex linifolia, A. muricata, Sporobolus pyramidatus (pastizal de
zacaton alcalino de Miranda y Hemandez-Xolocotzi, 1963) y Suaeda nigra.

6.1.6. VEGETACION ACUATICA, SUBACUATICA, PALUSTRE Y RIBERENA
(Rzedowski y Rzedowski, 1979), Tulares, carrizales (Miranda y Hemandez-Xolocotzi,
1963).

Ubicacion:

A los 2250 m de altitud o un poco menos.

Distribucién:

En otfras épocas, aln a principios de este siglo, la vegetacién acuatica ocupaba grandes
extensiones del Valle de México. En la actualidad se encuentran areas muy restringidas de
tulares de Typha latifolia y de Scirpus spp. en los lagos de Texcoco y de Zumpango;
comunidades de Polygonum-Cyperus-Juncus en Xochimilco. Bosques de Salix ocupaban
las orillas de los antiguos lagos.

Requerimiento ambiental:

Cuempos de agua duice a medianamente salobres y de estancada a corriente. Extensiones
de terrenos aluviales a la orilla de los lagos y afluentes.

Composicién:

Los tipos mds conspicuos de comunidades amraigadas y emergidas son los tulares de Typha
latifolia y de Scirpus spp. Otras comunidades de menor talla son las dominadas por
especies de Polygonum, Cyperus, Juncus, Echinochloa, Hydrocotyle, Eleocharis, Bidens,
Beruta, Sagittaria, Ludwigia y aigunas otras (Rzedowski y Rzedowski, 1979).

La vegetacion flotante mas frecuente estd compuesta por Lemna spp; consiste de
capas delgadas que en ocasiones cubren por completo los lagos. Azolla es menos comun
pero también constituye vegetacion fiotante. También puede prosperar en este tipo de
comunidades Eichhomia crassipes. Las fanerbgamas sumergidas son tan escasas que en
muy pocos sitios pueden constituir una asociacion. Ceratophyllum demersum, C. echinatum,
Myriophyllum aquaticum, Zannichellia palustris, Ruppia maritima y algunas especies de
Potamogeton pueden citarse como representantes de esta forma biolégica (Rzedowski y
Rzedowski, 1979).
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Existe una vegetacién propia de los arroyos permanentes de ia zona montafiosa y
de la vegetacién de las pequefias zonas pantanosas gque aln prosperan. Se mencionan
como especies comunes a tales ambientes a Juncus spp., Carex spp., Ranunculus spp.,
Agrostis spp., Veronica spp., Epilobium mexicanum, Mimmuius glabatrus, Cardamine
obliqua var. stylosa, Montia spp., Callitriche heterophylla, Sagina procumbens, Cotula
mexicana (Rzedowski y Rzedowski, 1979).

Estan representados también los bosques en galeria (la vegetacion lefiosa que
bordea las corrientes de agua) por Alnus glabrata y Salix bonplandiana. Probablemente
Taxodium mucronatum, Fraxinus uhdei y Populus anzonica fueron abundantes en estos
bosques antes de la perturbacion humana. En la actualidad Taxodium, en estado silvestre,
s6lo se ha observado a lo largo del ric de ios Remedios y Fraxinus en algunas cafiadas de
la regién montafiosa. También el matorral de Baccharis glutinosa se asocia a esta afinidad
ecolégica (Rzedowski y Rzedowski, 1979).

Miranda-Arce (1980), Hemandez (1960), Sahagun (1926) y las interpretaciones de
Cruz (1964) hacen referencia a las plantas acuaticas de uso humano de los lagos del Valle
de Meéxico. Scirpus spp., Aganippea bellidiflora, Berula erecta, Bidens aurea, Cyperus
esculentus, Phragmites communis, Hydrocotyle ranunculoides, Juncus sp., Jussiaga
repens, Lilaeopsis sp., Limnobium laevigatum, Ludwigia palustris, Mimulus glabratus,
Nasturtium palustre, Nymphaea flavo-virens, Phyragmites communis, Pistia stratiotes,
Polygonum amphibium, Polygonum hydropiperoides, Ranunculus dichotomus, Sagittaria
macrophylla, Typha angustifolia, T. latifolia, y plantas pertenecientes a las familias
Alismataceae, Araceae, Asteraceae, Cruciferae, Cyperaceae, Poaceae, Hydrocharitaceae,
Juncaceae, Nymphaeaceae, Onagraceae, Polygonaceae, Ranunculaceae,
Scrophulariaceae, Typhaceae y Umbelliferae.

6.2. VEGETACION SECUNDARIA

Ubicacion:

En todo el gradiente altitudinal.

Distribucion:

Restringida o bien no determinada. El bosque de Alnus firmifolia solo se presenta en

localidades aisladas. El matorral de Baccharis conferta prospera tanto en medio del bosque
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de Abjes como en los de Pinus y a veces en los de Quercus. Los bosques de Bursera
cuneata se desarrollan en localidades aisladas y con exposicién sur en la Sierma de
Guadalupe. También se encuentran vestigios de bosquete de [pomoea murucoides en otros
sitios de la misma Sierra. Los pastizales secundarios forman manchones en las partes
altitudinales bajas de la Cuenca, siendo el mé&s 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 los cultivos agricolas o bien en los alredecres de ias
habitaciones humanas y orillas de los caminos.

Requerimiento ambiental:

Comunidades derivadas de la destruccion de la vegetacién original debido a perturbacion
continua. E! bosque de Alnus fimifolia, aparenta ser una etapa sucesional del
establecimiento de bosque de Abies religiosa,

Composicion:

La vegetacion secundaria es un tipo de vegetacion sin composicion floristica definida o atn
no conocida. Sin embargo, cabe mencionar entre estas comunidades al bosque de Alnus
firmifolia, al matorral de Baccharis conferta, a los matorrales con dominancia de especies de
Eupatorium, de Senecio y de otros arbustos, a los bosques de Bursera cuneata, y al
bosquete de /Jpomoea murucoides.

Hay pastizales secundarios, determinados asi por encontrarse en localidades con
intensa perturbacién. Uno de ellos estd dominado por Buchloé dactyloides, poacea que
forma densas carpetas.

Ademas de los matorrales xer6filos enumerados existen algunos otros en su
mayoria de origen secundario. Ocupan extensiones bastante reducidas; su dinamica,
estructura y composicion florfstica no se han estudiado todavia (Rzedowski y Rzedowski,
1979).

Las comunidades de plantas arvenses y ruderales suman mas de 200 especies que
prosperan como acompafiantes en todos los tipos de vegetacion.

6.3. ZONAS AGRICOLAS

Ubicacion:
Alrededor de los 2300 m de altitud o a mayor altitud si es un valle fluvial
Distribucion:
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En la zona chinampera de Xochimilco, Tlahuac, Milpa Alta con sus respectivas redes de
canales. También se liegaron a desarrollar (desaparecidas ahora por urbanizacién} en
Tlalpan, Magdalena Contreras, Cuajimalpa, Villa Obregén, Azcapotzaico, lztapalapa,
Iztacalco y Gustavo A. Madero. En e] Estado de México: Chaico, Texcoco, Cuautitian,
Tlalnepantla y Ecatepec y hacia el norte en los alrededores de Pachuca.

Requerimiento ambiental:

Preferentemente en las zonas aluviales, aunque la topografia de la Cuenca puede
limitarlas. En general deben ser regiones con condiciones pluviométricas favorables o en
valies fluviales.

Composicion:

Hacia la parte norte de la Cuenca, se encuentran por lo general cultivos de temporal de
maiz (Zea mays), alfalfa y cebada (para el ganado lechero), trigo, frijol, papa y hortalizas
(Heméndez-Xolocotzi, 1853).

En regiones de Xochimilco, Tidhuac y Mixquic en donde aun se puede sostener el sistema
de chinampas, de acuerdo a Miranda-Arce (1980), Aceves-Garcia (1966) y Bassols-Batalla
(1966) consiste en: maiz (Zea mays) de caracter temporal, acelga (Beta vulgaris), apio
(Apium graveolens), col (Brassica aleracea), cilantro (Conandrum sativum), chile (Capsicum
annuum), jitomate (Lycopersicon esculentum), manzanilla (Matricaria recutita), estafiate
(Artemisia mexicana), haba, chicharo y ejote y una gran variedad de fiores. En regiones de
piedemonte prosperan frutales de clima templado como: durazno, manzana, tejocote,
membrillo, higo y aguacate.

7. POBLACION HUMANA Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS EN LA CUENCA DE
MEXICO

La importancia de incluir el registro humano en el contexto de las investigaciones
paleoambientales radica basicamente en la relacién que se puede establecer entre et
movimiento, redistribucién y asentamiento de los grupos humanos de acuerdo a los
recursos que el ambiente natural les ofrece. El acervo de esos recursos aprovechados sera
a la vez reflejo del ambiente en el que se desenvueive determinada cultura humana.
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Cuando el factor humano esté presente en estudios de paleoambientes, como tal es
el caso en el Cuaternario tardio, se debe definir y considerar su lugar y papel en el medio
natural y en los sistemas generados por la interaccién hombre-naturaleza.

7.1. LOS PRIMEROS POBLADORES

Se tiene idea del hombre primitivo de la Cuenca de México como de un cazador de
mamutes a orilias 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, 1974b; Alvarez, 1986). Sin
embargo, aunque se encuentra bastante evidencia de su ocupacién por artefactos
principalmente liticos utilizados para caceria {de animales ahora extintos), las fechas
obtenidas no presentan referencias exactas. Simplemente para el arribo 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 ocupacién humana temprana en la Cuenca de
México es la siguiente:

1. Mirambeil (1967, 1986), instrumentos 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 al. (1949), restos de
osamenta humana correspondientes de ca. 12 a 11 ka A.P. en el sitic Tepexpan (centro
de la Cuenca).

3. Niederberger (1976, 1987), artefactos preagrarios comespondes a ca. 7.0 ka en el sitio
Zohapiico (sur de la Cuenca).

Durante la ocupacidn de la Cuenca debieron acontecer mas © menos
cronoi6gicamente los siguientes hechos (Lorenzo, 1961): fin de la megafauna pleistocénica
y la desaparicion de los cazadores que de ella hicieron la base de su economia. Aumento
de actividades recolectoras; inicio de la domesticacion de ciertas plantas y la fabricaciéon de
instrumentos especializados para el desmonte y la siembra. Como consecuencia de lo
anterior, aparicion de la ceramica para el mejor aprovechamiento de los alimentos
vegetales. En muchos casos esto implica la estructuracién de poblados fijos.
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Los materiaies, objetos y organismos encontrados en los sitios arqueolégicos indican
que los primeros pobladores fueron estableciéndose en las orillas de los lagos de la
Cuenca; su economia estaba basada en los animales que adaptados a la vida de pantano
dependian de una vegetacién riparia y subacuatica abundante. Los mapas de
asentamientos humanos de la Cuenca muestran una distribucidn de poblados de diferentes
culturas siguiendo la linea de cota de los 2268 msmn. Esta cormesponde al embaise méaximo
que pudieron haber alcanzado los lagos (Flores-Diaz, 1965). Alvarez (1986) plantea, con
base en estudios de fésiles de mamiferos en el sur de ia Cuenca, un tiempo intermedio al
intervalo de ca. 33.2 a 0.9 ka A.P. en el cual los animales de mayor tamafio se extinguieron
0 migraron a otras partes de América. Las fechas, otra vez, no ayudan mucho a establecer
el paso de cazadores de megafauna al de recolectores. Lorenzo (1961) relaciona este
periodo de transicién, de acuerdo a los estudios paleoambientales de [a época, con un
cambio climatico (ca. 7.5 a 4.0 ka A.P.) hacia una sequia (aunque no se descartan motivos
cuturales). Esta sequia pudo haber provocado el fin de una flora y una fauna sobre la que
se centraba una economia bésica. Si la nueva biota era ajena a sus costumbres y
conocimientos, habia una transformacion cultural. Asi, un cambio climatico puede ser
considerado el incentivo y condicionante hacia una nueva, o al menos una especializacion
alternativa a los recursos que ofrece el nuevo ambiente,

Las nuevas culturas seminémadas o moviles (producto de la extincién de la
megafauna o de inmigraciones por el norte de la Cuenca) subsistian de recursos silvestres
(plantas y animales) que aprovechaban de una amplia variedad de pequefios nichos
ecolégicos dentro de un patrén estacional. Las variaciones gque se podian dar en el
microambiente (dadas a su vez por variaciones climaticas) ya no provocaron cambios
drasticos, al menos por el tipo de recursos obtenidos, en la economia basica de los grupos
humanos. Ni siquiera la adquisicion de la practica de la agricultura (la cual provoca el
asentamiento los pueblos), que al parecer no fue rapida ni el unico recurso explotable en
las culturas prehispanicas (Coe y Flannery, 1964), fue un reflejo directo de las condiciones
ambientales de la Cuenca.
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7.2. CULTURAS PREHISPANICAS

7.2.1. HISTORIA DE LOS ASENTAMIENTOS

. La poblacién humana parece estar concentrada hacia la parte sur de ia Cuenca, en los
lindes con los lagos de Chalco y Xochimilco, en sitios como Zohapilco y Tiapacoya
(Niederberger, 1976, 1879, Lorenzo, en: Mirambell, 1991). La agricutura se establece
formaimente ca. 4.5 a 4.0 ka A.P.. Sin embargo, los recursos lacustres siguen siendo
aprovechados (Formativo).

. Las poblaciones se extendieron hacia tierras mas altas o se establecieron nuevos
asentamientos como al este del Lago de Texcoco o en la regién de Cuicuilco (ca. 2.7 a
2.4 ka A.P.), (Formativo).

. Hacia ca. 2.4 a 2.1 ka A.P. se establece, en el centro de la Cuenca, Teotihuacan; éste
es caracteristicamente desarroilade tecnolégica y socialmente (Parsons, 1976),
(Formativeo al Clasico).

. Abandono de la ciudad de Cuiculco ca. 2.1 ka A.P.. Aln no se ha podido determinar si
salieron previamente o como consecuencia del derrame del Xitle (Formativo).

. Abandono de ia ciudad de Teotihuacan ca. 1.2 ka A.P.. No se conoce la causa, pero
autores como Lorenzo (1968), Garcia (1974) y McClung (1998) sugieren que hay
evidencia de cambios hacia un clima mas seco (Clasico).

. Establecimiento de la ciudad de Tula, al norte de la Cuenca de México ca. 1.1 ka A.P.
Constituyé un gran imperio pero también fue abandonada hacia ca. 0.9 ka A.P. (Post-
Clasico).

. Florecimiento de las culturas de Texcoco y Atzcapofzalco ca. 0.8 a 0.5 ka A.P. (Post-
Clasico).

. Establecimiento (1325 d.C.) y florecimiento de |la ciudad de Tenochtitidn ca. 0.7 a 0.5 ka
A.P. en el centro del Lago de México.

. A la liegada de los conquistadores espafioles, la Cuenca de México se encontraba
densamente poblada (Niederberger, 1987):

En la region meridional: Chalco, Ayotzingo, Mixquic, Cuitlahuac, Xochimilco, Tlapacoya,
Atenco, Cuauhtzinco, Cuauhtetelco, Xico, Tezompa y Tecomit!.
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¢ En la regidn central: Coyoacan, Tenochtitlan, Tacuba (Tlacopan), Tacubaya, Texcoco,
Azcapotzalco e [ztacalco.

» En la regién septentrional: Tequixquiac, Citialtepec, Xaltocan, Cuauhtitlan, Ehecatepec,
Zumpango, Tehuiloyoacan, Acalhuacan y Tultitlan.

7.2.2. TRABAJOS HIDRAULICOS PREHISPANICOS

El establecimiento de ios grupos humanos a orillas de los lagos y la oportunidad de
obtener recursos de ellos, favorecié 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 isiotes artificiales de fango, carrizos y tierra flotando en un sistema de
canales: las chinampas (Bellia et al., 1992). Las chinampas proliferaron en los lagos del sur
de la Cuenca (Chalco, Xochimilco), en Tenochtitlan (Lago de México) y hasta en Texcoco
(que se mencionara con mas detalle en un apartado posterior). Aunque éstas inicialmente
tenian fines agricolas, algunas chinampas se utilizaron para extender la pobiacién sobre la
superficie del lago. Este sistema de chinampas dio origen a su vez a2 un complejo sistema
hidraulico que permiti6 a los pobladores regular el nivel de las aguas dentro del lago. Asi, se
construyeron diques entre lagos y ciudades, que estratégicamente protegian tanto sus
cultivos como su poderio militar. La conquista de las aguas se amplié con la creacion de
todo un sistema de irrigacién y de control de rios en las zonas de piedemonte para la
agricultura (Niederberger, 1987).

Los acuerdos entre los pueblos y el avance de las técnicas permitieron una
planeacién conjunta de aprovechamiento del recurso hidrico. Tal es el caso de la
separacion del agua dulce de la salobre del area de Texcoco por medio del bordo de
Netzahualcoyotl, la primera gran obra hidraulica de la Cuenca. También resultdé una
verdadera obra de ingenieria la construccion del albarraddn que iba del Cerro de la Estrella
al Pefién de los 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 et al., 1992}.
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7.2.3. OBTENCION DE RECURSOS

De acuerdo a los estudios arqueolégicos realizados en la Cuenca de México, la
riqueza ambiental que ésta seguramente contuvo fue uno de los factores principales para la
gran concentracion de grupos humanos.

Los recursos de la Cuenca de México, como son los lagos, planicies aluviales y
zZonas boscosas, permitieron una economia mas o menos sedentaria a los primeros
pobladores aprovechando su ambiente al maximo (Serra-Puche, 1988). Por evidencias
presentadas por Niederberger (1979), eran aprovechados peces, anfibios y aves de los
lagos; en el bosque se practicaba la caza y la recolecta y en las planicies se llegb a
establecer la agricultura (ademas del complejo desatrolic del sistema de chinampas).

Los conjuntos humanos quedaron representados por [as actividades que realizaron
en su medio ambiente. En el caso de la Cuenca de México, ademas de la actividad agricola,
el medio lacustre tenia una importancia sustancial en la economia (Serra, 1988). Si la
agricultura liegaba a ser imposibie, se utilizaban los recursos que el medio inmediato ofrecia
(e.g. pesca, recoleccion de productos acuaticos).

La adquisicion de los cultigenos fue posterior a la economia base recolectora.
Lorenzo (1977) comenta que desde la etapa en que el producto se obtiene de los granos
caidos o de las raices, buibos, rizomas o tubércuios (que sufrian una regeneracion naturat)
hasta la separacion y conservacién de esas partes para plantarlas, debid haber pasado
mucho tiempo y mas aln desde que esta actividad se asent6 con el conocimiento preciso
del sitio y de la estacion en ia que debia hacerse. La agricuitura no fue el principal sistema
de produccion y fue avanzando conforme a la especializacion de oficios y a la divisién
social, de acuerdo a las relaciones entre los pueblos de la region.

La cultura del agua incluyd un amplio uso etnobotanico. Los enormes vegetales de
la orilla de los lagos se utilizaron para la construccion de viviendas y de chinampas, como
agentes de fertilizacion, medicinales, combustible y para la fabricacién de utensilios. La
fauna lacustre también cobré importancia en [a alimentacion de los pobladores. Se
consumia una gran variedad de pescados, ranas y especialmente el ajolote (axolotl),
serpientes de agua, tortugas de las aguas dulces (ayotl), pequefios crustaceos (acocil),
larvas de libélulas (aneneztli), huevo de hemiptero acuatico (ahuauth), larvas de coledpteros

(ocuiliztac), asi como una amplia variedad de aves acuaticas (en su mayoria patos,
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pelicanos, garzas y grullas). También se incluye como recurso la caza eventual de
mamiferos de bosque o de planicies como el ciervo (mazatl), pecari (coyametl), marsupial
opossum (tlacuache), varias especies de conejo (fochtl), puma, lince y ocelote (oceloff),
coyote (coyotf), prociénido (cacomiztli) y zorrillos (ffalcoyotf), por mencionar sélo algunos
(Niederberger, 1987).

7.3. HISTORIA RECIENTE

La Cuenca de México, durante la época prehispanica, fue sede de los mas
poderosos sistemas de gobierno de las culturas Mesoamericanas. Aln con la llegada de los
conquistadores espanoles, el centro de poder permanecid en el mismo territoric. Con la
destruccion de la cultura de los pobladores originales, que incluia el sistema de obras
hidraulicas y el aprovechamiento del resto de los recursos de los lagos y zonas aledafias, el
modelo de ambiente se modificd de acuerdo y a beneficio de la cultura europea. Con la
toma de la ciudad de Tenochititlan en 1521 y la decision de establecer en el mismo punto la
principal ciudad de la Nueva Espafia, se inicia la historia del desecamiento artificial de la
Cuenca de México. Durante el virreinato de [a Nueva Espaia y aun durante y después del
movimiento de Independencia, continudé este mismo esquema que se reafirmé con la
creacién el Distrito Federal en 1824 (centro de los poderes de la Federacién de Estados).
Durante la Revolucién Mexicana, la Ciudad de México se define también como centro de
desarrollo; esto trae como obvia consecuencia una expansion urbana acelerada. El resto es
bien conocido; la problematica relacionada con el manejo del agua, crecimiento poblacional,
el establecimiento de la fuerza industrial y comercial, el rezago o ausencia de programas de
planeacion urbana y el centralismo politico, por mencionar sélo algunos factores (Bellia et
al., 1892).
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B. CARACTERISTICAS DEL AREA DE TEXCOCO

1. CONTORNO NATURAL

1.1. FISIOGRAFIA Y CLIMA

El area de Texcoco se ubica aproximadamente entre los 98°50" y los 99°05° de
longitud W y entre los 18°22' y los 19°40' de latitud N, dentro de la Cuenca de México.
Ocupa Ia porcién mas baja y central de la misma, a los 2236 m de aititud, constituyendo el
llamado Vaso de Texcoco, que es el mas vasto depésito de agua de todos ios que se
asientan en ia Cuenca. Ocupa el noreste de la actual Ciudad de México y carece de limites
fisiografocos fijos. Por esta causa, las estimaciones de la superficie que llegé a ocupar el
antiguo Lago varian desde las 14500 hasta 27000 hectireas. La regiéon es de figura
irregular con una mayor dimensién lineal de norte a sur. Para el afio de 1521, se relata que
constituia parte de una extension lacustre continua; sus riberas llegaban por el occidente
hasta los poblados de Tlalnepantia, Atzcapotzalco, Tacuba, Tacubaya y Mixcoac y sus
aguas se mezclaban con fas del lago de México. En esta region también se incluyen una
serie de pequefios valles que se abren en el piedemonte paralelo a Ia orilla del Lago. Estos
valles se estrechan a medida que van ganando altura hasta convertirse en cafiadas
estrechas. Hay otra serie de valles ain mas reducidos y de mayor altitud entre la cadena
montafiosa y la siera alta (Gama 1920; Batalla-Rodriguez, 1945; Vizcaiho, 1948,
Rzedowski, 1957, Palerm y Wolf, 1961; DDF, 1975; CETENAL, 1981, 1985; INEGI, 1990,
1995).

(Figura 7)

El clima de la region del ex-Lago de Texcoco corresponde al de la parte baja de la
Cuenca de México, BS, (seco estepario) en transicion hacia la parte mas meridional y alta a
Cw (templado subhimedo con lluvias en verano). La temperatura media anual es de 14° C
con pequefias fluctuaciones anuales y fuertes fluctuaciones diumas. Los valores mas altos
se presentan de marzo a junio (25 a 30° C); después la temperatura desciende
paulatinamente hasta enero donde se alcanzan los valores minimos (7° C) que rara vez
bajan de los 0°C. La precipitacion media anual es de 570 a 600 mm, de los cuales el 90%
corresponde a los meses de mayo a octubre; presenta una elevada tasa de evaporacion
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anual (1800 a 2000 mm) y la humedad atmosférica es media. Asi, domina el clima de la
regién de Texcoco septentrional, con condiciones de sequia y de heladas, acentuadas por
la sombra pluvial creada por las grandes siemras y por la proximidad a la Sierra Nevada,
interponiéndose en el camino de las lluvias provenientes del Golfo de México (Rzedowski,
1957; Palerm y Wolf, 1961; Tirado y Echegaray, 1970; Cruickshank, 1985).

1.2. SEDIMENTOS LACUSTRES

El fondo del Lago de Texcoco esta asentado sobre una gran depresién, creada por
tectonismo. De acuerdo al analisis del pozo Texcoco-1 perforado en 1968, cuyo barreno
atravesd 2065 m, se demostrd la existencia de secciones desde el Terciario hasta el
Cuaternario por medio de estudios de palinoestratigrafia (Martinez-Hemandez y Lozano-
Garcla, 1996). Con éste se representd una de las mayores acumulaciones de sedimentos
en la Cuenca de México (Marsal y Graue, 1969; DDF, 1975; Elias-Herrera, 1993; Martinez-
Hemandez y Lozano-Garcia, 1996).

Las secciones mas superficiales mostraron arcillas, arenas, y limos con
interestratificaciones de tobas de grano fino y lapillicas. Hacia la base de este intervalo, se
encontraron arcillas, margas y calizas lacustres; esto indicaria un tiempo de depésito aluvial
y piroclastico entre el Plioceno y el Pleistoceno. A partir de estas secciones, se atravesd un
potente espesor de arcillas, arenas y gravas con horizontes de ceniza y pomez con
derrames basalticos interestratificados, asi como horizontes de marga y caliza lacustres. La
aparicion de basalto sobre arcilla lacustre permite afirmar que derrames lavicos han ocurrido
hasta en épocas en las gue 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 depdsitos de arenas y gravas que
parecen ser una continuacion de los sedimentos que forman un complejo sistema de
acuitardos. Estos sedimentos consisten de arcilla con intercalaciones de material clastico
cementado (conocidos como las “capas duras”). Tales unidades forman los acuiferos de los
que también son extraidas las sales (Rudolph et al., 1989).

Asi, de manera general se encuentra que la zona del Lago de Texcoco esta
compuesta por un manto superficial duro arcilloso; una secuencia de arciilas blandas y

plasticas intercaladas con estratos delgados de arena, limos, material volcanico y fésil
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(lamada formaci6n arcillosa superior FAS); una capa dura de limo arenoso cementado de
espesor variable; una formacién arciflosa inferior (FAI) de espesor variable compuesto por
secuencias delgadas de arcillas plasticas con elevado contenido de agua y finalmente los
depésitos profundos, constituidos por limos compactos y arcillas menos plasticas que las
superiores, interestratificados 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 las
investigaciones de las arcillas contenidas en éste que conforman el material sedimentario
aluvial (Rzedowski, 1957; Rudolph et al., 1989).

La capa superficial (que es la que concieme a la presente investigacion) 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 volcanica, muy piasticas e impermeables, de color gris azulado que
pasa a moreno cenizo al secarse. Dan una baja resistencia a la compresién y ofrecen la
posibilidad de construccion de lagos sobre ellos y de la formacién de vacios que contienen
y se rellenan también con agua (Batalla-Rodriguez, 1945; Cruickshank, 1995). Este sistema
estda compuesto por tres acuiferos continuos relativamente independientes. Los
superficiales estan siendo explotados para la extraccién de minerales industriales y el
acuifero mas profundo, que contiene agua mas potable, es utilizado para abastecer a la
Ciudad de México (Rudolph et al., 1989).

Las condiciones ambientaies superficiales de esta parte baja de la Cuenca de
Mexico, como la falta de drenaje y ia fuerte evaporacion, provocaban que se depositaran
tanto materiales en suspensién como sales solubles. Ademés, es caracteristico al tipo de
material de depoésito del lecho del lago, el presentar movimientos verticales de sales,
ciclicamente anuales. Este fenémeno, acentuado en regiones aridas y semiaridas, consiste
en que durante la época seca las sales de los depésitos de agua alcalina son arrastradas
hacia la superficie por el agua que se evapora atravesando por los 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 época de liuvias estas sales se
disuelven y sumergen temporalmente a niveles mas profundos. El depésito de aguas
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alcalinas profundas se concentra y cambia en su composicién (Batalla-Rodriguez, 1945;
Rzedowski, 1957).

Si el lecho del Lago queda expuesto temporal o estacionalmente, por su naturaleza
arcillosa e impermeable, se forma una masa 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 encima de él
existe algunas veces un suelo de pocos centimetros de grosor, constituido por migajén
arcilloso y una capa de sales llamada comunmente tequesquite (Batalia-Rodriguez, 1945;
Rzedowski, 1957).

El agua que se liegaba a acumular en el Vaso de Texcoco, al menos en la primera
mitad del siglo XX, era turbia y despedia el olor propio de las ciénegas y pantanos; era
salada y tequesquitosa y tenia una reaccion fuertemente alcalina. Su temperatura era de
20°C aun cuando la de la atmésfera fuera de 15°C y tenia una densidad es de 1.8. La
elevada cantidad de carbonatos era la causante de que el pH alcanzara valores hasta de 10
y 11. Esta alta concentracion de hidroxiliones impide casi por completo la vida de
microrganismos 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, constatdé que las
sales solubles en altas concentraciones (pH varia de 7.6 a 10.6) afectan los procesos de
fertiidad del suelo por la reducida actividad microbioldgica. No se encontraron
microrganismos reductores de sulfatos y los procesos estuvieron influenciados por el bajo
contenido de materia organica y nitrégeno total del suelo. Las cantidades de actinomicetos
y hongos aumentan conforme los perfiles se toman mas termestres y de acuerdo a la
cantidad de materia organica en los suelos.

Muchas de las caracteristicas especiales del sustrato del lecho del Lago de Texcoco
estuvieron dadas por la composicion quimica del agua en el momento de sedimentarse las
cenizas volcanicas, asi como por la altemancia de periodos secos y himedos que
ocurrieron durante el proceso de sedimentacion (Marsal y Graue, 1969).

Esta compleja depositacion ha dado caracteristicas especificas a ia regiéon de
Texcoco, cuyo funcionamiente e interrelaciones entre su estructura fisicoquimica y e! medio,
se encuentran aun en debate. Aqui nos enfrentamos con una de las principales dificuitades
para la integracién del registro de palinomorfos, ya que se deberd considerar que su
conservacion ha sido consecuencia de condiciones muy particulares.
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1.3. EL SISTEMA HIDROLOGICO

De los cinco lagos que forman el sistema lacustre de la Cuenca, el Lago de
Texcoco estuvo localizado en la parte mas baja y recibié drenaje de los otros lagos
actuando como un regulador natural (Vizcaino, 1949). El principal volumen de agua que
contenia estaba dado por precipitacién pluvial. El cuerpo de agua captado se consumia por
evaporacién durante los meses de estiaje. Las demas aportaciones al Lago de Texcoco
provenian de rios que escurrian sobre zonas impermeables, arrastrando materiales sélidos.
Este lago regulé los caudaies de los rios San Juan Teotihuacan, Papalotla, Xalapango,
Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo, San Bemardino, Santa Ménica, Coatepec, San Francisco,
de la Compaiiia, Churubusco, Amecameca y parte de algunos rios al poniente de la Cuenca
(DDF, 1975; Castillo, 1978). En tiempos 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 los
lagos vecinos, proveniente de los manantiales, invadia esta zona. Por el contrario, en
épocas de [luvia subia el nivel del agua del Lago de Texcoco € invadia la zona de agua
dulce (Lugo y Palomino, 1996). Palerm (1973) propone que las aguas de los fagos
Xochimilco-Chalco y Texcoco-México estaban comunicadas entre si por un estrecho natural
entre el Cerro de la Estrella y Coyoacan. Posiblemente lo estuvieron también por una zona
baja, pantanosa, entre el Cerro de la Estrella y la Sienra de Santa Catarina, susceptible a
ser inundada.

Debido a que el Lago no tuvo flujo de salida natural, de que estuvo sometido a una
alta tasa de evaporacion (fendmeno que provoca acumulacién de sales en el fondo de
cuencas hidrograficas cerradas) y a una movilizacion activa de los minerales alcalinos
contenidas en los acuitardos, se concentraron aguas salinas en éste (Vizcaino, 1949;
Rudolph et al., 1989).

Dentro del sistema hidrolégico se incluye también a la red de acuitardos existentes
en el subsuelo del drea del iecho del Lago de Texcoco. Como se menciond en el apartado
anterior, estan contenidos en diferentes niveles del depésito de la secuencia arcillosa. Los
analisis quimicos indican que el agua retenida en los poros de las arcillas lacustres
superiores es fosil y probablemente de origen magmatico. La extraida de los acuiferos mas
profundos, que fluye por los estratos arenosos, es metedrica (y es mas potable). Los
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principales compuestos que se encuentran en el agua intersticial son: bicarbonato de sodio,
carbonato sédico y cloruro de sodio (Marsal y Graue, 1969).

En cuanto al cuerpo agua que formé 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, alin no se han determinado con seguridad ias causas. Los minerales que
g:ontiene proceden de la erosion de materiales sélidos de [as partes superiores de la
Cuenca. Se supone que el carbonato de sodio, cuya presencia se debe a la concentracién
elevada de hidroxiliones, procede de la descomposicién de rocas ricas en sodio, en este
caso de las andesitas de homblenda, que son rocas igneas muy abundantes en la regién.
Es posible que el sodio sea transportado en forma de bicarbonato y mas tarde, por pérdida
de anhidrido carbénico, se convierta en carbonato (Rzedowski, 1957).

Ademas a esta condicién de aporte y a la estacionalidad y condiciones fisiograficas
previamente expuestas, se agrega el aporte de sales por evaporacién provenientes del
agua de acuitardos. Este efecto complica ain mas el entendimiento del origen salino del
agua del lago. Se encontr6 por determinaciones de la concentracién salina de bombeos en
diferentes puntos del Lago que el contenido de carbonatos tiene una distribucién diferencial
en la regién. La concentracion de carbonatos y cloruros disminuye hacia el sur y al este del
Lago, o sea, en la proximidad de zonas en que existian manantiales de agua dulce
alimentados por precipitacion piuvial (al pie de la Sierra de las Cruces y la Sierra Nevada).
También hay evidencia de que habia actividad hidrotermal importante. Lo anterior sugiere
que las aguas del lago formaban una masa heterogénea de liquidos meteéricos y
magmaticos, al tiempo que se depositaron nubes de ceniza volcanica. La evaporacién mas
intensa al norte del valle, las corrientes térmicas y la difusién lenta entre los liquidos
sugieren estas variaciones en los contenidos de sales (Marsal y Graue, 1969; Marsal,
1975).

Por otra parte, la extrema inestabilidad del nivel iacustre del Lago de Texcoco es de
suma importancia en el contexto de estudios paleoambientales, para la flora y la fauna que
lo ha habitado. De acuerdo a la topografia, es facil suponer que probablemente el lago
nunca fue muy profundo. Por registro histérico se observé que el volumen de agua se
evaporaba rapidamente al agotarse las fuentes de alimentacién en los primeros meses del
afio. Se secaba casi por completo, dejando al descubierto el fondo para volver a cubrirse
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con una capa de agua cuya extensién y profundidad dependian del volumen de la
precipitacion.

En 1862, se instald {en l[a Catedral Metropolitana de la Ciudad de México) un
indicador de los niveles del agua en el Lago de Texcoco. En 1863 se sefialé 0.583 m como
la mayor profundidad observada en época de lluvia, suponiéndose que durante la época de
secas la profundidad era mucho menor.

En 1891, se hacen mediciones de nivelacion de la ciudad refiriéndoias al banco
TICA (Tangente Inferior Comisién de Fomento). Asi, durante el periodo 1803-1891, se
concluye que el Lago de Texcoco habia tenido un tirante maximo de agua de 1.6 m. De
acuerdo a la Comision Hidrografica del Valle, de 1862 a 1877, la profundidad del Lago de
Texcoco habia oscilado entre 0.5 y 1.8 m (Gama, 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 minimo de 0.5 m y uno maximo de 1.8 m.

Existen otros indices reveladores de la antigua extensién del Lago de Texcoco. Se
puede sefialar la presencia de plantas haléfitas en distintos puntos de la regién, bastante
alejados del lugar en el que se desarrollan actuaimente (Batalla-Rodriguez, 1945) o
evidencias, precisamente en sedimentos, de ocupacién de vegetacién palustre, acuatica o

riherefia.

1.4. DIVERSIDAD BIOLOGICA

1.4.1. VEGETACION

Para e! area de Texcoco, se cuenta con los trabajos de vegetacién de Batalla-
Rodriguez (1945) y de Rzedowski {1957) quienes hicieron descripciones de las plantas que
habitaron el Lago de Texcoco y las praderas que lo circundaron o que pemmanecian
sumergidas durante determinada época del afio. Se incluyé también a la vegetacién de los
margenes del Lago, de las zanjas y canales derivados y de lomerios o pequefias sierras
que lo circundan. Trabajos de vegetacion més recientes, dada la intensa intervencion

74



1l AREA DE ESTUDIO

humana, han sido casi imposibles de realizar, pues Unicamente se han encontrado
remanentes aistados de [o que fue la vegetacion original.

El estudio de la vegetacion de estos lugares mostré caracteristicas notables por las
particulares adaptaciones de las plantas en relacién con el medio en que viven. Por las
condiciones extremosas de esta darea, es diagnostica una escasez de especies, de
individuos, de formas conspicuas, de estratificacion y por lo tanto, de materia orgénica
vegetal. Es la zona de la mayor concentracién salina en Ia Cuenca y fue afectada por
desecaciones e inundaciones peribdicas. Las plantas hal6fitas 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 gutacién.
Como el contenido en sales altera los procesos osméticos inherentes a la nutricién, todas
ellas reducen considerablemente su desarrollo en la época seca que también corresponde
a la de mayor concentracién salina en la capa superficial del suelo.

Hay especies vegetales que se desarrollan en condiciones diferentes que las
anteriores (mucho menos abundantes que las haléfitas) como las que viven en las orillas de
las zanjas y en éstas, cerca de caminos, en campos cultivados y pastoreados y en algunos
otros sitios. Una gran parte de estas plantas esta constituida por especies ruderaies, que
ademas de adaptarse a habitats antropdgenos se desarrolian también en lugares con
abundantes sales. Asi, las plantas acuaticas y las de las zanjas son consideradas hidréfitas,
mientras que otras poseen caracteristicas de xeréfitas. En términos generales, la
vegetacién de los terrencs del Lago de Texcoco, se puede dividir como acuética y terrestre
(Rzedowski, 1957).

1. VEGETACION ACUATICA

Los sitios que adn sostienen vegetacién acudtica fanerogamica son algunos
canales, zanjas y desembocaduras de arroyos y lugares cercanos a manantiales y
pequefios contingentes lacustres que conservan agua durante todo el afio. Son habitats
restringidos, que tienen afluencia mas o menos constante de agua duice o poco salobre.
Las especies de este tipo de habitat son: Aganipea bellidiflora, Nymphaea sp, Cyperus
bourgaei, Potamogeton pectinatus, Eleocharis dombeyana, Hydrocotyle verticillata, Juncus
balticus, Jussieua repens, Leersia hexandra, Polygonum hydropiperoides, Myriophyllum
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hippuroides, Polygonum punctatum, Sagittaria macrophylla, Scipus lacustris, Scirpus
pungens, Typha latifolia, Azolla caroliniana, Eichhomia crassipes, Lemna minor,
Ceratophyllum demersum, Lemna gibba, Lemna valdiviana, Wolffia columbiana.

La vegetacion flotante se constituyé por los géneros Wollfia y Lemna; también
apiaceas de los géneros Hydrocolyle y Eichomia. Destac6 por su abundancia Azolla
caroliniana. En la orilla del lago, en las zanjas y canales se encontraban los arboles Salix
bonplandiana y Populus mexicana. Esta vegetacion acuética también estaba representada
por asociaciones de Jussieta alternando con otras de Ranunculus o de Hydrocotyle. Una
de las tipicas fue la de Scirpus lacustris que llegaba a medir hasta de 2 m de aito y que
cubria extensiones grandes de canales cercanos al ex-Lago. Se llegé a observar en
margenes de zanjas asociaciones de Urtica dicica var. angustifolia y en el fondo
Hydrocotyle y Juncus (Batalla-Rodriguez, 1945).

Las especies mencionadas son también caracteristicas de la vegetacién de las
aguas dulces del Valle de México y ya que en la porcidén norte del Lago se encuentran
varios manantiales de agua dulce, se llegé a desarrollar una vegetacion muy tipica en los
charcos formados por éstos. Consistia de Juncus balticus (tulilio), que ocupaba orillas e
islotes poco elevados y fondos poco profundos. Pocas especies, Aster paucifiorus, Bacopa
monnieri y Scirpus pungens, convivian con el tulillo. En la proximidad inmediata de los
manantiales y en el radio de varios metros se desarrollaron manchones muy densos de
Typha latifolia y Scirpus pungens (Rzedowski, 1957).

La vegetacion palustre es la que contd con mayor numero de individuos. Se podia
distinguir una asociacién de porte extendido (de Bacopa-Erigeron) al borde de los margenes
del Lago y de ias zanjas y canales. Otro tipo de vegetacion palustre estaba constituido por
plantas erguidas, con nimero variable de individuos y diversidad de familias. La formaron:
Rumex mexicana, R. maritimus, Aster exillis, Polygonum punctatum, P. lapathifolium, Urtica
dioica var. angustifolia, Agrostis verticillata, Verbena litoralis, Bidens tetragona (Batalla-
Rodriguez, 1945).

2. VEGETACION TERRESTRE

El gran vaso del lago de Texcoco, al ir reduciendo sus aguas, dejo al descubierto
extensos terrenos que se revistieron de una vegetacion haléfita y que ademas quedaron
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sujetos a una intensa accién erosiva (Batalla-Rodriguez, 1945). La vegetacién de tierra
firme que ocupa la superficie de lo que fue un lago (primero en via de desaparicién y ahora
en parcial y artificial recuperacion} quedé muy relacionada con el agua. Muchos de sus
componentes siguieron siendo las mismas especies hidréfitas antes citadas. Esta
vegetacion ahora ocupa las llanuras del antiguo fondo y las orillas de canales y zanjas.

La vegetacion de los llanos aluviales salobres es el zacahuistal, estepa o pradera
salina de Distichlis spicata (Batalla-Rodriguez, 1945; Rzedowski, 1957). Antiguamente, este
tipo de vegetacion ocupaba soélo las margenes salobres dei lago (Ezcurra, 1995), pero hacia
la actualidad, rodea en forma de un anillo a [a porcién central desértica del lecho del lago y
es la primera colonizadora de los terrenos emergidos. Su avance hacia e! centro del Lago
esta limitado generalmente por la alcanidad elevada. Los elementos floristicos que lo
acompafian, son mucho menos abundantes y en su mayor parte haléfitos: Suaeda nigra,
Juncus balticus, Chenopodium mexicanum, Trianthema portujacastrum, Sesuvium
portulacastrum, Atriplex muricata, Heliotropium curassavicum, Sporobolus argutus, Hordeum
Jjubatum, Xanthocephalum humile.

En este tipo de comunidad, se distinguen dos facies: la primera se c¢aracteriza por
estar constituida por Distichlis spicafa (zacahuistie) y Suaeda nigra (romerilio); la segunda
admite compafia de otras especies. El limite entre e! zacahuistal y el area deshabitada es
por lo general muy brusco. Es comun observar en estos sitios Ia tendencia colonizadora de
individuos de Distichlis que se extienden mediante rizomas hacia el terreno desertificado. La
segunda facie se desarrolla sobre suelos mas tolerantes, en donde las especies
subordinadas cubren [a superficie de manchones desnudos. Se han observado ademas en
la comunidad, en escasa cantidad: Ambrosia peruviana, Medicago denticulata, Arenaria
bourgaei, Muhlenbergia tenuiflora, Atripiex linifolia, Nierembergia anguslifolia, Bouteloua
simplex, Petunia parviflora, Cyperus esculentus, Ranunculus donianus, Cyperus
melanostachys, Sanvitalia procumbens, Euphorbia sp., Euphrosyne parthenifolia, Sonchus
asper, Leptochloa dubia, Trifolium amabile, Lippia nodiflora, Xanthocephalum centauroides,
Lythrum alatum (Rzedowski, 1957).

Batalla-Rodriguez (1945) analiza las caracteristicas de este tipo de comunidades
vegetales y propone las siguientes asociaciones:

Asociacion Distichlis spicata.
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Con amplia distribucién y abundancia Distichlis spicata, forma grupos densos tanto
en las mérgenes del lago como en las de las zanjas, en las praderas alternando con ofras
asociaciones. Contribuyen a sujetar las arenas (principalmente los arenales salobres) con
sus rizomas especialmente adaptados a esta funcién. Hordeum jubatum es otra poacea con
amplia distribucién y forma con la anterior asociaciones densas. También se cita a
Sporobolus plumbeus como caracteristica de terrenos salobres.

Asociacion Atriplex-Sesuvium.

Con las especies Atriplex muricata, A. linifolia, y A. semibaccata. Planta forrajera
infroducida y que actuaimente se encuentra ampliamente distribuida. Sesuvium
portulacastrum se encuentra abhundantemente representada.

Asociacion Heliotropium curassavicum.

Asociacion tipica de praderas salinas. Chenopodium murale y Ch. mexicanum
enriguecen esta asociacion.

Asociacién Suaeda.

Suaeda diffusa constituye asociaciones mas 0 menos puras o0 se asocia con otras
haléfitas como Muhlenbergia plumbea.

Tirado y Echegaray (1970), describen una pradera salina de Distichlis spicata y
Chenopodium mexicanus.

En la vegetacion de las orillas de canales, zanjas y otros pequeiios depésitos de
agua no puede distinguirse una comunidad vegetal definida. El area ya es muy restringida y
el hébitat influido constantemente por actividades humanas. Existen algunas especies
tipicas y probablemente de dispersion natural, otras son malezas. Son propios de esta
vegetacion de borde, dos especies lefiosas cuya espontaniedad puede ponerse en duda:
Salix bonplandiana (ahuejote), principalmente del lado oriente del Lago y el arbusto
Bacchanis glutinosa, frecuente del fado poniente. Ademas, se han observado como propias
de habitat: Agrostis semiverticillata, Erigeron  scaposus, Ambrosia peruviana, Juncus
balticus, Aster exilis, Medicago denticulata, Atriplex muricala, Nasturtium mexicanum,
Bacopa monnieri, Panicum repens, Beta vulgaris, Polygonum hydropiperoides, Bidens
chrysanthemoides, Polygonum punctatum, Cyperus bourgaei, Polypogon elfongatus,
Cyperus esculentus, Polypogon monspeliensis, Cyperus melanostachys, Ranunculus
cymbalaria, Distichlis spicata, Ranunculus dichotomus,  Echinochioa  rusgall, Rumex
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maritimus, E. crusgalli var. Zelayensis, Rumex mexicanus, Eleocharis dombeyana, Sagittaria
macrophylia, Erigeron bonariensis y Urtica dioica.

También los bordes de ia vegetacion del Lago estan habitados por Distichlis spicata.
Entre ella a veces se encuentran pequefios grupos de Sphaeralcea angustifolia, Lobelia
laxiflora var. angustifolia y Mirabilis jalapa.

Como plantas propiamente terrestres Batalla-Rodriguez (1945) cita a Polygonum y
distintos géneros de poaceas: Setana, Echinochloa, Agrostis, entre otras.

La vegetacion herbacea enlistada no cubria por completo el suelo ni siquiera en la
época lluviosa y su densidad y riqueza floristica iban disminuyendo a medida que se
acercaba hacia la parte central del Lago.

Los cerros cercanos {cerros del Pefibn, Pefién Viejo y Chimalhuacan) estan
rodeados por una gran extension de terrenos arenosos aprovechados para cultive. A
medida que se asciende, se encuentra un piso parcial o totalmente cubierto por poaceas,
como Aristida y Bouteloa, asl como Aplopappus, Loeselia coccinsa, Notholaena y Salvia.
En ia parte media domina Notholaena y destacan entre las formas cespitosas Brogniartia y
Astragalus. En la parte media y aita del cerro se ve Senecio praecox y Agave cultivados. En
las fisuras de las rocas se observan piantas que habitan campos abiertos y las rocas estan
cubiertas de musgos, crasulaceas (Cotyledon) y helechos como Polypodium y Cheilanthes.
En las partes bajas con terrenos himedos y salitrosos se cultiva maiz y magueyes y las
partes libres se encuentran cubiertas por las poaceas Bouteloua y Stipa. Las formas
arbustivas que se observan son el pird (Schinus), y el mezquite (Prosopis). Las formas
herbaceas estan representadas por Verbesina, Notholaena y Selaginella, que es rupicola.
En ia parte mas alta, entre Ias piedras de tezontie, hay pequefios grupos de gramineas. A la
sombra de los piris viven representantes de Chenopodium y Salvia y ampliamente
distribuidos se encuentran Opuntia funicata y O. paflida (Batalla-Rodriguez, 1945).

3. VEGETACION ANTROPOGENA.

Es dificil distinguir lo nativo y lo espontaneo de lo introducido y lo artificial en la
region de Texcoco. Muchas de las especies que se han acomodado en [as comunidades
caracteristicas mencionadas, sueien considerarse malezas en otros sitios. Aparte de estos
elementos hay otros cuya distribucion en el terreno comprueba su procedencia y son
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basicamente especies arbéreas 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 parvifiora, Brassica campestris,
Nicotiana glauca, Buddleja sessiliflora, Physalis aequata, Chenopodium album, Raphanus
raphanistrum, Chenopodium ambrosioides, Reseda luteola, Chloris virgata, Setaria
geniculata, Conyza sophiaefolia, Sisymbrium irio, Cynodon dactylon, Solanum rostratum,
Datura stramonium, Sphaeraicea angustifolia, Eleusine indica, Sporobolus atrovirens,
Encelia mexicana, Sporobolus poiretii, Eragrostis limbata, Taraxacum officinale, Erodium
cicutarium, Verbena carolina y Eruca sativa.

Las formas ruderales y arvenses (que se observan como consecuencia de la
actividad humana) las constituyen representantes de familias como las podaceas,
asteraceas, leguminosas, cruciferas, euforbiaceas, maivaceas y solanaceas. Asi se observa
en lugares abandonados cercanos a Texcoco grupos de Malva parviflora, Rumex
obtusifolius, Alternanthera achyrantha y Portulaca oleracea, entre arbustos de Mirabilis,
Bidens y Solanum. Es comun Taraxacum, Cynocdon y Eragrostis. Otra asociacién es la
constituida por Urtica dioica var. angustifolia a la orilla de las zanjas. En otros lugares
cercanos a la habitacibn humana se encuentran Altermanthera, Triantema, Malva,
Sphaeralcea, Ambrosia, Piqueria, Verbesina, Parthenium, Erigeron y Aster.

Las plantas arvenses constituyen los tipos de vegetacion natural que suceden a la
actuacién agricola del hombre e inician una nueva subserie. Esta representado por
Melilotus indica, Malva parvifiora, Verbena polystachya, Brassica campestns, Raphanus,
L epidium, Eruca sativa, Parthenium hysterophorus, Aster, Erigeron, Encelia y Bidens.

Las especies citadas pueden encontrarse a lo largo de los caminos y canales.
Casuarina equisetifolia y Eucalyptus spp. se plantaron en masa sobre suelos iavados
(Batalla-Rodriguez, 1945).

Las plantas principalmente cultivadas son: Zea mays (maiz), Trticum (trigo),
Hordeum (cebada), Medicago (alfalfa), Avena (avena), Phaseolus (frijol), Capsicum (chile),

Physalis (tomate), Lycopersicum (jtomate), Lactuca (lechuga), Cucurbita (calabaza),
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Amaranthus (amaranto), Brassica (flor de nabo) Beta (betabel) y Helianthus (maiz de
Texas). Se encuentran plantas omamentales como Sofanum (gloria), Bougainvillea
(buganvilea), Callistephus (margaritas), Dianthus (claveles), Begonia, Xanthosoma (hoja
elegante), asi como Cupressus (ciprés), Ligustrum (trueno) y Casuarina (casuarina).

1.4.2. FAUNA

Las poblaciones de animales se distribuyen de acuerdo a una intrinseca dinamica
con las comunidades vegetales. Para el caso de la Cuenca de México, y en particular en la
region de Texcoco, la fauna ha sufrido transformaciones al paso de los Gltimos milenios y al
parecer se ha colapsado por accion humana. Cebalios y Galindo (1984) identificaron una
amplia lista de mamiferos silvestres de la Cuenca actual, que no concuerda al menos, con
los hallazgos fésiles de grandes herbivoros; esto implica el analisis de las causas de la
desaparicién de estos mamiferos, si estuvieron dadas por presién natural o humana. Por
este motivo y por la acelerada desaparicién de los cuerpos de agua, ha resultado dificil la
determinacién de especies animales existentes en las distintas regiones. Para la regién de
Texcoco, ademas de algo de registro fésil, se cuenta con registro histérice 0 con estudios
aislados de grupos de animales que tenian utilidad para los pobladores de esta area. Este
registro de animales posteriormente podria tomar significado al relacionarlo con particulares
evidencias del registro palinolégico en ila reconstruccion paleoambiental. De manera
general, se presenta a continuacion los grupos faunisticos representados en el area de
Texcoco.

En una excavacion en el ex-Lago de Texcoco, Flores-Diaz (1965), encontré
ostracodos y pedazos de conchas de gasterépodos. Los caparazones de ostracodos se
presentan muy engrosados en su superficie intema y externa, debide a la precipitacién de
carbonato y bicarbonato de sodio. Los ostracodos encontrados fueron Limnocythere aff.
reticulata, Limnocythere aff. verrucosa, y Candona sp.. Comenta que los géneros y
especies de ostracodos 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 (meplapique) y tres
especies de Chirostoma: C. jordani, C. reganiy C. humboldtianum.
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Las aves acuaticas que se llegan a encontrar en el Vaso de Texcoco (Ezcurra, 1995)
Son en su mayoria migratorias (invernales). Se inclufan 22 especies de patos, gansos Y
cisnes, 3 especies de pelicanos y cormoranes, 10 especies de garzas y ciguefias, 4
especies de macdes, 19 especies de chorlos y chichicuilotes y 9 especies de grulias,
gallaretas y gallinetas de agua.

A este grupo de animales citados se puede afiadir a los que, de acuerdo al registro
histérico, eran producto de la caza y la recoleccién para la alimentacion de los texcocanos
(Lugo y Palomino, 1996): conejo — tochtli (Sylvilagus audobonii, S. Floridanus, S.
cunicularis), liebre - mahtochtli (Lepus californicus, L. callotis), tlacuache - Hacuachtli
{(Didelphis virginiana), codomiz — Haltotot! (Colinus virginianus, Callipepla squamara), gusano
blanco de maguey - metzocuil (Aegiale hesperiars), gusano rojo de maguey - chimetzocuil
(Comadia redtenbacheri}, escamol — otzcuicuil (Leometopum apiculatum, L. occidentale, L.
luctuosum), chapulin - chapoflin (Sphenarium spp., Melanoplus spp.), jumil (Euchistus spp.,
Edessa petersii), huevo de hemiptero — ahuahutli (Krizousacorixa azteca, Ancona, 1933) y
cochinilla o grana del nopal (Dactylopius coccus).

2. CONTORNO INDUCIDO

2.1. ASENTAMIENTOS HUMANOS Y AMBIENTE

L a regidn cultural de Texcoco (territoric de Acolhuacan) estaba delimitada al ceste
por el Lago de Texcoco, al norte por los cerros Tezoyuca y las siemas de Tezontlaxtle y
Patlachique; al oriente y sureste por las sefranias de San Telmo, Tlamacas, Tlaloc, Telapén
y Ocotepec y al sur por el Cerro de Chimalhuacan. El Lago era un magnifico medio de
comunicacién hacia Tenochtittan y por tierra hacia Tlaxcala. El seflorio Texcocano
comprendia propiamente la parte septentrional de Acolhuacan y era una llanura de un
ancho entre 5 y 10 km, riberefia al Lago de Texcoco (Palerm y Wolf, 1961).

El 4rea de Texcoco, al ser una regién sin cuerpo de agua duice y sin corientes de
agua constantes, se convirtié en una zona de ocupacién humana secundaria. Sin embargo,
aunque se puede pensar que tenfa un vaclo ecolégico, se fue rellenando progresivamente
con grupos chichimecas. Los chichimecas no constituian una unidad étnica o linglistica y
estaban en diversos grados de transculturacion. Ademas, encontraron en la region grupos
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sobrevivientes y ciudades-estados bien organizados de toltecas. A! instalarse en la region
texcocana, los chichimecas establecieron con los toltecas una convivencia pacifica basada
en la distribucién de 4reas ecolégicas (Palerm y Wolf, 1961).

Los habitantes de la llanura riberefia podian utilizar los recursos del Lago de
Texcoco, pescando, cazando aves, expiotando Ja sal y otros productos; en los montes
abundaban la caza y los recursos forestales. Poco a poco se fue combinando esta forma
aleatoria de vida con una agricultura de no grandes posibilidades, pues la regién de
Texcoco careci¢ de las condiciones naturales para un gran desarrolio agricola. El agua del
lago y el suelo inundado eran salitrosos. Ni el regadio mediante canales servia porque las
corrientes de agua eran muy iregulares (y arrastraban gran cantidad de feldespatos
s6dicos y potasicos nocivos para la agricultura) y los valles muy accidentados; ademas, los
manantiales principales estaban muy lejos de los terrenos propios para el cultivo. La zona
meridional ofraecia mejores oportunidades para el desarrollo temprano de una agricultura por
la mayor amplitud de sus valies y por su altura que los protegia del agua salitrosa; no
obstante, para el regadio se requeria una tecnologia avanzada. En su momento, se resolvié
la crisis a favor de la agricultura, hecho que convirtié al territorio texcocano en un centro de
poder en el Valle. Se realiza un programa de trabajos hidraulicos que combinan los
regadios por medio de canales y las terrazas de cultivo. Asi se conquistan los empinados
valles para la agricultura y a la vez se intensifica Ia especializacién artesanal y el comercio.
Finaimente, los valles de piedemonte meridionales y la sierra alcanzaron importancia
agricola hasta el tardio desarrotlo de ios sistemas de riego y de terrazas (Palerm y Wolf,
1961).

La adaptacion humana prehispanica a ia region fexcocana se puede interpretar en
un proceso interrelacionado de aprovechamiento Optimo y especializado a los recursos
inmediatos del medio (Chariton, 1973), de transculturacién, de integracion politica, y de
obras hidraulicas (Palerm y Wolf, 1961). La ocupacioén humana en la region texcocana se
presenta en |a siguiente secuencia (Parsons, 1969; Chariton, 1973; Serra-Puche, 1988):

La primera ocupacion, durante el Formativo Medio (ca. 3 a2 2.6 ka AP.), se
encuentra a los 2240 msnm, cerca de la orilla del lago, al pie del cerro Chimalhuacan.
Aparecieron una serie de pequefios sitios en los pantanos, (ejos de las tierras
potencialmente cultivables. Estos sitios representan quizd residencias de gente
especializada en la explotaciéon de recursos lacustres y que aprovechaban pozos de poca
profundidad. Constituyeron uno de los asentamientos aislados con significado sociopolitico.
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Para el Formativo Tardio (ca. 2.4 a 2.2 ka A.P.) hay un gran crecimiento de la
poblacion (de aproximadamente 15000 personas) concentrada densamente en tres centros
regionales y en una serie de aldeas. Estas son sitios numerosos y de variados tipos,
fundandose en lugares no ocupados con anterioridad, a lo largo de barrancas o comientes y
en el bajo y medio piedemonte. También hay extensién hacia cotas mas bajas, lo que
indicaria la caida del nivel del Lago. Para este periodo también se encuentra evidencia de
explotacion intensa y especializada de recursos lacustres.

Para el Formativo Terminal sigue la ocupacién en cotas bajas del Lago y la
ocupacién de las cumbres de cermos bajos. Se distinguen cuatro principales zonas
demograficas que podrian representar cuatro unidades politicas.

Para el Clasico Temprano y Tardio hay una terminacion abrupta de las tendencias
de crecimiento de la pobiacion y la ocupaciéon de tierras desocupadas. Las zonas
demograficas se dispersan y hay una concentracién de ocupacion entre los 2300 y 2500
msnm. Esta etapa coincide con el crecimiento de poblacion y urbanismo de Teotihuacan.

En la etapa Tolteca temprana (ca. 1.3 ka A.P.) hay concentracion de tres centros
urbanos principales, restringidos a tierras mas bajas a los 2350 msnm, en la zona
meridional y septentrional de ia Regidn Texcocana. Esto se relaciona con la decadencia y
caida de Teotihuacan.

Para [a Tolteca tardfa (ca. 1.0 ka A.P.), hay un patrén de aldeas pequeftas y pueblos
dispersos con una tendencia a fundar nuevas comunidades a o largo de la orilla del Lago.

En el periodo Azteca temprano a tardio (después de los 0.8 ka A.P.) crecieron
densamente ias aldeas con excepcién de las de la orilla del Lago. En la azteca temprana se
desarrolld Huexotla y Coatlinchan. En la azteca tardia aparecen tres centros grandes:
Texcoco, Chimalhuacan y Tepetiaoxtoc. Se reconoce el méximo florecimiento de la cultura
texcocana que contd con grandes poblaciones en zonas mas aitas a los 2500 msnm y en
las zonas mas baijas a los 2300 msnm.

La etapa mas intensa de cambios tuvo lugar durante el reinado de Nezahualcdyotl.
Hubo una gran crisis reflejada de la inseguridad del cultivo de roza y de temporal, el
agotamiento del suelo, de la erosién y el exceso relativo de poblacion. De esta manera, se
necesitd un mayor rendimiento de los cultivos en las chinampas, pero las condiciones
salinas del agua y del sustrato del Lago de Texcoco lo dificultaban. Sin embargo, este fue
un problema que los texcocanos solucionaron utilizando agua dulce para la lixiviacion
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(lavado) de [as sales e incorporar nuevas superficies al cultivo. Establecieron dos tipos de
chinampas: unas en los margenes del Lago, de forma rectangular, fiotantes en lugares poco
profundos (zinanpayotf); este tipo de chinampa es el que predominaba hacia el sur de 1a
Cuenca. El otro tipo de chinampa (telmilli) que se desarrollé en Texcoco era rectangular con
zanjas excavadas delimitando su perimetro. Las zanjas servian como drenaje en tiempos
de liuvia y como reserva de humedad en los periodos de sequia (Lugo y Palomino, 19986).

Asi, 1a crisis fue resuelta por el cambio a una agricultura intensiva de regadio y
terrazas, por las chinampas de cultivo y habitacion, y por las obras hidraulicas en Texcoco y
Tenochtitlan. Aqui se puede plantear la posibilidad de la influencia de algun cambio
climatico en las crisis mencionadas.

2.2. SISTEMA HIDROLOGICO INDUCIDO

El hombre, a voluntad y desde ia época prehispanica, ha regulado el escurrimiento
de la Cuenca de México mediante sistemas de presas, canales, desviaciones y tuneles.
Para los pobladores asentados alrededor de los agos, el aporte periddico de agua salobre
a las aguas dulces, ocasionaba dafios en los cultivos e inundaciones en los pueblos y
ciudades establecidos. Uno de los primeros reportes histéricos que se tienen al respecto, en
1449, corresponden a la invasioén de las aguas salobres del Lago de Texcoco a las aguas
mucho menos saladas del lago que circundaba Tenochtitian. El nivel del agua subié tanto
que el rey Moctezuma de Tenochtitldn mandé llamar a al rey Nezahualcéyotl de Texcoco
para que le ayudara a controlar tal inundacién. Para solucionar ef problema se acordé
separar las aguas dulces de las saladas. Fue necesario realizar obras de ingenieria
hidraulica, proyectadas y dirigidas por Nezahualcoyotl. Las fuentes sugieren que éste
proyectd y disefi6 la construccién de un dique con una longitud aproximada de 16 km y una
anchura de 6 m. Se orientaba en direccién norte-sur probabiemente de Atzacoalco o del
Tepeyac en Santa Clara hasta el Cerro de la Estrella en la Sierra de Santa Catarina. Ha
sido llamado “Albarraddn de Nezahualcéyotl”, y ha sido motivo de investigaciones
arqueol6gicas que precisen su trazo y técnica de construccién. Tambien se habla de una
amplia calzada que iba de este a oeste que dividia el mismo Lago México-Texcoco y de
obras de defensa contra inundaciones en la orilla septentrional y en el recodo formado por
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el Cerro de Chimalhuacan en el Lago de Texcoco. Las caizadas servian de caminos, con
excepcion del albarradén de Nezahualc6yotl, y algunas servian como diques o presas
(Palerm, 1973; Lorenzo, 1974a; Lugo y Palomino, 1996).

También Nezahuaicéyotl, disefié y dirgi6 la obra de los acueductos que surtian de
agua potable a la ciudad de Tenochtitlan, asi como las reparaciones que fueron necesarias
por las frecuentes inundaciones. Retomé los conocimientos del pueblo para la creacion de
las obras de ingenieria hidraulica para la irrigacidon del sistema de cultive en terrazas, el cual
formaba tres sistemas: el de Texcoco en la parte central, el de Coatlinchan en el sur y &l de
Teotihuacan en el norte (Lugo y Palomino, 1996).

El grado de conocimientos hidraulicos desarrollados por los pobladores fue
sorprendente, ya que también hay registro de curiosas obras. Tal es el caso del acceso
subterrdneo por medio de canoas al palacio de Texcoco; la entrada en canoas desde el
Lago salado a los estanques de agua dulce y huertas de Ixtapalapa; los estanques de agua
dulce y salada para aves, en los que se podia renovar el agua peribdicamente en
Tenochtitian; el acueducto doble de Chapultepec con el sistema de distribucidn de agua a
los palacios, estanques y viviendas, y otros mas que se describen con detalle en la obra de
Palerm (1973).

Texcoco se surtia de agua potable mediante la perforacién de pozos; el agua para
riego era llevada a la ciudad por medio de canales y acequias. Posteriormente, para
abastecer de agua a la ciudad, Nezahualcoyotl cambié el curso de varios rios, muchas
veces desde su nacimiento, para formar un solo cauce, distribuyendo el agua por medio de
canales y acequias. La canalizacién de las aguas del manantial Atexoac (situado al oriente)
lievaba agua a la ciudad. De hecho, el sistema de canales aumentaba su caudal mediante
los manantiales que encontraban en su camino. En algunos lugares fue necesario construir
acueductos para salvar desniveles importantes. Ninguna de las obras importantes se
remonta a una antigliedad mayor a la del reinado de Nezahualcéyotl (Palerm y Wolf, 1961;
Lugo y Palomino, 1996).

Para la época de la conquista, la historia hidrolégica de [a Cuenca de México se
tornaria por un curso completamente diferente. Aunque para el abastecimiente de agua de
la poblacion se respetaron fa mayor parte de los canales que siguieron sus viejos cursos y
la explotacién por medio de pozos supetficiales, la politica de asentamiento humano dio (a
pauta para sacar el agua de la Cuenca. Esta secuencia de desaglie se muestra en un
apartado anterior.
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A fines del siglo XIX, fue construido el Gran Canal de Desaglle y el Tinel de
Tequixquiac para permitir la salida de las aguas del drenaje urbano que se reflejé
especificamente en la regién de Texcoco en el contro!l de los niveles del Lago de Texcoco.
Ademas provocd la disminucién en extensidén del Lago y el abatimiento en las elevaciones
del nivel freatico. En 1911 se inicié el proyecto de desecacion del Lago de Texcoco para
fraccionar y cultivar sus terrenos. En 1917 y 1934 se experimentd bonificando la tierra.
Estas obras se continuaron hasta 1947 cuando era una prioridad el combate de las
tolvaneras. Para este fin se urgié el cultivo de estas tierras aportandoles aguas dulces
provenientes de otros puntos de la Cuenca, de las liuvias, de pozos profundos y de aguas
negras provenientes del Gran Canal de Desagile. Desde esas fechas se traté de recubrir
los terrenos desecados con vegetacion, particularmente en las porciones sur y oeste de la
regioén. Para facilitar ios lavados se establecié una red de canales, zanjas y caminos. Se
introdujeron especies arbdreas exéticas y se propagaron artificiaimente especies nativas
(Vizcaino, 1949; Rzedowski, 1957; DDF, 1975).

Con el paso de los afios, el desarrollo de un gran centro de poblacion pronto hizo
sentir su influencia sobre el reservorio acuifero. Al abrir artificiaimente la Cuenca, se redujo
ia dimension de la superficie lacustre a menos de la mitad. El agua de la mayor parte de los
vasos confluye a una instalacion especial en el ex — Lago de Texcoco destinada a la
concentracion de sales para su utilizacién industrial y tiene la forma de un caracol
(Rzedowski, 1957).

En 1965, el ing. Nabor Carillo planeé la retencion de las aguas superficiales dentro
de la Cuenca para fines de riego y para intercambiarlas por agua natural procedente de
acuiferos localizados en ia zona oriental aledafia a Texcoco, asi como su rehabilitacion
ambiental (Marsal y Mazari, 1990). El excedente de aguas del Lago de Texcoco, se vierte al
sisterna general de desaglie de la Cuenca, el ahora Drenaje Profundo (DDF, 1975;
Cruickshank, 1885).

Se estimé en 1991, que los cuerpos de agua naturaies del Lago de Texcoco cubrian
70 km?, los cuales comprenden cuerpos permanentes (15 kmz) y cuerpos temporales o
tierras anegadas (55 km?). Se han construido varios reservorios; el “Lago Churubusco” y el
“Lago Regulacién Horaria” fueron designados como reguladores. El Lago Nabor Carrillo es
una reserva y regutador del afluente de la planta de tratamiento de aguas. La Laguna
Xalapango retiene el drenaje del gasto de agua. El Lago Recreativo y ei Lago Churubusco
incrementan ei almacenaje de agua del municipio de Texcoco. El Caracol funciona como un
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evaporador solar (Alcocer y Williams, 1996). Por obras con el método de lavado, una zona
de aproximadamente 25 km? se destina actualmente a ia agricultura. Por otra parte, y como
resultado del impacto de la ciudad, grandes areas estan siendo urbanizadas, o bien se
encuentran ocupadas por industrias, el aeropuerto, y amplias vias de comunicacion.
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1. LOCALIZACION DEL SONDEO Y OBTENCION DEL NUCLEO

L.a eleccion del sitio de referencia paleoecolégica para la obyencidon del nucleo
constituye ia base del estudio por andlisis de polen y su respectivo control cronolégico.

El interior de una cuenca es unz area de referencia ideal, como fue previamente
mencionado, en especial si ésta contiene lagos de cuyo lecho se pueda obtener un nicleo
que otorgue una secuencia estratigrafica. Este sitio debe captar el material de los
alrededores y del sitio mismo por lo que al hacer el anélisis se contara con un gradiente de
vegetacion y por lo tanto del clima (Berglund, 1986a). Dentro de los puntos a considerar
para la eleccion dei sitio de muestreo se encuentran el transporte y preservacion del polen,
el tipo de sedimento vy las dimensiones de la superficie del lago. Se deben considerar
ademas, las areas de donde provenga el sedimento y el polen para definir la superficie
geografica representada por los datos del analisis de los palinomorfos (Jacobson y
Bradshaw, 1981).

El proyecto que sustenta el presente estudio estd conformado por una serie de
niclecs que se pretenden correlacionar estratigraficamente. La regidn de Texcoco fue
elegida como punto centrai de la Cuenca de México, ya que, aungue en Ja actualidad no
conserva un lago natural, se tiene registro histérico reciente de que fue uno de los
principales cuerpos de agua de [a cuenca.

De lo que fuera la superficie del lago de Texcoco, se eligié un sitio céntrico,
accesible y con condiciones apropiadas para la extraccién de un nucleo. Se sonde6
aproximadamente en latitud N 19°30° y 99°00’ longitud W, en las proximidades del Norte de
la Sierra de Santa Catarina (ver Figura 7).

Para efectuar el sondeo se contratd a la compainia TGC Geotecnia. El nicleo se
extrajo con un sistema de cono eléctrico, programable de acuerdo al tipo de estratificacion a
penetrar. Para estratos de mayor resistencia se utilizé un muestreador de tubo Shelby y
para estratos blandos un muestreador de tipo TGC (aluminio). La perforacién y extraccion
permitié un adecuado control de la profundidad, la cual se marcéd para cada seccion del
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nicieo. Se obtuvieron dos nicleos {Texcoco A y B) de aproximadamente 10 metros cada
uno. El Texcoco A (TxA) es el gue se analiza en el presenie estudio.

Se protegieron los nicleos para su manejo y transporte; las secciones en tubos
Shelby con manta de cielo, parafina y brea y las secciones de aluminio con tapas de
piastico y cinta adhesiva.

En el espacio designado como camara de conservacidn y almacenamiento, se
extrajeron las secciones del nucleo con un émbolo. Los tubos se cortaron longitudinaimente
por su parte media conservando las secciones del nucleo en los tubos Shelby originales y
las secciones contenidas en tubos de aluminio se trasladaron a tubos PVC.

Una vez abierios los tubos, se describi6 [a litologfa incluyendo su color en himedo y
se sefialaron los contenidos biol6gicos relevantes como ostracodos, raicillas y macrorrestos
vegetales carbonizados.

(Figura 8)

Ya descrito el nucleo, se secciond cada 5 cm, obteniendo muestras de 1 ¢m de
espesor extraidas con una espatula. Cada muestra fue controlada marcando la profundidad
y el nlcleo al que pertenecia. También cada una de éstas fue dividida en submuestras,
colocandolas en pequefias bolsas de plastico. Estas submuestras fueron asignadas para
estudios de polen, de diatomeas, de medicién de susceptibilidad magnética y para la

aplicacién de técnicas de calcinacién.

2. TECNICA PARA ANALISIS PALINOLOGICO

2.1. Elaboracion de laminillas

Del ntcleo TxA de 10.4 metros, se obtuvieron muestras 191 de sedimento a
intervalos de 5 cm y se separaron para su fratamiento. Para iniciar la técnica de laboratorio,
de cada una de las secuenciales submuestras separadas se pesaron 3 gramos o con un

émbolo se tomd una medida de 2 mi de sedimento correspondientes aproximadamente a 1

cm’.
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A partir de este volumen constante se procedibé a la separacién de los palinomorfos
por técnicas de eliminacién de minerales (Martinez-Hernandez et al., 1980; Moore ef al,
1991).

Cada una de las muestras medidas reposaron en Sigmaclin al 10% durante 24 horas
con el fin de dispersar arcillas.

Se les incorporé una pastilla marcadora de carbonato de calcio (13,500 esporas de
Lycopodium clavatum en cada pastilla) para posteriormente poder obtener valores
absolutos de los conteos.

Para disolver la pastilla marcadora y para eliminar [a abundancia de carbonato de
calcio, que es frecuente en sedimentos de lagos, se agregé HCI al 10% y se incorpord a
“bafio Maria" previamente calentado a 70°C durante 10 minutos.

Se dej6 reposar ia muestra en HF durante 24 horas para disolver silicatos,
asegurando contener las muestras en vasos de precipitados y {ubos de centrffuga de
polipropileno.

Se sometid el material a acetolizacion para eliminar la materia organica aun adherida
en los granos de polen. El método de acetolisis establecido por Erdtman (1960), consiste en
la remocién de celulosa por hidrélisis acida, usando mezcla de anhidrido acético (CHsCO). y
acido sulfurico H,SQ4 concentrado en proporciones 9:1. Se agrega la mezcla acetolitica a
las muestras y se instalan en un "bafic Maria" previamente calentado a 70°C durante 10
minutos. Se deshidrata previa y posteriormente al proceso con acido acético glacial.

Para neutralizar los acidos humicos que adn puedan guedar como residuos, se
agregd KOH al 5% y se colocaron los tubos en "bafio Maria” calentado de antemano a 70°C
durante 5 minutos. Estoc también asegura que [a tincion sea retenida eficazmente.

Entre cada uno de los procedimientos se aclaré con agua destiiada por
centrifugacién-decantacién hasta obtener pH neutro.

Se hizo tefiido de las muestras obtenidas afiadiendo una gota de solucién de
safranina al 5%. Se resuspendi6 ia muestra con agua destilada, se centrifugd y se decant6.
Este procedimiento aumenta el contraste en la imagen 6ptica de la pared del grano de
polen, lo que es de gran ayuda cuando se necesita fotografiar el polen en el microscopio.

Se montaron las muestras en gelatina glicerinada pues ésta presenta ventajas
practicas y tiene también exceientes propiedades oOpticas. Aunque llega a mostrar las
desventajas de absorber la humedad atmosférica y de que las estructuras de la pared de
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los granos, después de varias décadas, se hacen poco claras, las ventajas sobre otros
medios siguen siendo mayores que las desventajas.

De las 191 muestras tratadas, 177 resultaron positivas. Al ser analizadas las
laminillas bajo el microscopio y al ser establecida una cronologia preliminar (basada
esencialmente en la localizacién de una tefra marcadora), se determind el intervalo
conveniente a estudiar del nicleo, correspondiendo esta condicién de los 5 a los 615 cm de
profundidad. De esta manera, la seccién del nicieo quedaria inciuida dentro de! rango de
control cronolégico por radiocarbono.

2.2, Anilisis de laminillas y cuantificacion de palinomorfos

Para determinar la cantidad de palinomorfos adecuados a contar para este tipo de
muestras especificamente, se cuantificaron en un microscopio é6ptico (ML) a 400 aumentos
los palinomorfos que aparecieran en fransectos espaciados a un milimetro. Para el
reconocimiento e identificacién de los granos se utilizaron 1000 aumentos. Se fue
graficando el nimero de granos contra el nimero de diferentes tipos de palinomotfos que
fuesen apareciendo en el conteo. Cuando la curva se estabilizé, fue cuando se decidi6é que
la cantidad de palinomorfos contados correspondian a un registro representativo a las
caracteristicas de las laminillas a analizar. Para este estudic se obtuvo que podria ser
suficiente un conteo minimo de 300 palinomorfos por muestra. Este minimo conteo
establecido se respetd salvo en los casos en que la cuantificacién no se ajustaba aun
después de recorrer las tres o cuatro laminillas preparadas por muestra. Ademas, la mayor
parte de las laminilias contenian pocos palinomorfos y muy deteriorados. Los granos de
polen de Pinus no quedaron incluidos en el conteo minimo, pues en el espectro polinico se
muestran sobrerrepresentados. Para obtener el valor absoluto del conteo, las esporas
adicionadas de Lycopodium clavatum fueron contadas como cualquier otro tipo de
palinomorfo (Stockmarr, 1971) aunque descartandolas de la cuenta minima establecida.
También se contaron fungosporas y se anotaron caracteristicas especiales observadas en
las laminillas, como el grado de deterioro de los granos, el contenido de cristales y la
cantidad de materia organica.
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Del intervalo prestablecido a considerar del nlcleo en el presente estudio, se
recorrieron al microscopio 68 muestras (con dos o tres laminilias para cada una), de las
cuales 54 resultaron positivas.

3. CONTROL CRONOLOGICO

3.1. Fechamiento *C

Los is6topos cosmogénicos (por ejemplo, **C, °Ar, *Cl, °Be), al ser atrapados en un
medio que constituye un sistema cerrado, decaen a determinada fraccion por unidad de
tiempo. La medida de esta actividad determina el tiempo que ha pasado desde que e!
material quedé aislado. Por esto, el principal factor a contemplar en el uso de un isétopo
para fechamientos es su tiempo de vida media, pues éste debe inciuir el rango de tiempo
que abarque el estudio (Olsson, 1986).

El utilizar la técnica de fechamiento por isétopos de “C, se considera hasta el
momento una de las mas accesibles, economicas y apropiadas para intervalos de tiempo no
mayores a 40 mil afios (alrededor de siete vidas medias) y para depoésitos no caicareos y
con materia organica (Berglund, 1986b). Como este estudio posee hasta cierta medida los
tres requerimientos basicos anteriores, el fechamiento por radiocarbono se consideré
adecuado.

Los niveles del nucleo a los que fueron tomadas las muestras para el fechamiento
se determinaron inicialmente de acuerdo al analisis del contenido de palinomorfos y su
comparaciéon con otros nicleos de la Cuenca de Meéxico, estableciéndose puntos
estratégicos (Figura 8). Se tomaron cuatro muestras de sedimento del nucleo de
aproximadamente medio kilogramo. Otro aspecto determinante al momento de tomar la
muestra, ademas de los puntos predeterminados, fue gue contuviera cierta cantidad de
materia organica. Las muestras fueron cortadas con espatulas de metal, eliminando las
superficies del nucleo que pudiesen estar expuestas a contaminacién. Se envolvieron en
papel aluminio para su protecciéon y se les colocé su respectiva etiqueta de control. Las
muestras se enviaron a Beta Analytic inc. en Miami, Florida para su fechamiento.

La medida de actividad de! is6topo es un parametro objetivo, pero el resuitado final
depende en gran parte de como fueron colectadas y procesadas las muestras, asi como su
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naturaleza. De esta manera, en la evaluacion final se deben considerar ademas las fuentes
de contaminacion, la sedimentacién y la geoquimica del material propia del lugar de estudio
(Olsson, 1986).

Los problemas encontrados ante este método fueron ias condiciones carbonatadas
del sedimento y la poca cantidad de materia organica; no obstante las muestras lograron
ser fechadas por el método de acelerador de particulas (AMS) de “C.

3.2. Tefracronologia

La cronoiogia de erupciones volcanicas puede ser identificada en una secuencia
estratigrafica, por lo que las tefras pueden considerarse como marcadores estratigraficos.

Las tefras analizadas en secciones presentan composiciones especificas. De esta
manera, los depdsitos contienen caracteristicas fisicas y quimicas similares atn en nicleos
distintos, por lo que se pueden identificar correlacionandolas. Por medio de fechamientos
se puede determinar la edad de éstas y por consiguiente establecer la secuencia
cronolégica de los principales eventos voicanicos (Siebe et al., 1996a).

Si se cuenta con una serie de tefras en un nicleo, puede resultar Otil identificarlas y
relacionarias con secuencias ya establecidas y en periodos de tiempos definidos. Esto nos
da una idea de! tiempo al que se depositaron. El establecimiente de esta tefracronologia
también nos permite hacer comparaciones con ofras secuencias obtenidas en zonas
cercanas.

De la serie de posibles tefras reconocidas en el nicleo en estudio (Figura 8} y que
presentaban probiemas para su identificacion debido al intervalo de tiempo en el que
quedaron incluidas de acuerdo al fechamiento por "“C, se separé parte del material para su
examen. Se les hicieron los siguientes analisis:

1. Prueba de histeresis. Para obtener la composicién magnética de material de pémez del
nicleo. Instituto de Geofisica de la UNAM.

2. Andlisis de elementos mayores. Para obtener la composicion quimica de dos de los
horizontes de material volcanico del nicleo. Laboratorio de Rayos X - LUGIS del
Instituto de Geologia de la UNAM. Se realizé en muestra fundida con el programa
MIRMOCD. QAN.
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3. Andiisis de elementos mayores. Para obtener la composicién quimica de tres de los
horizontes de material voicdnico def niicleo. Microscopio eiectrénico y energia dispersiva
de Rayos X. instituto de Geologia de la UNAM,

4. Andlisis de elementos traza. Para obtener la composicién quimica de dos de los
horizontes de material volcanico del nucleo. Laboratorio de Rayos X - LUGIS del
Instituto de Geologia de la UNAM. Se realizd6 en muestra prensada con el programa
Traza98.QAN.

4. SOFTWARE UTILIZADO

Una vez hechos los conteos polinicos, éstos se vaciaron a una tabla de frecuencias
con una secuencia establecida por profundidades. Para facilitar el proceso, se utilizé el
paquete de software Tilia que consiste en una serie de programas gue analizan y grafican
datos estratigraficos y estan diseftados especiaimente para datos de polen.

El programa Tilia tiene un formatoc base y una hoja de frecuencias de polen que
puede presentarse con el numero y caracteristicas seleccionados, pues el usuario tiene
control sobre ia hoja de calculo. Esto ayuda a la interpretacion de los datos con criterios
claramente preestablecidos. Para el presente estudio, los resultados de los conteos se
expresan como valores absolutos en porcentajes.

El programa Tilia-graph traza los diagramas de polen, de estudios complementarios
y de los datos estratigraficos. Las gréficas pueden ser siluetas, histogramas, presencia-
ausencia o simplemente nimeros. Se puede definir [a presentacion de ios diagramas. Para
este estudio se presentan como sijuetas.

El software permite hacer una aproximacion a la zonacién del diagrama polinico
resultante. Para la presente investigacion se considerd la propuesta base de zonacién del
programa, aunque posteriormente se normalizaron las curvas y se redujeron el numero de
zonas y subzonas de acuerdo al analisis del contenido y proporciones de palinomorfos.
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5. METODOLOGIA DE ESTUDIO Y CRITERIOS DE INTERPRETACION

5.1. Bases para ia interpretacion de cambios de la vegetacion

Los cambios climaticos modifican las distribuciones geograficas de muchas especies
(Graham, 1990). Al cambio en la composicién de las comunidades en el tiempo se le [lama
sucesién. Esta se detecta por el reemplazamiento de comunidades vegetales de una
manera progresiva tanto en el espacio como en el tiempo. La sucesidon ocurre por gran
variedad de formas ya que cada especie modifica su habitat para crear subambientes
especializados o nichos a través del tiempo (Gibson y Clarke, 1968). Se debe considerar
que los cambios son producidos por la actividad de la asociacion vegetal que ocupa el iugar
en combinacién con ios elementos climaticos. Esto altera, a su vez, las condiciones del
suelo donde vivia, lo que facilita el desarrollo de una asociacién distinta (Garcia, 1983).

Las dimensiones de los cambios en la vegetacion estan determinados
fundamentalmente por (Garcia, 1983):

a) diversidad de constitucion organica de las especies y
b) heterogeneidad de los medios geograficos

La constitucion organica de una especie se halla en cierta armonia con el ambiente
en que se desarrolla; esto se conoce como adaptacion. Como consecuencia de esto, fa
fiora debe tener una organizacién intimamente relacionada a un medio determinado. De
esta manera, las plantas pueden servir como indicadoras de las caracteristicas del medio
en que viven.

En cuanto a las condiciones mas importantes que ofrece el medio se encuentran el
clima y el suelo. Clima y suelo constituyen un sistema complejo cuyos elementos pueden
cambiar con cierta independencia. De los elementos mas importantes del clima para las
plantas son la temperatura y la precipitacién (que incluye a la humedad del sistema de
vientos), pues son los que hacen cambiar los tipos de vegetacién. Se ha llegado a
considerar que un mapa de las asociaciones vegetales, resufta en cierta manera, un mapa
de distribucion de los climas y de los suelos, y viceversa (Garcia, 1983).

Se ha establecido que los cambios en las frecuencias del espectro de polen
muestran las aparentes tendencias sucesionales de las plantas. El método palinolégico-
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estratigrafico utiliza conjuntos de abundancia de palinomorfos que refiejan cambios en el
tiempo equivalentes a eventos ecoldgicos (Gibson y Clarke, 1968).

Ya que el modelo de referencia para este tipo de estudios es la vegetacién actual y
su ecologia, la interpretacion palinolégica deberd estar basada en el principio del
uniformitarismo. Los aspectos a considerar de la ecologia de la vegetacién basicamente
son (Horowitz, 1892a):

1. Grado de dependencia de la vegetacién en las caracteristicas especificas naturales
ambientales (involucra el mismo patrén de establecimiento de flora)

2. Relaciones de Ilas formaciones vegetales o comunidades de plantas con su
representatividad en el espectro polinico

3. Cambios hechos en ia vegetacion natural por actividades humanas. Estas pueden ser
de dos tipos,; la primera causada por actividades directas del hombre, que involucran
procesos como deforestacidn y agricultura (que disminuyen areas ocupadas por
vegetacién natural) y la segunda, causada por actividades indirectas del hombre, como
el desarrollo de vegetacion ruderal y oportunista que se desarrolla ventajosamente
cerca de asentamientos humanos.

Si asumimos que el ambiente puede ser definido por sus tipos de comunidades
vegetales presentes, se deben hacer reconsideraciones sobre ciertos conceptos ecolégicos.
Por ejemplo, existen condiciones ecologicas en dende ciertos taxa de plantas se rigen por
su fisiologia individual, propiciando su crecimiento y expansion, lo que tambien ocurre al
nivel de comunidades vegetales.

En cuanto a la representatividad de los palinomorfos en los sedimentos, se debe
considerar su dispersion, su transporte, su depositacién, su destruccion o desgaste, su
acarreo e incluso la influencia antropogénica. Debido a esto, el espectro de palinomorfos
obtenido de una seccién es sélo un acervo muy general de la fuente originai, especiaimente
si la fuente de la comunidad vegetal es lejana y/o el sitio de depositacion es grande
(Horowitz, 1992a; Gibson y Clarke, 1968).

El conjunto de polen presente en el espectro polinico de una cuenca sedimentaria
se constituye por los siguientes fuentes (Horowitz, 1992b):

a) Vegetacion que rodea el punto de muestreo, considerada como local y

que refleja condiciones hidrolégicas en contraste con fa del ambiente regionali,

mas iejana.
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b) Palinomorfos que ocasionaimente llegan de distancias considerables por
rics y vientos, por gjemplo.

c} Palinomorfos que representan la influencia humana actual o de
pobiaciones que hayan habitado en la zona en periodos histéricos o
prehistéricos.

El espectro de polen reciente es el representante de la vegetacion y esta basado en
caracteristicas comunes de cada unc de los componentes del grupo. Leé més comun son las
afinidades ambientales.

Aunque las conclusiones deben estar basadas en los datos, éstos no son ajenos a
un proceso de interpretacion subjetiva. Los métodos palinolégicos estan basados en
relaciones cuantitativas pero los parametros cualitativos ganan importancia para la
interpretacion del material.

El establecimiento del tipo de vegetacién y los gradientes de una regién floristica
demandan analisis cuantitativo, basado en el estudio sistematico de la composicion del
espectro polinico establecido. Asignar un tipo de cubierta de vegetacion es por tanto, el tipo
de resultado mas accesible (Zaklinskaja, 1981).

Para la presente investigacion, con el fin de facilitar el analisis de las categorias de
estudio y como referente al caracterizar los tipos climaticos probables de acuerdo al
conjunto poiinico, se consideran las asociaciones vegetales actuales en la Cuenca de
México y la relacién con los tipos climaticos propuestos por Cardoso y Garcia (1982) y
Garcfa (1983):

Relacién clima-vegetacion en fa Cuenca de México
{de acuerdo a Cardoso y Garcia, 1982 y Garcia, 1983)

Clima Asociacion Vegetal Espacio y caracteristicas
ecologicas
BS Matorrail de encinos Transicién en la distribucion de
Semiérido, cdlido, encinos de pastizales a climas
tempiado y himedos C
semifrio Pastizal Pastos ocupando areas primarias,

secundarias o entre agrupaciones
vegetales de zonas aridas

Asociacion de hal6fitas En terrenos de aita salinidad
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Ca Matorral de encinos Matorrales de hojas medianas e

Templado Matorral de Dodonaea viscosa inermes que cubren grandes

himedo con Bosques escuamifolios de extensiones en el limite de los

verano calido Juniperus spp. climas C y de éreas calientes y

secas

Ch Encinares altos En laderas con suelos profundos de

Templado (Quercus spp.) regiones templadas y algo

himedo con hdmedas

verano fresco Pinares Pinares de hojas fiexibles: cubren
(Pinus spp.) amplias 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 siefras.

Bosque de oyameles

En zonas altitudinales altas,

(Abies religiosa) hamedas, en declives con suelos
profundos
Zacatonal En las partes mas altas de las

serranfas, sobre suelos profundos.
También en claros de bosques de
oyameles y pinares. En suelos
someros cuando forma parte de
vegetacion secundaria.

cf

Templado
humedo sin
estacidn seca
bien definida

En transicién a:
Cw

Templado
subh(imedo con
lfuvias en verano

Bosques caducifolios
{Liquidambar, Salix, Taxodium,
Populus, Fraxinus)

En vegas humedas de rios y lagos
de areas simedas, subhumedas y
semihimedas

Cwc
Semifrio hiumedo
con verano corto

Pinar de Pinus hartwegii Ocupa el piso altitudinal del limite
superior de bosques en las
serranias

Zacatonal Sobre el pisc superior de {imite de

bosque de las serranias

Cwa

Templado
subhumedo con
verano caliente
En transicidén a
Cwb

Templado
subhumedo con

Bosques de Juniperus spp

Por encima del limite de vegetacion
arbdrea
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verano fresco

ETH

Frio con
temperatura
maxima de 10°C

Asociaciones vegetales alpinas

En las partes mas altas de las
serranias, con una breve estacion
de crecimiento de plantas como
helechos, musgos, liguenes y
algunos pastos

EFH

Frio con
temperatura
maxima de 0°C

No es posible que haya
vegetacion

Hielos perpetuos de los picos de
mayor altitud de ias sierras
volcanicas

(También Figuras 5 y 6)

5.2. Estudios que complementan la interpretaciéon paleoambiental

5.2.1. Cantidad de trozos de carbén microscdpicos (fusinita)

E!l anélisis estratigrafico de trozos de carbén es usado para estimar la importancia de

la actividad de los fuegos pasados. Este método consiste en cuantificar los fragmentos de

carbén encontrados en las laminiflas durante el mismo conteo de los palinomorfos. Su

presencia queda expresada proporcionaimente dentro del conteo polinico. De esta manera,

la cuantificacién de las particulas carbon en preparaciones de polen indica la historia de las

quemas en ese sitio. Este método permite reconstruir la historia de la vegetacion,

introduciéndonos a su vez en su dinamica. El conocimiento de la tasa de acumulacién de

los fragmentos de carbén puede ser usado para inferir Ia frecuencia y la intensidad de los

incendios pasados (Clark, 1988).

Los trozos de carbon encontrados en secuencias estratigraficas sugieren que su

presencia puede ser debida a (Bumey, 1887):

a)

Fuegos de origen natural que ocutren bajo determinadas condiciones de

clima y vegetacion, con o sin [a presencia humana.

b)

Otros eventos de origen natural, principaimente descargas eléctricas de

rayos, erupciones volcanicas o deslizamientos de rocas.

c)

Accién directa o indirecta humana.

Basicamente hay dos métodos utilizados para el conteo de trozos carbdn: el conteo

de particulas de carb6n y la medida del area que cubren los trozos de carbén en la laminilia.

Ambos métodos consisten en un conteo y una estimacion directa ante [a imagen dei
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microscopio (manual point counf). Se recurre a transectos paralelos 0 a una cuadricula en la
laminilla (Clark, 1988).

Para su interpretacibn se debe considerar el contexto y su relacidbn con los
palinomorfos a los que se encuentran asociados. Ademas se debe prestar atenciéon a
factores que expliguen su presencia y la manera en que se depositaron (por ejempio: ios
fragmentos de carbén grandes permanecen cerca de la fuente y los mas pequefios se
extienden por dreas mas extensas). Adicionalmente, se pueden hacer comparaciones y
relaciones del mismo espectro polinico con los picos de fragmentos de carbén (por ejemplo:
relacionar un decremento en poaceas o en plantas lefiosas con el incremento en
fragmentos de carbon). Se debe tener cautela al interpretar el espectro de trozos de carbén,
pues los fuegos son eventos discretos y en los diagramas polinicos se representan como
una secuencia casi continua (Clark, 1988; Homn, 1993).

Para el presente estudio, se hizo un conteo por estimacién directa ante la imagen
del microscopio de los fragmentos de carbon. Se consideraron los que presentaron un
tamafio mayor a 10 micras y se contaron en seis transectos para cada muestra. Este
método de analisis otorga, para este trabajo, la relativa importancia de! fuego a diferentes
tiempos y su consiguiente asociacién a los eventos presentes en la secuencia estratigrafica.

5.2.2. Susceptibilidad magnética

Los métodos que utilizan medidas magnéticas se han usado ampliamente en
estudios del Cuatemario ya que resuitan eficaces por la rapidez en las medicicnes y porque
la técnica aplicada no destruye o altera el material que contiene ia muestra. Involucran
minerales fémricos que estan presentes en una amplia variedad de ambientes sedimentarios
y que son sensibles a muy diversos cambios (Thompson, 1973). Otra ventaja que ofrece la
medicion de la susceptibilidad magnética es su alta resolucién pues la técnica permite
analizar la totalidad de la secuencia.

La susceptibiidad magnética es la medida de la concentracion de minerales
ferromagnesianos en una muestra (Ortega-Guerrero, 1992). Esta susceptibilidad depende
de la concentracion y tipo de minerales, especiaimente los que presentan comportamiento
ferimagnético (Xelhuantzi-L6épez y Urrutia-Fucugauchi, 1989). Las propiedades magnéticas
de los minerales estan sujetas a fos procesos a los que éstos han sido sometidos. Hacia
este punto, se considera la accion del magnetismo ambiental en situaciones en las cuales el
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transporte, la depositacion o la transformacién de minerales magnéticos estan influenciados
por procesos ambientales en [a atmésfera, hidrésfera y litésfera (Verosub y Roberts, 1995).
Por tanto, las variaciones en [a concentracién de estos minerales en el depésito reflejan
cambios en el entomo y las fluctuaciones de estos registros indican cambios ambientales.
Asi se establece una estrecha relacién entre las variaciones de susceptibilidad magnética
con los cambios ecol6gicos y climaticos (Ortega-Guerrero, 1992).

La fraccion magnética presente en los sedimentos lacustres se transporta por los
mismos sedimentos que drenan a la cuenca. Los cambios en la susceptibilidad de estos
sedimentos se refacionan con el material inorganico aléctono depositado (Thompson, 1973;
Thompson et al., 1975; Thompson, 1986). Las propiedades magnéticas de susceptibilidad y
magnetizacion en sedimentos lacustres adem&s de asociarse con los procesos de
transporte (erosién en suelos y rocas), se vinculan con actividad volcanica (principaimente
cenizas), ocupacidn humana (quema de combustibles fésiles) y actividad industrial
(Xelhuantzi-Lépez y Urrutia-Fucugauchi, 1989).

También se ha observado que los periodos con pobre desarrollo de una cubierta
vegetal, inestabilidad del suelo y solifluxiébn estan caracterizados por aumentos en los
valores de susceptibilidad magnética, en tanto que en episodios con un amplio desarrolio de
bosques y maduracion del suelo se originan valores minimos de susceptibilidad (Ortega-
Guerrero, 1992).

Para el presente estudio, se hicieron las mediciones en el Instituto de Geofisica de la
UNAM. El submuestreo se efectud en el l[aboratorio utilizando las muestras reservadas para
estos fines en recipientes clbicos de acrilico. La susceptibilidad magnética se midié en
cada muestra con un sensor Bartington MS2 y se expresdé en unidades de masa de
susceptibilidad especifica del Sistema Intermacional (y). En este trabajo se evaila la

susceptibilidad magnética (y) en términos de variaciones en las condiciones ambientales.
5.2.3. Pérdida por ignicién (Calcinacién)
La pérdida por igniciébn es una indicacién aproximada de la cantidad de materia

orgénica en una muestra. La cantidad de materia organica autéctona o aléctona depositada
en un lago representa hasta cierto punto la cantidad de biomasa presente en una cuenca.
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En la primera etapa de la técnica de pérdida por ignicién, en donde se hace un
calentamiento del material a 500° C, se garantiza ia eliminacion de compuestos de carbono
asociado con oxigeno, que constituyen la materia orgénica directamente depositada sobre los
sedimentos. Esta cantidad de materia organica puede ser indicadora de las caracteristicas y la
evolucién del sistema bidtico del lago.

Ademads, se llega a correlacionar con la técnica de pérdida por ignicion el contenido
de carbon organico (en muestras no calcareas). Esto representa una medida indirecta de
evaluacion de la cantidad de carbonatos integrados al sistema (Digerfeidt, 1986; Aaby,
1986).

Las altas temperaturas (1000° C) de esta segunda parte de la técnica de pérdida por
ignicion, garantizan que los carbonatos (CO3;) contenidos en las muestras de sedimentos
sean eliminados. La concentracién de CO; en depésitos lacustres tiene que ver con la
naturaleza de los sedimentos que forman su lecho y los fenémenos fisico-quimicos que
estén ocurriendo a su alrededor. El agua dura o con muchos minerales, cuando precipita
sus sales en los sedimentos que la contienen, forma material rico en carbonatos que son de
naturaleza inorganica. Estos carbonatos son los registrados en el analisis de pérdida por
ignicion. 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 también,
particularmente para éste, el comportamiento de [as sales contenidas en ios acuitardos del
subsuelo del lecho del Lago. Por tanto, por el pH que se llegd a registrar en las aguas del
ex lago de Texcoco (de 8 a 11) y el alto contenido de bicarbonatos, se estd 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 depositacién de carbonatos en el sedimento, pues cuando existe un nivel y volumen de
agua elevados, se facilita la disolucion de dichos carbonatos. Si existe poco volumen de
agua, con muchos bicarbonatos, la disolucién se dificuita, pero si existe una alta
temperatura en estas mismas condiciones, se facilitara la depositacion de bicarbonatos.
Entre mas variedad de sales existan en el agua, se dificultara en mayor medida la
disolucién de bicarbonatos y por tanto su precipitacién en carbonatos. De esta manera, el
contenido de carbonatos estaria reflejando las caracteristicas de la interrelacién dei
contenido de las sales contenidas en el agua, las circunstancias fisico-quimicas que rodean
a éstas y la naturaleza de los sedimentos (Ramos-Mejia com. pers.).
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Dependiendo de la temperatura de ignicion, ocurren pérdidas de sales volatiles,
agua y amonio estructural. Los compuestos de carbono llegan a ser muy volétiles por lo que
la estimacién de contenido de carbonatos requiere de factores de conversién determinados
por diferentes autores. Para compensar esta pérdida, se ha considerado una regla general
que estabiece que el peso perdido obtenido entre 500 y 925°C debera ser multiplicado por
1.36 para obtener el contenido de carbono. Otra medida de precaucién a tomar durante la
técnica, es el guardar las muestras en un desecador o ser resecadas para su futuro uso,
pues el sedimento seco absorbe agua con gran facilidad del ambiente. La técnica utilizada
fue ia siguiente (Bengtsson y Enell, 1986):

En un crisol de 10 ml se colocan 2 cm® aproximadamente de muestra. Se introducen
los crisoles con las muestras en una estufa a 100° C durante 24 horas y en una balanza se
mide el peso seco (g) inicial. Se introducen a la mufia durante 90 min a 500°C, se dejan
enfriar para tomar su peso. Con estos parametros se puede obtiener el contenido de
materia organica. Se vuelven a introducir las muestras a la mufla durante 90 min a 1000°C,
se dejan enfriar y se toma nuevamente su peso. Con estos datos se puede obtiener el
contenido de carbonatos en la muestra. Al sacar las muestras de la mufla para pesarlas, se
debe evitar su hidratacion introduciéndolas en un desecador.

Contenido de materia orgénica:
Para obtener los valores de contenido de materia crganica (LOI) se hace la siguiente
conversion:
L.Ol= 100 (PESO SECO) - PESO A 500°C
PESO SECOC - PESO DEL CRISOL

Contenido de carbonatos:
Para obtener los valores de contenido de carbonatos (LOlcos ):
LOlgos= PESO A 500°C - PESO A 1000°C O
PESO SECO - PESO DEL CRISOL

donde f1=1.36

En este trabajo se evalla la pérdida por ignicién en términos de variaciones en las

condiciones ambientales locales.
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1. ESTRATIGRAFIA DE LOS SEDIMENTOS LACUSTRES

Descripcién de la secuencia de sedimentos del niicleo Texcoco A

Se describe la columna estudiada hasta una profundidad de 6.55 m, intervalo en el que

se observan variaciones en el espesor y en las caracteristicas del material depositado (ver

también Figura 8). Los horizontes gue contienen material volcanico son resaltados en color gris y

en su descripcion se anota el que fue sometido a pruebas a para su identificacion:

COLUMNA ESTRATIGRAFICA TEXCOCO A

PROFUNDIDAD
(m)

ESPESOR
(m)

DESCRIPCION

FECHA “C
(aios AP)

0-020

020

Capas de arena media a grava, con estratificacion
imegular y contacto inferior irmegular

Compuesto por cristales muy retrabajados,
redondeados, con raices

10YR 6/2 café grisaceo claro

0.20-0.43

0.23

Arena guesa
contacto inferior imegutar

0.43-0.50

0.07

Horizonte de arena gruesz a media y contacto
inferior ondulado

con pémez <0.5 cm

Rico en cristales; homblenda, plagiclasas, cristales
angulosos a semiangulosos de tamaiio homogéneo
y matriz carbonatada. Se considera como una tefra
amastrada

Con osiracodos

5YR 3/2 café rojizo oscuo

0.50-0.58

0.08

Limo con contacto inferior ondulado inclinado
5YR 312 café rojizo oscuro

6150+/- 70

0.58-0.70

0.12

Horizonte de Limo con contacto inferir ondulado
Con escasos fragmentos de pémez muy aiterados
y retrabajados

10YR 4/1 gris oscuro

0.70-1.0

0.30

Limos con contacto infetior piano
Con concreciones de carbén
10YR 3/1 gris muy oscuro

7620 +/- 70

1.00-1.20

0.20

Espacio sin sedimento

12-16

04

Limos arenosos con contacte inferior plano
Arenas fransicionales de 10YR 2/2 ascendiendo
hacia 5YR 2.5R2
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anaranjada
* Andlisis de elementos mayores y Andlisis de
elementos traza

1.7-18 0.1 Horizonte retrabajado de lapilli de pdmez
empotrado en matriz limosa con su contacto inferior
irregular

* Prueba de histeresis, Andlisis de elementos
mayores y Analisis de elementos traza

1.8-20 0.2 Limos arenosos con contacto inferior ondulado
10YR 3/1 gris muy oscuro

20-21 0.1 Limos arenosos con contacto inferior transicional
10YR 3/1 gris muy oscuro

21-24 0.3 Limos arcillosos con ientes de arena negra

heterolitolégica compuesta por escoria, pomez,
cristales volcanicos (apatitos), fragmentos de roca 13600 +/- 60
anaranjada y contacto inferior ondulado inciinado

10YR 4/2 café grisaceo oscuro
24-242 0.02 Limos arenosos con contacto inferior ondulado
inclinado
242-28 0.38 Limos con contacto inferior imegular inclinado
10YR 4/1 gris oscuro
28-29 01 Limos con zonas arenosas y contacto inferior
imegular inclinado
10YR 4/2 café grisaceo oscuro
29-34 05 Limos con contacto inferior irmeguiar
10YR 42
34-36 0.2 Espacio sin sedimento
36-38 0.2 Limos con contacto inferior transcicional
10YR 4/2 café gisaceo oscuro
3.8-415 0.35 Limos con fisuras rellenas de material negroy

fragmentos de pdmez muy pequefios y angulosos
con contacto inferior irmegular ondulado inclinado

2.5 YR 4/2 café grisaceo oscuro

415-43 0.15 Limos con fisuras reflenas de arena y pomez muy
redondeado y contacto inferior imegular

43-44 0.1 Espacic sin sedimento

4.4-455 0.15 Limos con contacto inferior ondulado
10YR 4/2 café grisaceo oscuro

455-48 0.25 Limos con contacto inferior plano
10YR 4/4 café amarillento oscuro

48-482 0.02 Arena rojiza muy fina con limo y contacto inferior
irreguilar

482-484 0.02 Arena gris muy fina con limo y contacto inferior

ondulado

484-49 0.06 Limos con contacto inferior transicional
7.5YR % café oscuro

49-5.0 0.1 Limos con contacto inferior transicional 26740 +/- 170
10YR 4/2 café grisaceo oscuro

5.0-5.1 0.1 Limos con contacto inferior imegular

10YR 4/4 café amarillento oscuro
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51-52 0.1 Espacio sin sediementc

52-535 0.15 Limos con cantacto inferior plano
10YR 4/3 café oscuro

535-54 0.05 Estratificacién altemada de arenas rojizas finas con
matriz de {imo y cenizas negras con contacto ca. 34000
inferior plano

54-545 0.05 Estratificacién aitemada de material verdoso y
cenizas negras con olor a azufre y contacto inferior
plano

5.45-5.75 03 Ceniza negra con olor a azufre y limo muy fino y
cortacto inferior plano

575-58 0.05 Limos con horizontes de centza con olor a azufre y
contacio inferior piano

58-5.9 0.1 Lime con olor a azufre y contacto inferior
transicional

59-6.0 01 Ceniza negra con olor a azufre y contacto inferior
transicional

6.0-6.1 01 Limos arenosos coh olor a azufre y contacto inferior
transicional
10YR 443 café oscuro

6.1-6.2 0.1 Arena limosa amariliermta con contacto inferior
plano

6.2-6.55 0.35 Limos con escasos fragmentos de pomez alterado

Yy
contacto inferior plano
10YR 4/2

2. CRONOLOGIA DEL NUCLEO TEXCOCO A (TxA)

La cronologia del nicleo TxA se determin6 por medio de cuatro fechas de “C y por
comrelacion de tefras que han sido previamente establecidas como marcadores estratigraficos
para la Cuenca de Mexico.

2.1. Fechamiento por *C

Se hicieron cuatro determinaciones de radiocarbono en sedimentos del ndcleo Texcoco
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Fechamientos por "'C dei Niicleo TxA

Profundidad | Fecha °C (afios) Fecha “C (afios) - Clave

(m) ' (con correccién por | Beta Analitic, Inc.

razén de vida media)

0.5-055 6120 +/- 70 AP. 6150 +~ 70 A.P. Beta-107242 AMS
0.85-0.9 7600 +/- 70 AP. 7620 +/- 70 A.P. Beta-107243 AMS
221-226 |13520+/- 60 AP. |13600+/- 60 AP. Beta-87002 AMS
452-498 26640 +/-170 AP. 126740 +/-170 AP. Beta-87003 AMS

La materia organica en las muestras fue escasa, por lo que se utilizé el método de
fechamiento de **C por AMS con pretratamiento quimico y mecanico.

2.2. Analisis del material volcanico

Este analisis esta basado en el material volcanico encontrado en la coiumna
estratigrafica en estudio y en las curvas de valores obtenidos en su medicién de susceptibilidad
magnética.

La unica tefra representada corresponde a la de la Tefra Tldhuac, descrita por Ortega-
Guerrero y Newton (1998) como de composicion andesita-basaltica con una edad minima de 34
ka A.P. y considerada como uno de los marcadores estratigraficos para la Cuenca de México.
En el ndcleo TxA, consiste en una acumulacion de cenizas negras, attemada principalmente con
limos y algunas arenas finas y cuyo material conserva un caracteristico olor a azufre. Abarca
entre fos 6.55 y los 5.35 m de profundidad, con matenal voicanico en un intervaio de 1.2 m. Esta
tefra se ha identificado frecuentemente en otros nicleos en el centro y en el sur de la Cuenca de
México (Lambert, 1986; Limbrey, 1986; Lozano-Garcia et al, 1993; Lozano-Garcia y Ortega-
Guetrero, 1994, 1998).

El resto del material volcanico se encuentra indistintamente distribuido sin formar capas
definidas en la columna estratigrafica (ver Figura 8). Sin embargo, se distinguen niveles que a
continuaciéon se describen.

A una profundidad entre los 4.3 y los 3.8 m, se encuentran fisuras rellenas de pémez
muy redondeado hasta pémez pequefio y anguloso y arenas. Este material voicanico se
encuentra empotrado en un depésito de limos posterior a la fecha de *'C de 26740 afios A.P. De
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acuerdo a la cronologia de manifestaciones eruptivas recientes, los fragmentos de pomez
podrian corresponder a un depdsito posterior a la erupcion del volcan Popocatépet! de hace ca.
23 ka AP. (Siebe et al 1996; Macias, com. pers), cuyo material acumulado en iaderas del
volcan y zonas aledafias, se pudo haber depositado por amrastre en zonas del Lago de Texcoco.

Hacia la profundidad de 2.9 m del nacleo TxA, se observan limos con zonas arenosas
con contacto imegular y que presenta significativos valores de y. La depositacién abrupta 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 erupcién volcanica del Popocatépetl de hace ca. 14 ka A.P.
(Mooser, 1967). La tefra corespondiente a este evento es considerada como marcador
estratigrafico para la Cuenca de México en la que ha sido ampliamente identificada.

Entre los 2.1 y los 2.4 m de profundidad se encuentra una capa de limos arcillosos cor
lentes de arena negra heterolitologica compuesta por escoria, pomez, cristales volcanicos y
otros tipos de fragmentos de roca. Las caracteristicas de formacién de los lentes, asi como su
contenido, podrian indicar el arrastre de material lodoso hacia estas zonas de la subcuenca.
Considerando que este evento se encuentra inmediatamente después a la fecha de “C de 136
ka A.P., se puede inferir que podria coresponder a uno de los lahares identificados por Siebe et
al. (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 ocurmid a los 10220 y a los 12615
afios A.P., y el material volcanico que amastrd incluye el producto de la explosién del volcan
Popocatépetl de hace ca. 14 ka A.P. De acuerdo a este planteamiento, este nivel del nucleo
TxA, se ordena cronolégicamente con el lahar de Tocuila de los 12615 ka A.P.

Posterior al evento planteado se encuentra un intervalo con depositacion alta en arenas
y otros materiales armastrados, que liegan a formar horizontes propiamente definidos. Asi, entre
los 1.2 y 1.7 m de profundidad, se encuentran dos horizontes con un alto contenido de material
volcanico. El primero contiene ceniza negra con matriz cementante de arena fina y limo y
cristales angulosos con fragmentos de roca. El segundo coresponde a un horizonte retrabajado
de lapilli de pémez empotrado en una matriz limosa. De acuerdo a los analisis con microscopio
electrénico y energia dispersiva de rayos X y a la comparacién de la pémez por pruebas de
histeresis, el material voicanico es mas cercano a pertenecer a productos de eventos volcanicos
del Popocatépetl, aunque no se confinan a la pomez marcadora de los 14 ka A.P. 0 a algtn otro
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evento especifico. Sin embargo, por la cronologfa otorgada por **C, que situa al evento posterior
alos 13.6 ka A.P. y previo a los 7.62 ka A.P., se infiere que el amrastre pudo haber ocurrido entre
los 11 ka y 9 ka A.P., fechas que también inciuyen manifestaciones expiosivas del volcan
Popocatépetl.

Finalmente, a los 0.5 m de profundidad, se encuentra una tefra arrastrada, también
cotejada por analisis con microscopio electrdnico y energia dispersiva de rayos X. Consiste de
variados tipos de pémez y es rica en cristales angulosos a semiangulosos; se encuentra en una
matriz carbonatada. Las caracteristicas de este ultime intervalo, posterior a los 6.15 ka A.P., no
son correlacionables a evento aiguno, por lo que una cronologia general para éste resulta
infructuosa.

2.3. Tasas de sedimentacion

Las tasas de sedimentacion se establecieron basicamente de acuerdo a las fechas de
"¢, pues no se encontré para la columna en estudio una correlacién definida de tefras. La Tefra
Tidhuac fue 1a Gnica considerada para la curva de sedimentacion del ntcleo TxA.
Tasas de acumulacién de sedimentos:
0.5 a 0.85 m de profundidad = 0.24 mm / afio
0.85 a 2.21 m de profundidad = 0.23 mm / afic
2.21 a 4.92 m de profundidad = 0.21 mm / afio
4.92 a 5.4 m de profundidad = 0.06 mm / afio
Si bien es amplio el intervalo entre las fechas de radiocarbono como para mostrar una
secuencia cronoldgica detallada, se observa similitud en las tasas de sedimentacién, a
excepcién del primer intervalo, posterior al gran evento volcanico en donde se muestra
sumamente reducida |la sedimentacion (ver Figura 8). Por los bajos valores obtenidos, se podria
inferir una lenta y escasa depositacién a lo largo de la columna estratigrafica. Los cambios
litologicos, como los aportes masivos de sedimentos o la formacion de fisuras que se observan
en el nicleo, probablemente se reflejan en la curva de sedimentacion disminuyendo ios valores
reales hacia un promedio. De igual manera, el intervalo inmediato a la superficie, que ocupa
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3. ANALISIS PALINOLOGICO

3.1. CONTENIDO DE PALINOMORFOS DEL NUCLEO

Los palinomorfos encontrados dentro del intervalo estudiado del nicleo Texcoco A se
presentan en la siguiente tabla:

PALINOMORFOS TEXCOCO A
REGIONALES:
ARBOREOS
Pinus Pinaceae
Quercus Fagaceae
Juglans Juglandaceae
Abies Pinaceae
Alnus Betulaceae
Tipo CuTaJu Cupressaceae-Taxodiaceae-Cupressaceae
Podocarmpus Podocarpaceae
Picea Pinaceae
Fraxinus Oleaceae
Carya Juglandaceae
Corylus-Carpinus Corylaceae-Carpinaceae
Tsuga Pinaceae
Ulmus Ulmaceae
Celtis Ulmaceae
Bursera Burseraceae
Liquidambar Altingiaceae
Buddieia Buddleiaceae
Engelhardtia Jug_landaceae
Salix Salicaceae
Nex Aquifoliaceae
*Eucalyptus Myrtaceae
*Casuarina Casuarinaceae
*contaminantes ded nicko
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HIERBAS Y ARBUSTOS
Poaceae
Asteraceae
Artemisia Asteraceae
Tipo ChenoAm Chenopodiaceae-Amaranthaceae
Ambrosia Asteraceae
Caryophyllaceae
Cirsium Asteraceae
Apiaceae
Eryngium Apiaceae
Loranthaceae
Thalictrum Ranunculaceae
Plantago Plantaginaceae
Urtica Urticaceae
Arceuthobium Viscaceae (Loranthaceae)
Polygonum Polygonaceae
Clematis Ranunculaceae
Solanaceae
LOCALES:
ACUATICAS
LITORALES
Typha Typhaceae
Cyperaceae
EMERGIDAS
Isoetes Isoetaceae
Potamogeton Potamogetonaceae
FLOTANTES
Myriophylium | Haloragidaceae
ALGAS
Pediastrum Chicrophyceae
Botryococcus Botryococcaceae
Spirogyra Zygnemataceae
Mougeotia Zygnemataceae
Zygnemataceae
ESPORAS
Polypodium Polypodiaceae
Anthoceros Anthocerotaceae
Asplenium Polypodiaceae
Espora micorrizica Tipo vesiculo-arbuscular
Fungosporas varias familias
PROTOZOARIOS

[ Liosferidae
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Otros palinomorfos presentes no identificados pero que alcanzaron valores de representatividad
en el diagrama polinico son los siguientes:

Monolete P: espora monolete psilada

Trilete P: espora trilete psilada

Trilete V: espora trilete verrugada

Se observaron palinomorfos que tampoco se pudieron identificar pero que alcanzaron valores
importantes dentro del espectro polinico. Estos posibiemente se puedan incluir dentro del grupo
de acritarcas, que de acuerdo a la definicion de Evitt (1963) y Tappan (1980) incluyen
palinomorfos indeterminados, presumiblemente de variadas afinidades bioldgicas, pero todos
elios con una cavidad central circundada por una pared organica que se abre al exterior por un
poro, fisura o ruptura irregular. Los actitarcas del Cuatemario no se han estudiado, pero muchos
de ellos parecen ser zigosporas de clorofitas o dinoflagelados (Mudie y Harland, 1996), por lo
gue en el presente estudio se decidi6 llamarles indistintamente algas. Los tipos mencionados en
el registro de palinomorfos son: Alga GL, Alga L, Alga PD, Alga E, Alga C y Aiga PF.

Los valores porcentuales y de abundancia del registro de palinomorfos del nicleo TxA se
muestran en la Tabla de conteos en la seccion de Apéndices. También se ejemplifican algunos
de los palinomorfos registrades en el nlcleo Texcoco A con microfotografias de ellos en las
Laminas (1 a 7) de la seccion Apéndices.

Los grupos, familias y géneros de palinomorfos representados se analizaron e
interpretaron dentro del contexto ecoldgico planteado por. Rzedowski (1954, 1957, 1968,
1969, 1972(a), 1972(b), 1973, 1978, 1990, 1996); Rzedowski y Rzedowski (1979, 1985,
1990); Rzedowski y Calderén (1993); Rzedowski y Palacios (1977, 1985), Miranda y
Hemandez-Xolocotzi (1963); Ramamoorthy ef al. (1998); Batalla (1945); Cardeso y Garcia
(1982); Garcia (1983); Almeida et al. (1994); Velazquez y Cleef (1993); Velazquez (1994);
Airy-Shaw (1973); Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana (1995); Takhtajan (1969); Da Vidse et
al. (1995); Lauer (1978); Van Geel (1986); Van Geel y Van der Hammen (1978); Safir
(1987); Nielsen y Sorensen (1992); Prescot y Brown (1951) y Samano-Bishop (1934). Las
referencias de interpretacion paleoambiental y de lluvia de polen fueron mencionadas
ampliamente en apartado introductorio. Estos estudios se tomaron como referentes para
cbtener un panorama de la ecologia y distribucién dentro de las comunidades vegetales de
los palinomorfos registrados para el nicleo Texcoco A, independientemente de la utilizacidn
de conjuntos polinicos para la interpretacion de los palecambientes.
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PALINOMORFO ECOLOGIA DEL PRODUCTOR DE POLEN

Arboles:

Abies Restringidos a climas frios y hiimedos, en valles aipinos y
laderas pronunciadas de montafia. Forma parte de bosque
nublado de coniferas de montaiia.

Alnus De flora templada a subtropical

Buddleia Forma parte de matorrales, pastizales y bosques.
Frecuente en vegetacion secundaria y lugares muy
perturbados. Termdofilos.

Bursera De matorral xerofilo y pastizal. En selvas altas y medianas
perenifolias, subperenifolias y subcaducifolias. Terméfilos.

Corylus-Carpinus De fiora templada y en ocasiones subtropical. Como
elemento de hosque caducifolio frecuentemente se
acompafia de Ostrya y Liguidambar.

Carya De amplia tolerancia ecoldgica, de bosques secos y
himedos. Arboles de limite superior de bosque.

Casuatina De amplia tolerancia ecolégica, introducido a México.

Celtis De tierras bajas formando parte de bosques templados y
selvas. También se desarrolla en laderas rocosas, crestas
secas y bosques bajos.

Tipo CuTadu De flora templada, formando parte de bosques de limite
superior de montafia o de laderas bajas. De habito
xerofitico.

Engelhardtia De bosgues mesdfilos de montafia

Eucalyptus De amplia tolerancia ecoldgica, introducido a México.

Fraxinus De amplia tolerancia ecolégica, en zonas montafiosas,
matorral xerdéfilo, bosque de Quercus, mesdfilo de
montafia, de galeria, mixto y tropical caducifolio. Ocupa
microhabitats himedos.

ffex De bosques templados a subtropicales himedos. Bosques
arenosos y claros de éstos; de iaderas rocosas y orillas
arenosas de arroyos.

Juglans De bosques templados con suelos ricos en nutrientes y en
terrazas de rios.

Liquidambar De bosgque meséfilo de montaiia y caducifolio.

Picea Forma amplios bosques en climas frios y templados.
Algunas especies ocupan el limite superior de bosque.

Pinus De amplia tolerancia ecoldgica. En bosques templados
ocupando un amplic intervalo altitudinal y variadas
condiciones de humedad y temperatura.

Podocarpus De regiones templadas y tropicales, frecuentemente forma
parte del bosque mesdfilo de montaia.

Quercus De amplia tolerancia ecoldgica en regiones templadas.
Forma parte de bosques y matorrales himedos a secos
sobre todo tipo de suelos.

Salix De amplia tolerancia ecolégica, de zonas templadas y

frias. En bosque de Quercus, Finus, Abiesy meséfilo de
montafia aunque preferentemente forma parte de bosques
de galeria, orilla de arroyos y zonas pantanosas
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Tsuga De regiones frias y templadas, frecuentemente
acompafiando a Picea.

En el limite superior de las selvas altas perenifolias o en el

Ulmus limite inferior del bosque caducifolio, formando parte de
tierras altas o bajas ricas en nutrientes y humedad y en
bosques mesdfilos de montafia.

Hierbas y

arbustos:

Ambrosia De ambientes perturbados, cosmopolita.

Apiaceae Cosmopolitas pero preferentemente de zonas templadas.
Acuaticas o terrestres; con frecuencia presentan
adaptaciones a la perturbacion.

Arceuthobium De regiones templadas y frias. Arbustes parasitos de
gimnospermas; en el Valle de México parasita a Abiesy a
dos especies de Pinus y en otras regiones a Ficea.

Artemisia Cosmopolita aunque frecuentemente en suelos aridos y
matorrales halofiticos. En lugares perturbados.

Asteraceae Cosmopolitas, con gran variedad de habitos y amplia
tolerancia ecolégica.

Caryophyliaceae Preferentemente de regiones templadas y perturbadas.

Cirsium De lugares perturbados en medio de encinares y pinares,
y praderas aipinas y subalpinas. Malezas arvenses.

Clematis De distribucion preferente en zonas montafiosas
templadas, dentro de zacatonales, matorrales y bosques
de Abies.

Tipo Cheno-Am Cosmopolitas con preferencia a pastizales halofiticos,
matoirales de suelos salinos 0 como malezas. Muchas
exhiben caracteristicas xerofiticas.

Eryngium De regiones templadas y tropicales. En bosques de Pinus,
Alnus, Quercus y en claros de éstos.

Loranthaceae De afinidades terméfilas.

Plantago Cosmopolita aunque de preferencia xerofitica. Se
desarroila en suelos arenosos.

Poaceae Cosmopalitas, prosperan en todo tipo de habitats. Se
desarrollan rapidamente en lugares perturbados,
semidridos o salinos.

Solanaceae Preferentemente terméfilos aunque llegan a desarroliarse
en zonas tempiadas.

Thalictrum En lugares perturbados templados y tropicales. En
bosques humedos, alpinos y abiertos; a la orilla de éstos
y en praderas.

Urtica Temmdfilos de lugares perturbados himedos y secos.

Acuéticas,

subacuaticas y

riberefias:

Cyperaceae Cosmopolitas aunque estan mejor representadas en las

zonas templadas y frias. Ambientes lacustres poco
profundos, de la zona litoral somera pero con agua
permanente o de suelos himedos. Soportan altas tasas de
evapotranspiracion.
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Isoetes De lugares templados y calidos. Acudtico (de cuerpos de
agua poco profundos), subacuético, anfibio y terrestre.

Myriophylium Cosmopolita, hidréfita flotante o sumergida con
hibernacion.

Polygonum Cosmopolitas pero de preferencia en areas templadas.
Acudtico, palustre o terrigeno xerdfito.

Potamogeton Cosmopalita de regiones templadas y ambientes acuaticos
someros. Soporta aguas salobres y periodos de sequia.

Typha Cosmapolitas, de aguas someras, de margenes de cuerpo
lacustre y de pantano.

Esporas:

Polypodium Cosmopolitas, especiaimente de trépicos himedos.
Preferentemente epifitas.

Anthoceros Algunas ocurren como pioneras en tierras ricas en limo.

Asplenium Cosmopolitas, pioneras y epifitas.

Fungosporas Pueden ser indicaderas de cambios locales en las

condiciones de humedad y en la descomposicién de
materia organica. Algunas ofras, de pantano, indican la
incidencia de fuegos cercanos; también en fases de
sobrecubrimiento de restos vegetales.

Algas:

Pediastrum Plancténica, libre flotadora, formando parte del
tycoplancton o el euplancton. Las diferentes especies son
buenas indicadoras de diferentes niveles troficos del
cuerpo de agua.

Botryococcus Euplanctonica, soporta aguas salcbres y altas tasas de
evapotranspiracion. De aguas oligotréficas.

Zygnemataceae Acudticas de aguas someras; prosperan en condiciones

Spirogyra relativamente extremas o fluctuantes. Se acomodan en
pequefios lagos, en su zena litoral o sobre suelo hiimedo.

Mougeotia Planctdnica, de zonas templadas.

El contenido de palinomorfos a lo largo del nicleo es relativamente bajo, tal como se
puede observar en el espectro de concentracion de polen (ver Figura 16), respecto al obtenido
en estudios polinicos del sur de la Cuenca (e.g. Lozano-Garcia et al., 1993; Lozano-Garcia y
Orntega-Guerrero, 1994) y esto se puede observar en la suma polinica y suma total de
palinomorfos. Las condiciones fisico-quimicas a Ias que estd sometida la depositacion en la
regién central de Texcoco, en cierta medida, explican las bajas frecuencias de polen. Las
condiciones alcalinas de las aguas del lago y los periodos estacionales que propician aumento y
disminuciéon en el nivel lacustre podrian ser las responsables del avanzado deterioro que
muestran los palinomorfos del nlcleo estudiado. La ubicacion topografica de lo que fuera el
Lago de Texcoco también condiciond que fuera uno de los principales espacios fisicos
recaudadores de matenales retrabajados de amplias y variadas regiones de la Cuenca, tanto
por transporte acuatico como por los estratos aitos de la atmoésfera.
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Por lo anterior, se observa una constancia y predominio de los elementos regionales
en el espectro polinico. Los elementos locales disminuyen notablemente hacia la parte
superior de la columna, aunque a estos niveles también disminuye el registro en general.
De acuerdo al contenido de paiinomorfos, aunque se secciond el diagrama polinico para su
interpretaciéon, se observa una tendencia general en la distribucién espacial de las de los
generos y grupos adecuado a un gradiente térmico altitudinal.

Pinus, se encuentra constantemente representada con altos valores; aqui se
considera para su interpretacién, la amplia distribucién geografica, la gran diversidad de
especies, su amplia produccién de polen y ia alta tolerancia y adaptacion ecoldgica del
género. Para su distribucién especifica dentro de la Cuenca de México también se
considera su predileccion por suelos acidos y su resistencia a fuegos continuos.

Las Apiaceae (antes Umbeliiferae), aqui estdn consideradas como elementos
herbdceos de la vegetacidon regional, ya que esta familia, en la actualidad, posee
numerosos géneros ampliamente distribuidos en la zona montafiosa, de pastizales y de
matorrales de la Cuenca de Meéxico. Sin embargo, cabe acalrar la posibilidad de gue
algunos de los palinomorfos registrados pertenezcan al género Hydrocotyle, que es de
habitos acuaticos.

El palinomorfo de Polygonum, que corresponde a un genero de amplia distribucion
ecolégica, se considera rupicula, aunque no se desacarta a posibilidad de incluirlo en la
categoria subacuatica e incluso terrestre.

Existen palinomorfos de diferentes familias o géneros, que presentan dificultad para
ser diferenciados frente al microscopio por su similitud morfolégica. En tales casos se
nombran estas formas como fipos polinicos. Tal es el caso del tipo CuTadu, que
corresponde a una palinoforma que puede pertenecer a los géneros Cupressus, Taxodium
o Juniperus. También se encuentra en el presente estudio el caso del tipo Cheno-Am que
corresponde a una forma de la familia Chenopodiaceae o al género Amaranthus (Martin,
1963).

Se encontraron en el registro ejemplares de Eucalyptus, Casuarina y algunos casos
de Fraxinus que se descartaron para [a interpretaciébn del estudio ya que fueron
considerados como elementos que contaminaron el nucieo durante su manipulacion dada
su continua presencia a lo large de la columna estratigrafica y su poco desgaste comparado
con el polen fésil obtenido para esta zona de Texcoco. (Figura 13)

118



V RESULTADOS Y ANALISIS

3.2. DESCRIPCION Y ZONACION DEL ESPECTRO POLINICO TEXCOCO A (TxA)

De acuerdo al analisis basado en el programa estadistico Tilia, por medio de un
método de subdivision del espectro polinico y al agrupamiento de las entidades
caracteristicas, se establecieron cinco zonas, nombradas y caracterizadas de acuerdo a
condiciones climaticas que ocupan rangos frios, templados o calidos para designar la
temperatura y rangos que van de himedo a seco incluyendo un gradiente intermedio que
pasa de subhumedo a semihiimedo para sefialar la cantidad de humedad ambiental:

ZONAV
(5.50 - 6.5 m)
FRIA A TEMPLADA Y HUMEDA A SEMIHUMEDA

Esta parte del nucleo tiene una edad mayor a los 26.74 ka. Subyace a la tefra
correlacionada con la “Tefra Tlahuac”, por lo que se podria considerar que abarca un
periodo de edad con mayor antigiedad a los 34 ka. La depositacion de palinomorfos
corresponde a un sustrato limoso, con estratificaciones de arena, pémez y cenizas; esto
fundamenta la existencia de un cuerpo de agua.

Se caracteriza por contener altos valores de polen arbéreo; el mayor corresponde a
Pinus (46%); se registran también Quercus (14%), Alnus (8%) y tipo CuTaJu (7%), y con
porcentaje bajo se encuentran Abies, Piceay Carya (0.4-0.6 %).

Los palinomorfos de!l estrato herbaceo y arbustivo contenidos en mayor proporcién
son las Poaceae (17%) y se encuentran representadas las tipo Cheno-Am (3%) y Artemisia
(2%). Con menores valores, pero presentes, estan Apiaceae, Asteraceae y Thalictrum (0.2-
0.6%).

Representando a las acuaticas, subacuaticas y riberefias se encuentran Cyperaceae
(15), Isoetes (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 representacion arbérea de esta zona propone condiciones 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 elementos en conjunto se puede interpretar en la
existencia de bosques de coniferas de alta montafia de condiciones himedas y
semihimedas, 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 elementos importantes del sotobosque, mismo que se asumiria
sometido a constantes perturbaciones por la considerable presencia del tipo Cheno-Am,
Artemisia, Apiaceae y Thalictrum.

En el ambiente local se presentan Cyperaceae, /soefes y Polygonum que reflejan
condiciones de orilla de lago pantanosc 0 mosaico con nivel lacustre poco profundo pero
con un cuerpo de agua permanente. Son congruentes a las regiones templadas y frias y en
el caso de las Cyperaceae con gran adaptacién a los lugares con altas tasas de
evapotranspiracion. /soetes apoya la idea de la persistencia de un cuerpo de agua somero,
pues la especie mexicana es una hidréfita enraizada, sumergida, erecta, con disposicion de
habitar en margenes de lagos de poca profundidad o bien en zonas pantanosas. La
presencia de Polygonum como acuatica a subacuatica apoya el ambiente de lago
permanente somero por ser una hidréfita enraizada, aunque por tener un ampiio rango de
adaptacién, se puede extender hacia ambientes pantanosos o incluso terrestres
perturbados. Como ocurre con la mayor parte de las esporas, las Trilete P y Trilete V
pueden representar lugares himedos, en especial ambientes rupicolas.

Las algas presentes son Bofryococcus que son grupos de organismos
euplancténicos 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 los 10-15° C; Van
Geel y Van der Hammen, 1978), prosperando a las orillas de grandes lagos. Las
fungosporas pueden ser concomitantes con aitos grados de descomposicién de materia
organica. 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 ia existencia de
zonas pantanosas no s6lo a las orillas del lago, sino en diversos puntos interiores de la
extension total del espejo de agua. Aunque se observa que existio un gradiente altitudinal
termal de acuerdo al registro arboreo, la presencia de Mougeotia v la ausencia de
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Pediastrum parecen reflejar que también hubo una tendencia a menores temperaturas que

las actuales en la planicie baja.
(Figuras 9, 10, 11y 12)

ZONA IV
(5.50 — 2.00 m)
TEMPLADA A FRIA Y SUBHUMEDA A SEMIHUMEDA

Comprendida entre los 5.50 m y los 2.00 m, superior a ia “Tefra Tidhuac”, en un
periodo comprendido entre los ca. 26.74 ka y los ca.13.6 ka A.P.. El sustrato en el que se
depositaron los palinomorfos corresponde basicamente a limos, que indicaria la existencia
de un cuerpo lacustre estabiecido. Estos limos también se encuentran come limos arenosos
o limos arcillosos; ademas existen horizontes de arenas y estratificaciones, fisuras y lentes
conteniendo arenas, fragmentos de pémez de diversas formas y material negro.

Esta condicion de depésito parece reflejar un amplio periodo fluctuante dentro de un
rango ambiental similar, descrito en la presente zona. Por los valores del registro de
palinomorfos, se pueden distinguir cuatro subzonas asociadas a ios eventos de depésito.
En la zona, en general, predominan elementos regionales arbéreos como Pinus (55-95%),
que al igual que en el resto de las zonas se encuentra sobrerrepresentado; también se
observan Alnus (0.3-10%), Quercus (0.2-12%), tipo CuTaJu (0.1-9%), Abies (0.1-3%),
Juglans (0.1-2%) y Picea {(0.1-1%). En porcentajes menores 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%), Corylus-Carpinus (0.1-0.4%), Celtis (0.1-0.3%), Ulmus (0.1%), Bursera (0.1-
0.3%), Buddieia (0.1-0.4%) y Engelhardtia, Tsuga, Liquidambar, Salix e {lex (0.1%).

Las hierbas mejor representadas en la zona son las Poaceae (2-20%) y en menor
medida las Asteraceae (0.1-2%), las tipo Cheno-Am (0.1-3%), Artemisia (0.1-1%) y
Thalictrum (0.1-1%). Con porcentajes menores 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 como elementos dominantes a Cyperaceae (2-60), /soefes (1-
13), Myriophyllum (1-3), Typha y Potamogeton (1) y con menor presencia a Polypodium
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(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 menor
Mmedida Spirogyra (1-3), Zygnemataceae (1-2), Mougeotia (1) y estructuras algales como
Alga E, Aiga C y Alga PF con un individuo. Otros eiementos representados son: Espora
micorrizica (1-433), Fungosporas (1-143) y Liosferidae (1-2).

(Figuras 9, 10, 11y 12)

En ia Subzona IV d (4.50 - 5.50 m)
FRIA A TEMPLADA Y HUMEDA A SEMIHUMEDA

Se ubica en el intervalo de la columna que va de los 5.5 a los 4.5 m en un periodo
de tiempo que oscila alrededor de los 26.74 ka. La depositacién corresponde a limos con
dos estratificaciones de arenas.

Contiene altas proporciones de representacion arbérea; Pinus (55-90%) mantiene 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. También se encuentran Buddleia (0.4%), Celtis
(0.3%) y Fraxinus, Carya, Corylus-Carpinus, Bursera 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%), Arfemisia (0.2-1%), Ambrosia (0.1-0.2%),
Thalictrum (0.1-1%), Apiaceae (0.1-0.4%) y Caryophyilaceae, Eryngium, Arceuthobium,
Urtica, Solanaceae, y Clematis (0.1%) hacen muestra de su presencia.

Los palinomorfos de caracter local son Cyperaceae (2-41), [soetes (1-13),
Myriophyllum (1-2), Typha (1), Polygonum (0.1%), Trilete P (0.1-0.6%), Anthoceros (0.1-
0.4%), Monolete P (0.2-0.3%), Polypodium (0.1-0.2%) y Riccia (0.1%).

Las algas registradas son Bolryococcus (3-73), Pediastrum (1-7), Zygnemataceae
(1), Spirogyra (1) y Mougeotia (1). Otros elementos representados son la Espora micorrizica
(1-58), Fungosporas (1-47) y Liosferidae (1).

Las condiciones regionales, de acuerdo a la representacién arbérea, dan lugar a
pensar en la existencia de condiciones favorables para el desarrollc de una gran variedad
de tipos de bosques. La presencia de Abjes, tipo CuTalu, Juglans y Picea se puede
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interpretar en una tendencia hacia temperaturas frias, y para el caso de Abies en particular
(v su parasita Arceuthobium), y en ciertas ocasiones de Fraxinus, valores importantes de
humedad. Pinus, Quercus y Ainus, por su amplia distribucién, representan los elementos
adaptables a las condiciones ambientales fluctuantes propuestas dentro de un rango de
temperaturas templadas. Se encuentran también especies arbéreas que en la actualidad se
desarrollan en condiciones templadas como Corylus-Carpinus y Engelhardtia como
elemento de bosque mesdfilo (que en la actualidad ya no se distribuye en la Cuenca de
México). De afinidades terméfilas y atribuible a las tierras bajas de area, se encuentran
Celtis y Buddleia, el primero afin ademas a suelos de origen volcanico y el Gltimo asociado
a matorrales, pastizales y bosques de ambientes perturbados. De ambientes templados se
puede considerar a Podocarpus. Bursera y Carya estan asociados a condiciones xerdfilas,
el primero de amplias afinidades paleo y neotropicales y el sequndo de flora templada -
boreat a subtropical.

Poaceae y Asteraceae se consideran de sotobosque, tipo Cheno-Am, Artemisia,
Ambrosia, Thalictrum y Caryophyllaceae hablan de un lugar perturbado; Apiaceae y Urtica,
pueden presentar adaptaciones al disturbio o algunas de ellas pueden ser de ambientes
subacuaticos. Las Solanaceae son elementos de amplia distribucién, pero al igual que
Clematis, son especialmente de 2zonas templadas montafiosas. Eryngium, género
cosmopolita, parece estar relacionado con los bosques de coniferas, claros de bosques,
sobre rocas basalticas, en la pradera alpina y en ccasiones en los matorrales a las orillas
del lago.

La presencia de Cyperaceae, /soetes, Typha y Polygonum indican la existencia de
un ambiente palustre de orilla de lago y aunado a ia presencia de Myriophyllum se obtienen
indicios de un cuerpo de agua somero permanente, ya que corresponde a una hidrofita
enraizada y sumergida. 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 género Bofryococcus, indicadoras de
ambientes lacustres de poca profundidad y de aguas semiduras. La presencia de las
Pediastrum, también libres flotadoras, no parece ser excluyente con la de las primeras.
Estas ultimas, al preferir aguas eutréficas, tibias y al aumentar ¢ disminuir marcadamente su
poblacién después de la restauracidn de un lago, parecen indicar un cambio en la
composicién 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,
per lo que se pudieron haber encontrado en la zona litoral del lago somero.

Otros elementos representados son la FEspora micorrizica, Fungosporas y
Liosferidae que pueden estar asociados a la materia organica depositada y existente en el
interior del lago.

(Figuras 9, 10, 11y 12)

En la Subzona IV ¢ (3.50 - 4.50 m)
TEMPLADA A FRIiA Y HUMEDA A SEMIHUMEDA

Se incluye en un intervalo de tiempo cercano pero menor a los 26.74 ka y a uno
mayor a los 13.6 ka. El tipo de sedimentos sobre los que se llevd a cabo la depositacion
corresponde a limos, lo cual indicaria ia existencia de un ambiente lacustre. Ademas se
observan fisuras relienas de material negro, arenas y fragmentos pequeiios de pémez de
diversas formas.

El conjunto arbéreo esta representado por Pinus {66-91%}) con el mayor porcentaje,
seguido de Quercus (2-10%), Alnus (1-5%), tipo CuTaJu (0.1-3%), Abies (0.1-1%) y Picea
{0.1-1%) con valores importantes. También quedan registrados una gran diversidad de
elementos como Podocarpus {0.1-0.3%) vy Juglans, Fraxinus, Carya, Corylus-Carpinus,
Ulmus, Liquidambar, Buddleia, Salix e flex con 0.1%.

De ia 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 Artemisia (0.1-1%). Con valores menores al 1%, pero presentes, se encuentran los
palinomorfos de Thalictrum (0.1-0.5%), Apiaceae (0.1-0.4%) y Caryophyllaceae, Cirsium,
Eryngium, Plantago, Arceuthobium, Solanaceae, Polygonum y Clematis con 0.1%.

Dentro de los elementos locales, se encuentran bien representadas las Cyperaceae
(3-53), Isoetes (2-12) y Myriophyllum (1-2). Formas tales como Typha (1), Polypodium (0.1-
0.3%) y Monolete P, Trilete P, Anthoceros, Trilete V y Asplenium con 0.1%, se encuentran
registrados en baja proporcidn. Las algas del generc Botfryococcus (12-149) son fas de
mayor presencia constante, aunque Pediastrum (1-52) se expresa también en un pico

importante. Spirogyra (1-3), Zygnemataceae (1) y Mougeotia (1} se registran en baja
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proporcion, pero de manera continua, en el intervalo de tiempo de la subzona. Otros
elementos presentes son la Espora micorrizica (1-433), las Fungosporas (2-23) y el
Liosferidae (1).

Por la amplia diversidad de géneros representados en palinomorfos arbéreos, al
igual que en el nivel anterior, se puede pensar en una gran variedad de ambientes en los
que se pudieron desarrollar diversos tipos de bosques, o bien, los diversos tipos de
bosques representados en el gradiente altitudinal. Los arboles mejor representados en el
espectro polinico son Pinus y Quercus, que pudieron haber formado bosques semih(imedos
a semidridos de pie de montafia. Si se incluye el registro de Alnus, tipo CuTaJu, Abies (y
Arceuthobium), Liquidambar (que aparece sb6lo en esta subzona) y Juglans, se puede hacer
referencia a bosques de coniferas de alta montafia, mixtos u ocupando microambientes
ecolégicamente especificos para cada una de las formas; los tres ultimos pueden hacer
referencia a bosques himedos y frios. La presencia de Picea nos indicaria ambientes mas
frios, asociandolos basicamente a la faja altitudinal de limite de bosque. Carya se puede
asociar a esta misma faja, pero en caso de pertenecer a partes mas bajas, éstas
corresponderian a ambientes frios. En esta subzona también son representativos
Podocarpus y Corylus-Carpinus, elementos de bosque templado. La versatilidad de
Fraxinus nos permitiria incluirlo en matorrales © en bosques de galerias de la planicie, ©
como elemento de montafia asociado en un bosque mixto o meséfilo. Uimus, al pertenecer
al limite inferior de bosque caducifolio cercano a fuentes de humedad, podria haber
compartido un complejo ambiente con Fraxinus, Salix e llex (estos dos ultimos exclusivos a
esta subzona). Buddieia pudo haberse desarrollado en matorrales, pastizales y lugares
perturbados limitando la vegetacién regional y de la local.

Las Poaceae se encuentran bien representadas y junto con las Asteraceae,
Solanaceae, Clematis pudieron ser elementos fanto de sotobosque como del piedemeonte;
las tipo Cheno-Am, Artemisia, Caryophyilaceae, Apiaceae y Thalictrum podrian ser reflejo
de perturbacién. Cirsium y Eryngium se pueden considerar de bosque y zona alpina y
subalpina, en lugares algo perturbados. De igual manera Plantago y Polygonum reflejarian
perturbacion en un medio xerofitico y de suelo arenoso.

La buena representacién de Cyperaceae, /soetes y Myriophyllum pueden indicar la
presencia de un cuerpo de agua permanente, somero 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, Anthoceros, Trilete V y Asplenium) confirman la
existencia de variados microambientes hiimedos. La gran dominancia de Botryococcus,
considerada como libre flotadora, mostraria la existencia de un cuerpo de agua
regularmente presente, aunque somero y de agua alcalina. El pico de Pediastrum, asociado
posiblemente a las partes del lago de acopio de afluentes de aguas dulces, indicaria
probablemente un proceso hacia la eutroficacién de las aguas del lago. Estas algas
decrecen y se incrementan después de la restauracién de un lago y son méas bien
termofilas. Spirogyra, Zygnemataceae y Mougeotia indicarian condiciones fluctuantes de
nivel, pH y temperatura del agua, prosperandc en la orilla del gran lago. La marcada
expansién de la Espora micorrizica podria relacionarse con la alta productividad del lago,
desarrollandose en raices de las formas rupicolas. Las Fungosporas indicarian medianas
tasas de descomposicién.
(Figuras 9, 10, 11y 12)

La subzona IVb (2.30 - 3.50 m)
TEMPLADA SUBHUMEDA A SEMIHUMEDA

Abarca un periodo de tiempo intermedio entre los 26.74 y 13.6 ka A.P., con una
edad mas cercana a los 13.6 ka. Incluye un depbdsito que consiste en limos con algunas
intercalaciones de arenas, lo que indica un ambiente propiamente 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 (2-10%), Quercus
(1-7%), tipo CuTaJu (0.1-3%) y Abies (0.2-1%). También 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, Uimus y Engethardtia con 0.1%.

Las hierbas de la vegetacion regional que aparecen en mayor porcentaje en el
espectro polinico son las Poaceae (2-18%), seguidas de tipo 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 Polygonum con 0.1%.
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En la vegetacién local se encuentran basicamente las Cyperaceae (11-60) e /soetes
(1-13) y se registran Myriophyilum (1), Typha (1), Potamogeton (1), Monoclete P (0.1-0.4%),
Anthoceros (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 Pediastrum (1-187) quedan muy bien representadas en
el registro; también estan 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 sobrerrepresentacién de Pinus, indicador de variadas condiciones templadas
sigue siendo manifiesta; pero otros eiementos arbéreos de importancia son Alnus, que
hacia el final de la subzona llega a valores maximos y Quercus, cuyos valores parecen
presentar un comportamiento contrario al de Alnus en esta subzona. Este conjunto arbéreo
parece representar bosques templados que pasan de condiciones semihimedas (Pinus-
Quercus) a bosques de condiciones subhimedas (Pinus-Quercus-Alnus). La presencia del
tipo CuTalu y Picea, asi como la aparicién de Tsuga, quienes son indicadores de limite
superior de vegetacién arbdrea, puede representar condiciones frias, aunque la disminucion
en presencia de Abies hacia esta subzona indicaria una tendencia hacia condiciones mas
templadas. La combinacion de Pinus-Abies-CuTaJu-Quercus-Alnus se podria interpretar
como hosques de coniferas templados subhumedos de alta montafia. La presencia de
Engelhardtia, mostraria la posibilidad de la conservacion de microambientes propios para el
desarrolio de bosgues mesofilos. Los componentes Corylus-Carpinus y Podocarpus
denotan condiciones templadas. La diversidad de bosques estaria complementada con ¢l
desarrollo de bosques en tierras mas bajas, cercanos a fuentes de humedad y de
condiciones mas calidas que los 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 componentes de vegetaciban subaipina, de sotobosque, de
piedemonte y de los alrededores de la zona litoral. Otros elementos de bosque de amplia
distribucion son Apiaceae, Loranthaceae y Polygonum. Existen elementos de perturbacion
como tipo Cheno-Am, Arfemisia, Caryophyllaceae, Ambrosia, Thalictrum y Urtica. Estos dos
(iitimos son parte de sitios perturbados y himedos.

Al igual que en las dos subzonas anteriores, la presencia de elementos locales es
marcadamente dominante. Cyperaceae, /soetes y Typha {y Polygonum, en caso de
referirse a su forma palustre) denotan una condicion de orilia de lago o condicién mosaico
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muy desarrollada. Myriophyllum y Potamogeton (e Hydrocotyle, en caso de incluirse en el
registro de las Apiaceae) indican un cuerpo de agua permanente por su caracteristica de
hidréfitas; Potamogetfon se llega a asociar a aguas duras. La diversidad de esporas
(Monolete P, Anthoceros, Polypodium, Trilete P y Trilete V), demuestra la existencia de
variados microambientes con la suficiente humedad como para propiciar el desarrolio de
musgos y helechos.

Los altos valores de las algas como Bofryococcus, euplancténicas y que indican
aguas semiduras, y Pediastrum, de aguas de condiciones relativamente célidas y hacia
niveles de eutroficacién, aunadas a las hidréfitas antes mencionadas, fundamentan la
existencia de un cuerpc de agua permanente. Spirogyra y Zygnemataceae podrian estar
indicando condiciones fluctuantes de temperatura, pH y nivel del agua del lago. Hacia el
final de la subzona, se observa un incremento muy marcado de las Fungosporas, lo que
puede denotar altas tasas de descomposicion. La Espora micorrizica, con su presencia
continua, puede indicar su ventajosa asociacién con vegetacién local, que optimice su
funcién dentro del sistema del iago.

(Figuras 9, 10,11y 12)

La Subzona iVa (2.30 — 2.00 m)
TEMPLADA SEMIHUMEDA

Abarca un periodo de tiernpo que oscila alrededor de los 13.6 ka. La deposttacion se
llevé 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 deposito
adicional abruptos de las tierras altas circundantes.

En este nivel, permanece la dominancia del elemento regional Pinus (79-94%) y
continGa la presencia de Alnus (0.3-5%) y Abies (0.5-1%). Se registra, aunque con valores
bajos, Quercus (0.2-1%), Fraxinus (0.3%), Bursera (0.3%) y tipo CuTadu, Juglans, Piceay
Carya con 0.1%. Las hierbas quedan mejor representadas, al igual que en los otros
intervalos de esta zona, por las Poaceae (3-11%). También estan presentes las tipo Cheno-
Am (2.2%), Arfemisia (0.1-0.4%), Asteraceae (0.1-0.3%), Solanaceae (0.3%) vy

Caryophyllaceae y Apiaceae con 0.1%.
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La flora local queda manifestada por las Cyperaceae (2-26), aunque sus valores
decaen bruscamente hacia el final del intervalo. Se encuentran /soetes (1), 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 muestran siempre
Spirogyra (1-2), la Espora micorrizica (5-11) y las Fungosporas (1-13).

Los niveles del sobrerrepresentado Pinus, después de haber decaido un poco en la
subzona anterior, nuevamente se recuperan, indicando condiciones regionales templadas.
Por el contrario, el resto de los elementos del espectro polinico, en esta subzona y en
general en el periodo restante hacia el actual, disminuyen significativamente. Alnus,
Quercus, tipo CuTaJu, Abies y Picea tienen valores decrecientes, aunque su presencia
sostiene la interpretacion de la existencia de bosques mixtos semihimedos a subhiimedos
en el amplio gradiente altitudinal. El registro de Abies se recupera en valores y constancia
con respecto a los de las dos subzonas anteriores, lo que indicaria que hay un posible
nuevo incremento en los niveles ambientales de humedad y una disminucién en la
temperatura, al menos en determinados puntos de la regién. En las tierras bajas del
gradiente pudieron haber prosperado asociaciones con elementos arbéreos como Fraxinus,
Juglans y Carya desarrolldndose cerca de afluentes y cuerpos de agua. Bursera aparece
como elemento termdfile, 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 como una
acompafiante de variados tipos de vegetacion. En esta categoria se podria incluir a grupos
como las Asteraceae, las Solanaceae y las Apiaceae, que aunque disminuyen su registro
se encuentran presentes. Se registran tipo Cheno-Am, Arfemisia y Caryophyllaceae como
indicadores de perturbacion.

En esta zona se observa un marcado decaimiento de los elementos iocales, tanto de
los que representan la vegetacién riberefia como los de la vegetacién acuatica y
subacuatica. Las Cyperaceae pasan de relativamente altos a bajos valores; esta condicion
podria indicar la existencia de un area rupicola. /soetes también declina hasta permanecer
con bajos valores. Otros elementos extrictamente acuaticos desaparecen. Sin embargo,
diversas esporas (Trilete P, Polypodium, Monolete P, Trilete V y Asplenium) se encuentran

representadas indicando ambientes que ain guardan humedad.
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lLas algas Botryococeus, que dominan en el registro, denotan condiciones locales de
cuerpo de agua permanente (porgque son euplanctonicas), de poca profundidad y agua
semidura. En menor proporcién esta Pediastrum, que indica aguas de variadas condiciones
tréficas con tendencias hacia la eutroficacién y mas tibias; por esto, las aguas no
corresponderian exactamente a las condiciones que necesitarian para desarrollarse. La
presencia de Spirogyra también puede corresponder a un ligero incremento de temperatura
y por desarrollarse a la orilla de grandes lagos 0 en {agos pequefios de poca profundidad,
se podria inferir un lago con distribucién de vegetacién pantanosa (de Cyperaceae e
Isoetes) en la extension del amplio lago somero. La Espora micorrizica y las Fungosporas,
al igual que los otros elementos locales disminuyen en presencia, probablemente a que la
preferencia de desarrollo de estos organismos es mas bien en vegetacion acuética o
terrestre y no pantanosa.

(Figuras 9, 10, 11y 12)

ZONA il
{(2.0-1.0 m)
CALIDA SECA

Se encuentra entre los 2.0 y el 1.0 m de profundidad de la columna estratigrafica y
queda incluida en una edad mayor a ios 7.6 ka y menor a ios 13.6 ka A.P.. Los sedimentos
en que ocurrié la depositacibn comesponden a limos arenosos con estratificaciones
intermedias a |a zona de ceniza negra y lapilli de pémez, ambas retrabajadas y empotradas
en una matriz de limo y arena fina. Las arenas podrian denotar un ambiente en cierto grado
mas terrigeno que las zonas anteriores y ia siguiente.

Pinus (47-97%) representa los mas altos valores de la vegetacion regional, seguido
de las Poaceae (1-30%) y las tipo Cheno-Am (1-21%). Quercus (0.5-5%), tipo CuTaJdu (0.4-
2%), Alnus (0.3-2%), Carya (0.3-1.4%) y Fraxinus (0.3-1%) tienen una representacion
significativamente mas baja que en las zonas anteriores y Abjes (0.4-0.5%), Podocarpus
(0.3%) e llex (0.1%) se registran con valores muy bajos. Las hierbas presentes son las
Caryophyllaceae (0.3-3%) y en menor proporcién Asteraceae (0.3%) y Urtica (0.1%).
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Los elementos locales disminuyen drasticamente en este intervalo y tambien
representan los valores mas bajos del espectro polinico. Se registran los palinomorfos de
Cyperaceae (1-3), Typha (1), Polypodium (0.4%), Aspienium (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
Botryococcus (2-22) y Pediastrum (1-6) y en mucha menor proporcion Zygnemataceae (1) y
Spirogyra (1). La Espora micorrizica (8-86) queda bien representada asi como las
Fungosporas (1-19); se registra la presencia de Liosferidae (1-3).

Justo en la recuperacién de esta ceniza se observa una sensible baja en el Pinus,
Quercus, Alnus y tipo CuTadu, se presenta Carya. Por el contrario se observa en este punto
una rapida recuperacién de poaceas, tipo Cheno-Am, Caryophyllaceae, Cyperaceae, y de
manera leve Pediastrum y un poco después Bolryococcus.

En un punto intermedio de esta zona, justo después del depdsito de ceniza y pémez,
se observa un decremento en los ya de por si altos valores de Pinus; esta disminucion es
concomitante con el incremento marcado de las Poaceae, las tipo Cheno-Am vy las
Caryophyliaceae (que alcanzan de los mas altos valores de su registro). Este
comportamiento refleja un marcado evento de perturbacién que pudo haber impedido el
establecimiento y desarrolio de vegetacion arbérea y favoreciera el desarrollo de hierbas
tolerantes a sequia y temperaturas mayores probablemente manifestadas en la erosidén que
acarre6 el material volcanico. Sin embargo, se encuentran presentes, aungue en una menor
proporciéon que en el resto de las zonas del espectro polinico, Quercus, tipo CuTaJu, Ainus,
Abies y Podocarpus, que representarian el mosaico remanente de bosques de la region.
Fraxinus, Carya e llex son tolerantes, bajo las condiciones expuestas, a condiciones de bhaja
humedad en suelos arenosos. Las Asteraceae y Urfica son elementos que pudieron
desarrollarse en amplios espacios dei gradiente y ademas son resistentes a la perturbacion.

La vegetacidn local disminuye drasticamente; 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 acuéticas y subacuaticas, asi como el pobre registro de
las algas indicaria que el cuerpo de agua desaparecié. Las esporas (Polypodium,
Asplenium, Monolete P, Trilete P y Trilete V) podrian asociarse a microambientes que
pudieran aln resguardar los pocos indicios de humedad.

Al igual que con los otros elementos locales, las algas declinan significativamente a
partir de esta zona. Botryococcus es el alga con mediana presencia, pudiendo indicar un
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Cuerpo de agua muy sgmero o que pudiera sobrevivir aun en suelos hiumedos. Pediastrum

también casi desaparece, su caracteristica de euplanctonica indicaria la faita de un cuerpo

de agua bien establecido. La presencia hacia el final de la zona, aunque poca, de

Zygnemataceae y Spirogyra indicaria la posibilidad de un incipiente restablecimiento del

L.ago. La Espora micorrizica y las Fungosporas tienen bajo registro, lo que se podria asociar

a la poca cantidad de materia organica vegetal en donde se desarrollan de manera 6ptima.
(Figuras 9, 10, 11y 12)

ZONA 1l
(1.0 - 0.5 m)
FRIA HOMEDA

Esta zona se ubica en el niclec entre 1.0 y 0.5 m de profundidad en un periodo de
tiempo comprendido entre los ca. 7.6 y los ca. 6.15 ka A.P.. El sustrato sobre el que se
llevd a cabo la depositacidén corresponde a limos, lo que habla de un ambiente propiamente
lacustre.

Queda representada en su vegetacion regional por Pinus (81-97%) que al igual que
en fas zonas anteriores esta sobrerrepresentado; por Abies (1-4%), que responde a los mas
altos valores porcentuales de su presencia en la columna y por tipo CuTaJdu (1%) y Alnus
(0.3-1%) gque muestran un registro significativo. También se presentan Quercus,
Podocarpus, Picea (quien presenta su ultimo registro; en la actualidad no se distribuye mas
en la Cuenca de México) y Fraxinus (0.3%) y Juglans (0.1%). Las hierbas y los arbustos
como Poaceae (1-4%) y Asteraceae, tipo Cheno-Am, Caryophyllaceae y Urtica (0.3%),
realmente corresponden a un pobre registro de presencia tanto en esta zona como en el
resto del nicleo.

Los elementos locales, a excepcion del alga Pediastrum (8-62), tienen poca
relevancia en el registro: Cyperaceace (1-3), /soetes (1), Botryococcus (2-16),
Zygnemataceae y Spirogyra (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 Aiga PD (90} y el Aiga L (18). También se
observan los maximos valores de presencia de la Espora micorrizica (17-755) y de
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Liosferidae (2-14). Las Fungosporas (3-11) tienen una representacién relativamente media
pero 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 interpretacién de condiciones ambientales
himedas y frias. La presencia de tipo CuTaJu, Alnus, Quercus, Podocarpus y Picea
indicarian el establecimiento de bosques mixtos templados subhiimedos de montafia, asi
como bosques de galerias de Fraxinus y Juglans. El registro de las Poaceae corresponde a
los menores valores lo que, aunado a ios bajos valores de elementos que se podrian
considerar de perturbacién como las Asteraceae, las tipo Cheno-Am, las Caryophyllaceae y
Urtica, indicarian un periodo de relativa estabilidad climatica.

La vegetacién local correspondiente a formas riberefias como las Cyperaceace e
Isoetes que se muestran escasas, pueden expresar el poco desarrollo de ambiente litoral.
Tal condicion no parece contraponerse a ia existencia de microambientes himedos,
indicados por las esporas Polypodium, Trilete P y Monolete P. Por el notable incremento de
la presencia de Pediastrum, se podria denotar un restablecimiento del lago dada su
caracteristica de ticoplancténica. Esto se podria asociar a un marcado aporte de aguas de
rios y manantiales hacia la subcuenca. Bofryococcus, permanece en el registro con bajos
valores; justo cuando Pediastrum decae en valores, se incrementa su presencia,
probablemente debido a que Botryococcus prefiere aguas semiduras, condicion que para
ese momento ya habria alcanzado el [ago. Aparecen en gran nimero diversas estructuras
algales, como Alga PD y Alga L, que al menos podrian indicar un cambio en la compesicion
del agua que permitiera su desarrollo. Las Zygnemataceae y Spirogyra, aunque con bajos
valores, muestran el restablecimiento del cuerpo de agua con una zona litoral marcada o en
un lago pequefio. La Espora micorrizica y los Liosferidae presentan [os mas altos valores
del espectro polinico, probablemente relacionados con vegetales que pudieran prosperar en
las cercanias del lago; las Fungosporas denotan moderadas tasas de descomposicion.

Aunque se propone un aumento en la humedad ambiental, tal condicion no parece
estar reflejada en un aumento en el nivel lacustre. La existencia del lago pudo haber estado
sometido a un régimen hidroloégico que sostuviera, dadas las caracteristicas fisiograficas de
la subcuenca, un nivel lacustre bajo. Por la poca existencia de un ambiente palustre, se
podria inferir que los cinturones de vegetacion boscosa hGmeda regional bajaron hacia
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cotas altitudinales menores que restringieron el establecimiento de otros tipos de
vegetacion entre la vegetacion boscosa regional y la orilla del iago.
(Figuras 9, 10, 11y 12)

ZONA|

(0.5-0m)

TEMPLADA A CALIDA Y SEMIHUMEDA A SEMIARIDA
IMPACTO HUMANO

CONDICIONES SIMILARES A LAS PRESENTES

Esta zona se extiende en el ultimo intervalo del nacleo, de 0.5 m a ia superficie y
queda comprendida en una edad de ca. 6.15 ka al presente. La depositacién de los
palinomorfos ocurrié en sedimentos arenosos, ricos en cristales y materiales volcanicos
arrastrados, matriz carbonatada y abundantes raicillas. Estas condiciones reflejan un
ambiente terrigeno y probabiemente de relleno.

Unicamente esta zona muestra una vegetacion regional en donde ambos elementos,
arboreos y herbaceos, estan representados de manera proporcional. Aunque Pinus (7-86%)
sigue dominando, se cbserva un notable decremento al inicio y hacia el final del intervalo.
Los palinomorfos registrados de Quercus (1-8%), tipo CuTaJdu (1-4%), Abies (1-3%), Alnus
(0.3-4%) y Fraxinus (2%) muestran una riqueza arborea y una presencia considerable.
Juglans y Buddleia (0.3%) y Corylus-Carpinus y Celtis (0.1%) se expresan
caracteristicamente. Las tipo Cheno-Am (4-81%) muestran los mas altos valores de la
columna y las Poaceae (2-26%), Artemisia (1-4%), 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 (1-4) y Pediastrum (1). La Espora micorrizica (14-469)
presenta valores altamente representativos; también se registran las Fungosporas (1-18) y
Liosferidae (3).

Se observa un decremento notable en los elementos arbéreos, llegando a ser su
presencia igualmente proporcionat a la de los elementos herbaceos. Pinus, por primera vez
en el registro, disminuye notablemente sus valores; su decremento es paralelo al
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crecimiento en las tipo Cheno-Am quienes presentan los maximos valores en su perfil
polinica. Se presentan picos intermedios a la zona de elementos regionales: el incremento
de Pinus corresponde al incremento de Quercus, tipo CuTalu y Alnus, que se puede
relacionar con bosques templados semiaridos a semihiumedos (Pinus-Quercus) y con
bosques templados de montafia subhimedos (Pinus-Quercus-CuTaJu-Alnus). Ofros
arboles y hierbas que pudieron desarrollarse en tierras mas bajas son Celtis, Corylus-
Carpinus, las Caryophyllaceae y Artemisia; estas dos Ultimas denotan cierto grado de
perturbacién.

Al inicio de la zona se observa el significativo registro de Abies y Fraxinus y en
menores proporciones pero presentes Juglans, Alnus, Pinus y Quercus. Esto se podria
interpretar en ambientes frios vy de humedad, probable prolongacién de condiciones
climaticas de la zona anterior o dreas de refugio de estos bosques como ocurre en la
actualidad. A estos bosques les acompafian altos valores de tipo Cheno-Am, que
plantearian la posibilidad de un marcado evente de perturbacién. Con valores moderados
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 diagrama, en donde los valores de Pinus son muy bajos,
se observa un decaimiento general en los valores de los elementos regionales. En este
nivel, cercano al presente, se presenta uno de los picos maximos de las tipo Cheno-Am; los
valores de las Poaceae también son significativamente altos. Con |a poca presencia de
Pinus, Quercus y Alnus, aunado al registro de Buddieia, se puede inferir ia existencia de
bosques abiertos con pastizal en condiciones relativamente secas y alto grado de
perturbacion.

La vegetacion local decae drasticamente, incluso en mayor proporcién que en la
Zona lll considerada como de condiciones calidas y secas. Las Cyperaceae parecen
apenas recordar la existencia de un ambiente pantanoso en la primera y ultima etapa de la
zona. La presencia de Riccia, género pionero, parece indicar el aumento en superficie de
tierra firme de areas antes himedas. Esta interpretacion podria apoyar el aumento en el
registro de la Espora micorrizica, que reflejaria el aumento de sustratos, ahora terrigenos,
en donde desarrollarse. Las Fungosporas parecen mostrar medianas tasas de

descomposicién, probablemente por las condiciones de sequia.
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Se puede considerar [a desaparicién casi completa de las algas, existiendo un
bajisimo registro de Botryococcus que peremitiria guardar ia 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
condiciones similares a las presentes, en donde se refieja posiblemente ia actividad humana en
el sentido de un manejo de las tiermas, ya sea para la siembra o0 en aumento de espacio antes
lacustre para uso habitacional.

(Figuras 9, 10,11y 12)
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V RESULTADOS Y ANALISIS

4. REGISTRO DE LOS ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

En este apartado se incluye la descripcion del registro obtenido en las muestras del
nucleo Texcoco A por medio de los estudios complementarios de pérdida por ignicién (contenido
de materia organica y de carbonatos), del conteo de trozos microscopicos de carbén y de los
valores y de susceptibilidad magnética (ver Tabla de valores del registro en la seccién Anexa).

De manera general se observaron las siguientes situaciones:

a) La precipitacion de carbonates no parece tener relacién directa con el contenido de
materia organica, ni con el registro de susceptibilidad magnética, ni con el tipo de sedimetacion y
aporte terrigenc; tampoco con el de los palinomorfos presentes a lo largo de la zona.

b) El registro de valores en el conteo de los trozos de carbdn se interpreta en la
ocurrencia de fuegos en la regién. Los picos de maximos, a excepcion de la parte basal de
la columna analizada, se presentan posteriores a los eventos de arrastre de sedimentos, en
cuyo intervalo correspondiente, se observan los valeres minimos de estos fragmentos de
carbén.

¢) El alza en los valores del registro de susceptibilidad magnética parece estar
relacionado con ef movimiento abrupto o acameo de los sedimentos hacia esta parte baja de la
Cuenca. En algunos casos se podria asociar al material volcanico que contiene la depositacion,
aunque a excepcion de la “Tefra Tldhuac”, las cenizas y fragmentos de pémez que se
observan en el nicieo, muestran un arrastre al presentarse con arenas y en ciertos niveles
de retrabajado, dadas ias formas redondeadas de pémez. Existe una mayor sensibilidad del
registro de susceptibilidad magnética hacia las cenizas que hacia los fragmentos de pémez.

Se mencionan a continuacion las caracteristicas de este registro:

ZONAYV
(6.5 a 5.5 m de profundidad)

El contenido de materia organica en el nivel de la “Tefra Tidahuac” es casi nulo (en
promedio 1.7 unidades LOl). Por las caracteristicas de la erupcién volcanica, con
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depositacién de cenizas negras, fimos, arenas y otros materiaies volcanicos fragmentados,
se puede inferir que ocurrié en un periodo de tiempo muy corto. Tal condicién pudo evitar la
acumulacion de otro tipo de materia. Previo a este evento se observan medianas
cantidades de materia organica acumulada (18.3) aunque para la columna misma
representa un valor relativamente alto.

Previo al evento volcanico manifestado en la columna estratigrafica, el contenido de
carbonatos es de medianos valores (8.6 unidades LOI). Esto se puede interpretar en la
existencia de aguas con bicarbonatos y una movilizacién de sales de los acuitardos a través
de las arcillas del subsuelo de la subcuenca de Texcoco hacia la superficie. La presencia de
la “Tefra Tidhuac” elimina el registro de carbonatos, posiblemente por la alta diversidad de
solutos adquiridos en el agua del lago a la caida de las cenizas en un ambiente de
condiciones relativamente frias. Se debe aunar que esta caida de material volcanico pudo
haber ocurrido en un intervalo de tiempo corto que no permitid la precipitacion y
acumulacién de bicarbonatos.

Hacia la base de la zona, se observan los mas altos valores del conteo de trozos de
carbén de la columna (733000). La depositacion estratificada y alternada de cenizas
negras, limos, arenas y fragmentos de pémez, referida como la“Tefra Tldhuac” carece de
este tipo de material carbonizado. La abundancia de fragmentos de materia carbonizada
hacia la base de esta tefra y la desaparicion de palinomorfos tanto regionales como locales,
podrian indicar una quema masiva y repentina de la vegetacion, tanto la regional como la
local por la existencia de grandes incendios como producto de tales eventos volcanicos.
Aunque el depésito de cenizas y otros materiales volcanicos y sedimentarios
aparentemente fue posterior a la quema, se podria inferir que ambos eventos fueron
simultaneos; la ubicacién inferior en la depositacion de los trozos carbonizados puede
responder a la misma mecanica de caida en el medio acuoso de los materiales, mas que a
su ocurrencia temprana.

En la columna estratigrafica consta de estratificaciones alternadas de cenizas negras con
limos, arenas y escasos fragmentos de pémez alterados. Los sedimentos conservan olor
azufroso. En esta zona se registran los maximos valores de susceptibilidad magnética; por
el amplio espesor (1.2 m) en que se presentan las estratificaciones de ceniza negra se
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relacionan los altos valores de y (entre 125 y 232) con la “Tefra Tidhuac™. En este intervalo
No se conserva registro aiguno de palinomorfos. (Figura 14)

ZONA IV

(5.5 a 2.0 m de profundidad)

En esta zona se presentan de los 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 acumulaciéon en la parte
superior de la zona. La acumulaciéon 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 observa un decrementc con ciertas
fluctuaciones en los valores de carbonatos acumulados en los sedimentos.

El conteo de los trozos de carbén corresponde a valores medianamente altos (en
promedio 165000), con periddicas fluctuaciones y con una tendencia a disminuirlos hacia el
final de la zona (en promedic 30000) hacia donde se intensifica la depositacién de
materiales de amrrastre. La presencia de ias particulas de carbén es concordante con los
valores del registro de hierbas {en especial de las Poaceae) y de los arboles de la regién.

La sedimentaciéon corresponde a limos, limos arenosos y arcillosos, arenas finas,
ientes de arena negra y diversos materiales de arrastre (pdémez, escoria, cristaies
volcanicos, fragmentos de rocas). De manera general el registro de susceptibilidad
magnética se mantiene bajo (x = 5.3 promedio), pero hacia el final se marcan dos eventos
de importancia que coinciden con la depositacion de limos con zonas arenosas alrededor
de los 2.07 y los 2.70 m de profundidad.

(Figura 14)

Subzona IV d
(5.5 a 4.5 m de profundidad)

La subzona presenta los maximos valores de contenido de materia orgénica tanto en
sy misma zona como del resto de la columna (22.4). La parte basal de la subzona, que
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corresponde a una sedimentacién estratificada de arenas finas en limo con reminiscencias
de material volcanico, muestra el mayor pico del registro total (51.2). Se relaciona con una
maxima depositacion de materia organica inmediata al destructive evento voicanico
detectado en la zona anterior. E! resto de la subzona, con limos, también presenta
relativamente altos valores de contenido de materia organica, interpretados en una aita
productividad local.

Se observa un pico de acumulacién de carbonatos al iniciar la subzona (21.7), que
coincide con la recuperacién del lago después del evento voicdnico manifestado en la zona
anterior. El resto de la subzona conserva valores relativamente mayores a los del resto de
las subzonas (10.8). Se puede interpretar en un significative contenido de bicarbonatos en
el agua (que le otorgaria calidad de agua alcalina) sin descartar la accién continua de las
arcillas caracteristicas del subsuelo de Texcoco.

Se encuentran altos vaiores en el conteo de trozos de carbén, entre diversos
materiales de depositaciéon. Dentro de la zona presenta los maximos valores {(con 264000
hasta 14000; en promedio 148000). Este registro podria indicar una alta incidencia de
fuegos en la vegetacién regional. Considerando que tales eventos son de caracter discreto,
se interpretan tres fuegos representados por los tres picos observados en los diagramas. El
primero se muestra en un pico a una profundidad aproximada de 5.4 m con un conteo de
264000 trozos de carbén; el segundo entre los 4.90 y los 5.05 m con 241000 a 245000 y el
tercero aproximadamente a los 4.7 m con 209000. El incremento en los valores de los
fragmentos carbonizados va de acuerdo al registro de formas lefiosas y pastos.

Al iniciar la zona, y al culminar esta subzona se observan estratificaciones de arenas
rojizas y grises muy finas en limo. En la parte intermedia de la subzona se depositaron
limos. E! ligero aumento en el registro de susceptibilidad magnética (y = 16.9) corresponde
al depésito de arenas, por lo que se puede atribuir al aporte mecanico de éstas al lecho del
lago. (Figura 14)

SubzonalVc
(4.5 a 3.5 m de profundidad)
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Presenta altos y constantes valores de contenido de materia organica (12.3). Estos,
con el depositc esencialmente de limos, podrian representar condiciones de relativo
equilibrio en la productividad del lago.

Se conservan vaiores medianamente altos (7.7 en promedio) y sin obvias
fluctuaciones en la depositacién de carbonatos. Se interpreta en un intervalo de tiempo
relativamente estable en el que el agua del Lago de Texcoco contenfa niveles de
bicarbonatos en concentraciones similares con condiciones circundantes que favorecieron
una precipitacién de éstos de manera continua.

Se observan valores medios, entre S8000 y 38000 fragmentos carbonizados en una
matriz basicamente de iimos. Existe un pico cercano a los 4 m (con 215000 trozos de
carbén), en el que disminuye el registro de Pinus y que podria también corresponder a una
depositacion posterior al evento de arrastre de material volcanico incluido en fisuras.

Los sedimentos consisten basicamente de limos. Sin embargo, hacia la parte media
de la subzona se observan fisuras rellenas de material negro, arenas, fragmentos pequefios
de pémez angulosos y redondeados; en tal nivel se presenta un aumento en los valores del
registro de susceptibiiidad magnética (y = 10.7). Este se puede atribuir al contenido de las
fisuras que podria haberse depositado incluso con una antigiedad mayor a Ia
correspondiente en dicho nivel. (Figura 14)

Subzona Vb
(3.5 a 2.3 m de profundidad)

Hacia la parte media de la subzona se presenta un pico maximo de valores de
contenido de materia organica (28), concomitante con la presencia de limos. La
depositacion de estos (ltimos se asocia un evento de maxima productividad de los
organismos locales.

Se observa un menor registro de contenido de carbonatos en los sedimentos (4 en
promedio) con respecto al de las dos subzonas anteriores. Su disminucién puede asociarse,
mas que a una disminucion en la concentracion de bicarbonatosen el agua, a una reduccion
en extension o nivel lacustre.
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Esta subzona contiene valores desde medianos hasta muy bajos (de 92000 a 5000)
con dos picos importantes: alrededor de los 3 m (203000 trozos de carbon) y de los 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 disminucién en
el registro de palinomorfos de algunas formas lefiosas y de pastos.

Consiste de limos con intervalos arenosos hacia el final de la subzona, en ia cual se
cbserva un levantamiento del registro de susceptibilidad magnética (y = 39.2). Tales valores
se podrian estar expresando por el transporte abrupto de sedimentos hacia la parte baja de
la Cuenca. (Figura 14)

Subzona IV a
{2.3 a 2.0 m de profundidad)

El contenido de materia organica en esta subzona tiene menores valores que los de
las subzonas anteriores, manteniéndose medianamente constantes (6 en promedio). Esta
condicion probablemente se deba al mayor aporte de sedimentos bajo el que se vio
sometido este intervalo, que disminuyera el potencial productivo del lago.

Los valores del contenido de carbonatos son los de menor registro del resto de las
subzonas de la presente zona (3.1 en promedic). Se puede interpretar en la prolongacion
de la tendencia observada en la subzona anterior: una menor extensién o nivel del cuerpo
de agua. Ademas se puede considerar la presencia de los abundantes materiales
heterolitolégicos depositados en esta seccién de la columna estratigrafica, que pudieron
haber dificuitado ia precipitacién de los bicarbonatos.

La subzona presenta valores bajos de contenido de trozos de carbén, representando
también uno de los intervalos con menor cantidad de fragmentos carbonizados (de 29000 a
8000). La aparente ausencia de fuegos no parece estar asociada al decremento en pastos
y vegetacion lefiosa. Aungue el tipo de depositacion comesponde a productos de arrastre
{limos arcillosos con lentes de arena negra, materiales heterolitoiogicos y limos arenosos)
que podria propiciar el deposito conjunto de los fragmentos de carbon, éstos no se
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observan en una cantidad significativa. Su ausencia confirmaria que tal material de arrastre
se sedimentd en condiciones climaticas de humedad

La subzona inicia con la presencia de limos arcillosos con lentes de arena negra y
materiales heterolitolégicos (esceoria, pémez, cristales volcanicos) y sobre esta capa se
observa la depositacion de limos arenosos. La presencia de estos sedimentos por un
acarreo continuo hacia el lecho del lago podria explicar los altos valores de susceptibilidad
magnética (registro de x entre 23.2 y 56.6) en esta subzona. Probablemente, este
movimiento se relacione al acopio de materiales 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 I
(2.0 a 1.0 m de profundidad)

Los valores del contenido de materia organica hacia la transicién de esta zona
declinan paulatinamente mostrando un registro ligeramente menor ai de la Zona Il pero
conservandolo mediano (5.2 en promedio), con una acumulacién mas o0 menos homogénea
y no muy abundante de material organico.

Representa esta zona la menor cantidad de carbonatos depositados enh los
sedimentos (1.7 en promedio) de la columna. La interpretacién de estos bajos valores
resulta dificil; se podria asociar a la presencia de variados horizontes retrabajados de lapilli
de pémez, limos, limos arenosos, ceniza negra y fragmentos de roca. La depositacion de
estos materiales indicaria un periodo de tiempo de intensa inestabitidad para la precipitacién
o conservacion de bicarbonatos, descartando ademas la movilizacién de sales de los
acuitardos hacia la superficie, posiblemente por las caracteristicas y el tipo de materiales
que rellenaron el depésito a este tiempo.

Esta zona representa los valores mas bajos de contenido de trozos de carbdn de la
columna (entre 27000 y 6000). Esta carencia de materiales carbonizados, a pesar det
aporte de materiaies voicanicos, no denota la existencia de fuegos, aunque esto podria ser
concomitante con la carencia del contenido polinico en la presente zona, que es también
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muy escaso. Sin embargoe y a pesar de la abundancia en poaceas, la poblacién de éstas no
parece afectada por fuegos sino hasta el final de la zona. A este nivel se marca un pico
(con 120000 a 44000 fragmentos carbonizados), que puede corresponder a una quema.

La transicion de la Zona |l anterior a esta zona, consiste en la existencia de un
horizonte retrabajado de lapilli de pémez empotrado en una matriz imosa y gue descansa
sobre limos arenosos. Sobre ésta, existe una capa de ceniza negra con cristales angulosos
y fragmentos de roca en matriz cementante de arena fina y limo. La transicion hacia la
siguiente zona corresponde a limos arenosos. La ceniza parece ser la condicion para ios
mayores valores de susceptibilidad magnética (y = 70.8) presentes a este nivel. El
remanente de este tipo de valores (y = 17.8) hacia el final de la zona podria pertenecer a [a

depositacién de las arenas. (Figura 14)

ZONAII
(1.0 a 0.5 m de profundidad)

E! contenido de materia orgdnica sigue declinando con respecto al de la zona
anterior, hasta llegar a valores sensiblemente menores pero continuos a lo largo de esta
zona (4.6 en promedio). La presencia de concreciones de carbdn en la parte baja de esta
zona no parece inducir mayores valores a la acumulacién de la materia organica. Aun con la
presencia de un ambiente lacustre por |a depositacidn de limes, el lago aparentemente no
pudo ser muy productivo.

Se observa en general un bajo registro de concentraciones de carbonatos (3.7 en
promedio) pero con una tendencia a incrementarias paulatinamente hacia el final de la zona
(14.6). Esto se podria interpretar de varias formas: 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
disolucion y precipitacion a carbonatos y/o una tendencia paulatina hacia la activacion del
movimiento de solutos del subsuelo hacia 1a parte superficial del lecho sedimentario del
lago de acuerdo al comportamiento de la zona anterior.
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Esta zona se expresa con medianos valores de contenido de fragmentos
carbonizados (de 75000 a 16000) con una tendencia a disminuirlos hacia el final de la zona
(hasta 5000). Las concreciones de carbon que se muestran en la base de la zona no
parecen tener relacién con la acumuiaciéon de trozos de carboén, y las proporciones de las
formas lefiosas y la poca cantidad de pastos no exponen ia posibilidad de la existencia de
fuegos importantes.

Consiste esenciaimente de limos. En la base muestra concreciones de carbén y
hacia la parte media se observan escasos fragmentos de poémez muy alterados y
retrabajados. Este Uitimo material depositado no parece reflejarse en el registro de
suscepfibilidad magnética ya que los valores son reaimente bajos (y promedio de 6.5) y

relativamente estables. (Figura 14)

ZONAI
{0.5 a 0 m de profundidad)

Esta zona es la que presenta los mas bajos valores de contenido de materia organica
(2.8 en promedio). Aun con la alta produccién de hierbas, la materia orgénica depositada sobre
el sustrato esenciaimente arenoso, carbonatado y removido, no parece conservarse.

Esta zona muestra los maximos valores de contenido de carbonatos del presente nucleo
de Texcoco (24.8 en promedio). La acumulacién de abundantes arenas y materiales volcanicos
de amastre no parecen limitar la formacion de una marcada matriz carbonatada, a la que se
atribuye el aito registro. También se debe enunciar que, aunque ya no se denota un ambiente
propiamente lacustre, existi6 un alto aporte de carbonatos como una mera movilizacién de
solutos de la parte inferior de la superficie del exlago por exposicion directa a las nuevas
condiciones terrigenas y a las altas tasas de evapotranspiracion que estacionaimente secaban
por completo la poca acumulacion de agua y que por tanto propiciaba la concentracion de sales
en la superficie.

Se caracteriza esta zona con la presencia de dos picos marcados de contenido de trozos
de carbén, concomitantes al aumento de hierbas y disminucién de vegetacidn arbdrea y de
pastos. El primero alcanza valores de 92000 a 16000 y el segundo de 196000 a 146000. Estos
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pueden suponer ia existencia de fuegos durante esta Ultima etapa que, a pesar de que se ha
inferido con una marcada actividad humana, no parecen ser de mayores magnitudes a los
expresados en otras zonas. Sin embargo, esta relativa abundancia de particulas
carbonizadas podria deberse a una depositacion inmediata de la vegetacién del ahora
propiamente ambiente terrigeno del exlago y el aumento de temperatura ambiental, a la
quema periédica posiblemente de induccion humana en la regiébn y a fuegos naturales
producidos por actividad volcanica.

Desde el inicio de esta zona se muestra un cambio abrupto a arenas, que van de
gruesa a media y a gravosa. Se observa en ias arenas de la parte inferior, un horizonte con
pomez y cristales angulosos de tamafnoc homogénec en una matriz carbonatada. Sin
embargo, ios altos valores de susceptibildad magnética, con registro promedio de x en 70.3
(el segundo pico de mayores magnitudes, después del correspondiente al de la “Tefra
Tlahuac”), al igual que en la zona anterior, no parecen comresponder a la presencia de
pémez. Los valores podrian responder mas bien a la depositacién basicamente de arenas,
que implica un intenso acarreo y movimiento del suelo.

(Figura 14)
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Figura 14. Diagrama de! registro de estudios complementarios para el nicleo TxA,
Cuenca de México. Los valores del contenido de materia organica y carbonatos se
inciuyen en unidades LOI; jos trozos microscopicos de carbdn en cantidad contada y ia
susceptibilidad magnética en unidades de masa de suscepfibilidad especifica x . Se
indican las zonas polinicas determinadas con base en un andlisis estadistico por
agrupamiemtos. Las fechas de radiocarbono y de la Tefra Tlahuac se marcan a la
izguierda.
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5. INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL DEL NUCLEO TxA

ZONA YV
(5.5 m de profundidad y mayores; ca. 30 000 afios A.P.)
FRIA A TEMPLADA Y HUMEDA A SEMIHUMEDA

Puede corresponder a un Giacial temprano, al que White (1962, 1984 y 1987) y
Heine (1973) denominaron bajo los nombres ‘Diamantes”, “Marqués”y “M!”. Este probable
evento glacial se podria relacionar con las bajas temperaturas que refleja el registro de
palinomorfos de esta zona. El analisis palinolégico parece mostrar variedad en la
composicion de los bosques; se reconstruyen bosques frios (tipo CuTadu, Abies, Picea,
Carya), bosques templados (Pinus, Quercus y Alnus), diversas expresiones de bhosques de
coniferas de alta montafna de condiciones hiimedas y semihumedas e incluso bosques de
condiciones semiaridas (Pinus, Quercus, Carya). Estos tipos de vegetacién regional bien
cabrian en una distribucion altitudinal. Sin embargo, al interpretar el registro local, se
incorpora la evidencia de una planicie con condiciones de temperatura también menores
que las actuales. La existencia de un lago somero permanente con fiuctuaciones
estacionales de nivel de agua y pH, dentro de rangos aicalinos, estaria de acuerdo con las
propias condiciones topograficas, de estructura del subsuelo y del regimen hidrologico
endorreico.

Esta secciéon del nucleo, se ve enmascarada para su interpretacién por un evento
volcanico que se ha relacionado con la “Tefra Tlahuac™. El olor azufroso que conserva la
tefra (cuya depositacion se observa de manera estratificada) y los mas altos valores de
susceptibilidad magnética de la columna, indican la gran magnitud del evento. Ademas se
debe aunar como producto del evento la desaparicion del registro de paiinomorfos durante
dicha depositacién, la gran cantidad de trozos de carbén y la acumulacién de materia
orgénica; esto es refiejo de extensos incendios tanto de la vegetacion regional como de la

local.
(Figuras 15y 16)
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ZONA IV
(5.5 a 2.0 m de profundidad; ca. 26 620 a 11 600 afios A.P.}
TEMPLADA A FRIiA Y HUMEDA A SEMIHUMEDA

De acuerdo a la sedimentacién basicamente de limos y al registro de palinomorfos,
esta zona corresponde a una fase con un cuerpo de agua definido.

De manera general, en esta zona se observa una tendencia climatica de condiciones
subhimedas hacia semihimedas y un pasc paulatino de temperaturas frias a templadas.
Aunque constituye un rango fiuctuante, reflejado en el tipo 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
intervalo en el que formas acudticas, semiacuaticas y palustres se pudieron desarrollar.
Reflejo de esta misma condicion son los contenidos de materia organica, sustentados por la
dinamica de productividad del lago.

Se detectan eventos de arrastre de diversos materiales hacia el lecho del lago, dos de elios
con registro de susceptibilidad magnética, asi como la existencia de eventuales y
periédicos fuegos, concordantes con los valores del registro de hierbas y de arboles de la
region.

(Figuras 15y 16)

SubzonalvVd
(5.5 a 4.5 m de profundidad; ca. 26 620 afios A.P.)
FRIA A TEMPLADA Y HUMEDA A SEMIHUMEDA

El registro de palinomorfos denota la existencia de una gran variedad de tipos de
bosques mixtos, dispuestos muy probablemente dentro de un gradiente altitudinal. La
presencia de Abies, tipo CuTalu, Juglans y Picea, podrian indicar la tendencia hacia
temperaturas frias y himedas. Elementos como Engefhardtia, que en la actualidad no se
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encuentra distribuido en la Cuenca de México, muestran al posibilidad de la existencia de
considerables valores de humedad.

Localmente se define un lago somero permanente y alcalino, rico en especies
vegetales (con maximos valores de contenido de materia organica) y de composicion
quimica ligeramente fluctuante probablemente por los cambios estacionales y por aporte de
materiales sedimentarios. También se interpreta la existencia continua y natural de fuegos
enla region.

(Figuras 15y 16)

Subzona lV ¢

(4.5 a 3.5 m de profundidad; menor a 26 620 y mayor a 13 600 aiios, ca. 23 000
aitos A.P.)

TEMPLADA A FRIA Y HUMEDA A SEMIHUMEDA

Las proporciones del conjunto arbéreo nos indicarian temperaturas templadas y de
menor humedad que la anterior subzona. La representacion de palinomorfos litorales indica
un lago mas somero y aicalino, pero el sistema parece haber sostenido una alta
productividad por los altos y costantes valores de contenido de materia orgénica. En la
columna se presentan dos pequefios vacios y fisuras rellenas de material negro, arenas,
fragmentos pequefios de pémez angulosos y redondeados. La manera en que se
encuentran y las caracteristicas de este material parecen determinar condiciones especiales
de depositacion correspondientes a algin evento voicanico (se ha propuesto que
corresponden al evento volcanico del Popocatépetl de hace ca.23 ka A.P.) que repercutio
de alguna manera en el lago. Esto se podria relacionar con el pequefio pico de
susceptibilidad magnetica y en los valores de los fragmentos carbonizados, que soélo
indicarian la ocurrencia de quemas naturales constantes en la regién. El contenido de las
fisuras que podria haberse depositado incluso con una antigtedad mayor a la
correspondiente a la parte media de la subzona. Se registra un pico de valores superiores
de materia carbonizada ubicado inmediatamente posterior a la depositacién albergada en
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fisuras de material volcanico arrastrado, por lo que los fragmentos de carbén se podrian
relacionar con la quema de vegetacién por el evento volcanico antes mencionado.
(Figuras 15 y 16}

Subzona Vb
(3.5 a 2.3 m de profundidad; ca. 14 000 afios A.P.)
TEMPLADA SUBHUMEDA A SEMIHUMEDA

Por el conjunto arbéreo representado, se interpreta a la subzona como templada y
con menor humedad respecto a ia subzona anterior. No obstante, se siguieron conservando
microambientes frios y humedos que pudieron haber resguardado el desarrollc de géneros
arboreos propios de estos ambientes registrados en palinomorfos como Tsuga,
Engelhardtia y Abies. La presencia de las plantas acuaticas, semiacuaticas vy litorales indica
un cuerpo de agua somero, sobre un depoésito de limos rico en materia organica y que
aparentementie fue menos alcalino respectc a las subzonas anteriores. Este lago
permanente parece denotar fluctuaciones estacionales en su nivel de agua o en su
extension. Se expresa un abrupto transporte de sedimentos arenosos hacia la parte baja de
la Cuenca. De acuerdo a la cronologia del nicleo, ai registro de y y a un ligero aumento en
la cantidad de fragmentos carbonizados, se indica la posibilidad de una relacién de lo
anterior con el evento volcanico del Popocatépetl de hace 14 ka A.P.

(Figuras 15y 16)

Subzona IV a
(2.3 a 2.0 m de profundidad; ca. 13 600 a 11 000 afios A.P.)
TEMPLADA SEMIHUMEDA A HUMEDA

Se interpreta con una vegetacién regional de bosques templados, mixtos, con
probable menor humedad que las subzonas anteriores. Ei lago tiene una tendencia a
niveles someros cada vez mas bajos y de menor alcalinidad; esto se ha interpretado de
acuerdo al registro polinico como un incremento en extensidén del area pantanosa del lago.
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El aporte de variados sedimentos hacia el lecho del lago pudieron haber dificultado la
precipitacion de bicarbonatos y por lo tanto mostrar un bajo registro de carbonatos, asi
como haber disminuido el potencial productivo del lago, reflejado en el decaimiento en la
representacion de la flora local.

La condicibn de depésito, de limos, arcillas y lentes de arenas con materiales
heterolitologicos, aunada a los valores de susceptibilidad magnética, se ha relacionado con
el lahar detectado en Tocuila por Siebe et al. {1999), corespondiente a una edad ca. 11 ka
A.P. Analizando los valores del contenido de material carbonizado, que son los menores de
la zona, se infiere una disminuciéon en la incidencia de fuegos en la regién. A diferencia de
lo interpretado en otros intervalos, en donde el aporte y arrastre de sedimentos puede
incluir fragmentos de carbdn, en esta subzona que estan ausentes se ha intuido que los
depositos ocurrieron bajo condiciones climaticas de humedad. Retomando el registro
polinico en donde se observa a Abies, con valores bajos pero proporcionalmente mayores a
los de otros géneros arbdreos de la regién, se podria confirmar la probable interpretacion
contraria, pero alterna, en el aumento en las condiciones de humedad en este intervalo de

tiempo.
(Figuras 15y 16)
ZONAH
(2.0 a 1.0 m de profundidad; entre 10 000 y 7 620 afios A.P.)
Holoceno temprano
CALIDA SECA

Se caracteriza esta zona por una depositacién 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 los elementos de flora
local como regional disminuyen considerablemente. De acuerdo al andlisis palinologico esto
se interpreté como un aumento brus¢o de temperatura y una baja notable en la humedad.
Desafortunadamente la poca representacidn de los palinomorfos no permite definir de
manera clara las comunidades vegetales que pudieran haber poblado la zona, por lo que la
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casi desaparicion de elementos locales se infiri6 como reflejo de que el lago se hubiera

secado. La baja en las proporciones de Pinus y el incremento en las Poaceae y otras
hiertbas ¢como las Caryophyliaceae, se consideraron como indicio de que el iugar se poblé
de amplios pastizales y de vegetacién de ambientes perturbados. Reconstruyendo el evento
y las condiciones en las que esto hubiera ocurrido, se podria suponer que una acelerada
evaporacion del cuerpo de agua traerfa como consecuencia un alto registro en el contenido
de carbonatos y al menos mediana cantidad de materia organica acumulada por las altas
tasas de mortandad. Aunado a esto también, de acuerdo al clima propuesto, se esperaria
una alta incidencia de fuegos naturales. Sin embargo, el contenido de materia organica y
los valores de carbonatos son los mas bajos de toda la columna y el registro de los trozos
de carbén es minimo.

En la cronologia ya propuesta para el presente niucleo, se propone, de acuerdo a su
andlisis, que las tefras arrastradas presentes en esta zona pudieran pertenecer a eventos
volcanicos del Popocatépetl de hace 11 ka y/o 9 ka A.P.. No se puede hablar de una
desaparicion del registro polinico por una explosion volcanica propiamente, pues el resto de
las evidencias tampoco o confirman. Sin embargo, si se observa al menos el tipo de
depdsito, se puede llegar a pensar en un relleno abrupto del lecho del lago, fendmeno que
imposibilitaria una recuperaciéon y respuesta inmediata de la flora local y el sistema
limnoldgico. También se podria suponer la ocurrencia de este evento en un periodo de
tiempo muy corto, intervalo en el que el depésito de polen de la vegetacion regional debiera
ser escaso. No obstante, para este tipo de movimiento de sedimentos propuesto, el registro
de susceptibilidad magnética es relativamente bajo. Si se considera el probable rapido
depdsito, no se puede confirmar que el ambiente hubiese sido cdalido, aunque si muy
probablemente seco. No se debe descartar que el tipo de depositacién sea una respuesta a
otro tipo de evento en la Cuenca, no asociade a una fluctuacion climatica.

(Figuras 15y 16)

ZONA I
(1.0 a 0.5 m de profundidad; entre 7 620 y 6 150 aitos A.P.)
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FRIA HOMEDA

Representa una zona con condiciones climaticas marcadamente diferentes respecto
a las de la Zona lll anterior. También corresponde a un intervalo con registro local confuso,
pues aunque el depdsito esta constituido casi en su totalidad por diversos limos (y por lo
tanto en la existencia de un cuerpo de agua permenente), el registro de palinomorfos
acuaticos, semiacuaticos y riberefios no es muy abundante. Sin embargo, se presentan los
mayores valores de flora arb6rea, en especial de Pinus y de Abies. Basicamente por la alta
representaciéon de Abies, se ha considerado a esta zona como fria y con aito contenido de
humedad. Se une a esta inferencia la presencia del tipo CuTaJu, Juglans, Podocarpus,
Picea y Fraxinus, propios de tales ambientes. Este intervalo contiene el Gltimo registro
regional de Picea. También se ha interpretado, de acuerdo al registro polinico, que estos
bosques no poseian un estrato herbaceo desarrollado.
Las condiciones ambientales de menor temperatura y mayor humedad propuestas,
parecen contraponerse al registro local. Si bien, un aumento en la humedad se podria
expresar en un cuerpo de agua profundo y extenso, los palinomorfos propios de un lago o
un area pantanosa no son suficientes en el registro para asi entenderio. No obstante, es de
mencién que elementos que no eran tan abundantes en ofros intervalos o no habian
aparecido previamente, en éste se expresan. Tal es el caso de Pediastrum,de la Espora
micorrizica y de las diversas estructuras algales. Por la poca materia organica, 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 menor extension y de menor alcalinidad respecto a
las otras zonas. Los fuegos ocasionales, pero no marcados, pudieron extenderse en la
region y los valores de O no parecen mostrar una significativa movilizacion de los
sedimentos o reflejar algin evento volcanico. Si bien existen fragmentos de pémez y
concreciones de carbén en el depésito, éstos se encuentran retrabajados.

Conforme al analisis anterior, se propone la existencia de bosques mixtos hiimedos
y frios en el gradiente altitudinal incluido el proximo a la orilla del lago, sin un sotobosque
pronunciado. Se considera un lago muy somero y/o de poca extension sin una zona
riberefia o pantanosa, poco productivo pero de composicién quimica propia, no observada
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en el registro de las amplias zonas anteriores y con una alcalinidad moderadamente
creciente.
{Figuras 15y 16)

ZONA|

(0.5 a 0 m de profundidad; menores a 6 150 afios A.P.)
TEMPLADA A CALIDA Y SEMIHUMEDA A SEMIARIDA
PRESENCIA HUMANA

CONDICIONES SIMILARES A LAS PRESENTES

El tipo de depésito, consistente en arenas y material volcanico arrastrado en una
matriz carbonatada, asi como la disminucién marcada en la flora local, indican un ambiente
propiamente terrigeno. Esta condicién se ha interpretado en una desaparicion del cuerpo de
agua y por los altos valores de susceptibilidad magnética también se ha considerado que
esta area de la subcuenca, por induccién humana, hubiera sido rellenada. Por la gran
diversidad de palinomorfos arbéreos como Pinus, Alnus, Quercus, tipo CuTaJdu, Juglans,
Abies, Fraxinus, Corylus-Carpinus, Celtis y Buddleia, aunados a los altos valores de
Poaceae, Asteraceae, tipo Cheno-Am, Arfemisia y Caryophyliaceae, se ha inferido que las
condiciones ambientales fueron muy similares a las presentes. La escasa materia organica,
la maxima cantidad de carbonatos, los altos valores de y y la gran cantidad de trozos de
carbén concomitantes con la representacion de hierbas y arboles, muestran un medio muy
perturbado. Si bien las reminiscencias de Cyperaceae podrian indicar la existencia de
manchones pantanosos, el registro de palinomorfos restante nos indica condiciones
climaticas de menor humedad y mas calidas respecto a las de la zona anterior.

Desafortunadamente, el registro y la cronologia de esta zona, no aportan mas
indicios para identificar un ambiente més preciso para este intervalo de tiempo que incluye
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Figura 15. Relacién del registro e interpretacién de! nucleo Texcoco A con eventos

cronolégicamente correspondientes de posible impacto en el centro de la Cuenca
de México. Se presenta la columna estratigréfica con las fechas de radiocarbono
(la simbologia se incluye en Ja Figura 8 de este estudio), ia zonacién polinica con
el palecambiente propuesto y eventos altemnos.



VI. DISCUSION
1. Registro Paleoambiental

1.1.  Caracterizacién de las condiciones para la interpretacion paleoambiental

en ia zona del Lago de Texcoco

A pesar de que el registro de palinomorfos en el presente ndcleo TxA resulté
relativamente pobre y escaso, el obtenido para este estudio aporta datos, que a grandes
rasgos, demuestran la existencia de fluctuaciones ambientales en un intervalo de tiempo de
ca. 34 ka al presente. De acuerdo a los valores de concentracién de polen registrados para
la secuencia estratigrafica, se puede inferir que la disminucion en tal concentracién va de
acuerdo al mayor aporte de sedimentos hacia el lecho del lago. Asi, [a disminucién en la
concentracion de polen puede indicar eventos de perturbacién de la vegetacion.

Se observan claramente, en el registro local del diagrama polinico, dos fases; la
primera con formas acuaticas, subacuaticas y riberefias, que denotan un evidente cuerpo
de agua (zonas V y [V), y la segunda, con marcadas fluctuaciones en las condiciones del
lago (zonas i, il y I). Si bien la cantidad propia de granos de polen, esporas y algas para
este punto de Texcoco se ve opacada por el muy probable recaudo tanto de formas locaies
como regionales de zonas aledafias (como lo demuestra el gran deterioro y desgaste
observado en los palinomorfos), se ha trabajado en el supuesto de que el maternzal
palinoldgico pertenece a esta amplia y baja region.

También debe ser considerada para este tipo de estudios, la existencia de la
extensa red de fracturas en la regién del Lago de Texcoco reportada por Rudoiph ef al.
(1989). Esto puede tener importancia en el flujo del manto acuifero y el comportamiento del
transporte de solutos en la arcilla, que seguramente también estaran afectando al registro
de palinomorfos (removilizacién y grado de conservacion) y a los fechamientos por **C. Es
importante remarcar que para la técnica de fechamiento empleada, el contaminante
principal de la muestra fue su abundante contenido de carbonato. Por tal razén, asi como
por la poca materia organica contenida, se traté de minimizar e} riesgo de secuencias
cronolégicas erréneas prefiriendo el método de radiocarbono AMS. No obstante, siempre
cabe la posibiidad de gque las interpretaciones ambientales tengan deslizamientos
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temporales, como lo han demostrado trabajos como los de Curtis y Hodell (1996) y Curtis et
al. (1998). Estos autores encuentran que existen discrepancias en edades de radiocarbono
tomadas de dos tipos de restos orgdnicos en las mismas muestras. Estos “deslizamientos”
en edad liegan a ser de hasta 1.75 ka, atribuyendo tal diferencia al agua alcalina de los
lagos sobre el material carbonatado que contiene. Bajo estas consideraciones, para la
presente investigacién, se procede con cautela sobre todo al plantear correlaciones con
otros nucleos.

Sin embargo, las observaciones mostraron que finalmente la zona de Texcoco, a
pesar de que se encuentra, para este tipo de estudios, en una subcuenca extremadamente
extensa, con posibilidades de albergar un lago somero y alcalino, y que ademas representa
la mas baja subcuenca dei sistema topografico al que pertenece, expresé sensibilidad a
condiciones climaticas cambiantes, asi como a algunos otros tipos de eventos. De acuerdo
a lo aseverado por Garcia (1974), el area puede ser susceptible a ser afectada por cambios
climaticos por el hecho de estar localizada en una zona de transicién entre climas secos y
subhimedos. Desde esta perspectiva, los datos obtenidos pueden dar resultados
fructuosos si son bien interpretados.

1.2. Vegetacion local

La vegetacion local, para la que se tomo6 como referente en este estudio vegetacion
encontrada en el Lago de Texcoco por Batalla (1945) y Rzedowski (1957), mostro ser pobre
y en general, poco frecuente. Los palinomorfos registrados se agrupan en sélo algunas
especies identificadas por los mencionados autores. A habitats acuaticos coinciden los
palinomorfos de Potamogeton, Apiaceae, Cyperaceae, Polygonum, Myniophyllum y Typha.
De vegetacion palustre, incluye el registro a Polygonum, Urtica, Cyperaceae y
probablemente alguna forma de las Asteraceae. La vegetacion de los alrededores del Lago,
pero considerada como terrestre, queda representada en el registro de palinomorfos por
algunas formas del tipo Cheno-Am, Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae, Caryophyllaceae,
Ambrosia, Artemisia, Polygonum, Polypodium y Urtica. Sin embargo, estos palinomorfos
identificados representan un bajo porcentaje de la ya de por si escasa vegetacion descrita
en los estudios actuales. En el registro local de |la presente investigacion, se incluyen
formas como [soetes y Riccia, que no han sido identificadas para esta zona de Texcoco. De
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igual manera, importantes formas algales del registro como Pediastrum, Botryococcus,
Mougeotia, Spirogyra y algunas otras Zygnemataceae no son reportadas en los estudios
presentes de Samano-Bishop (1934) y Ortega ef al. {1994) en las aguas de Texcoco. Esta
misma situacién se present6 al encontrar altamente representada a la Espora micorrizica,
estructura sin referencia actual (Pérez-Silva, com. pers.; Gavito-Pardo, com. pers.) pero que
se presenta caracteristicamente en la regién de Texcoco.

La dificultad del trabajo con la vegetacién local se basa en la falta de estudios
actuales para este tipo de habitats asi como sus perfiles de lluvia de polen (para este
estudio se utilizaron como referencia los 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 dispersién y la produccién de los palinomorfos incluidos en ia categoria de locales
(Mahabalé, 1968) no son los ideales para mantener un registro polinico lo suficientemente
representado, referencias de su depdsito son necesarias para su integracién en las
interpretaciones palecambientales. Sin embargo, las palinoformas encontradas,
suponiéndolas subrepresentadas y probablemente al6ctonas a ia zona de Texcoco, se han
considerado como indicadoras de determinadas condiciones propias de! lago, aunque no
representen la totalidad de la vegetacion (Hevly et al,, 1965; Meyer, 1973, 1875).

1.3. Vegetacion regional

El registro polinico de las comunidades vegetales establecidas en las tierras mas
altas de los alrededores del lago, reflejan cambios en las condiciones ambientales
temporales y espaciales (considerado dentro del gradiente altitudinal). De las especies
identificadas en los estudios recientes en el Valle de México y areas altas circundantes, en
el presente estudio se incluyen porcentajes de polen arbéreo de Pinus, Quercus, Alnus, tipo
CuTaJdu, Abies, Juglans, Fraxinus, Corylus-Carpinus, Bursera, Buddieia, Salix e llex. El
registro correspondiente a arbustos y hierbas queda incluido en su totalidad en la
vegetacion expresada en la actualidad.

Los palinomorfos registrados en esta investigacion, correspondientes a los géneros
Picea, Tsuga, Podocarpus, Ulmus, Engelhardtia, Liquidambar (de manera natural), Carya y
Celtis, no se encuentran distribuidos en el presente en la Cuenca de México.
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Picea en la actualidad s6lo ocupa zonas altas del norte de México (Graham, 1998);
aparentemente es muy sensible a cambios de clima y migra rapidamente. Esto se ve
reflejado en el diagrama polinico al presentar su uitimo registro en la zona Il (ca. 6 ka A.P.)
que se ha caracterizado como fria himeda. Esta misma situacién podria corresponder a los
componentes templados Tsuga, Carya y Celtis (Graham, 1996, 19993a) .

Engelhardtia (Oreomunnea) s6lo estd dispuesto en la actualidad en bosques
humedos de montafia del sur de México (Rzedowski, 1969, 1996; Rzedowski y Palacios,
1977, Graham, 1998). Formas que acompafian frecuentemente a este elemento son
Podocarpus, Ulmus, Corylus-Carpinus y Liquidambar (Graham, 1998, 1999b; Graham y
Palacios, 1996). Estos géneros, propios de climas hliimedos para medianas altitudes, no se
encuentran en l[a escasa area de los bosques mesoéfilos de montafia que aln prevalecen en
la Cuenca de México (Rzedowski, 1969} y todos ellos desplazaron su distribucién actual
hacia el sur de México; caracteristico es también que tales elementos no quedan incluidos
en bosques mesdfilos actuales de otras regiones de México (Luna-Vega ef al, 1989;
Tejero-Diez ef al, 1988). En el registro palinolégicode TxA, elementos de montaiia
mencionados como Engelhardtia, Ulimus y Liquidambar no se presentan en el conteo a
partir de la subzona Vb, intervalo en el que se propone que el grado de humedad se torna
de subhumedo a semihimedo (ca. 14 ka A.P.). Esto es indicio de que las condiciones
humedas en las partes altas y protegidas de la montafia desaparecieron en ia Cuenca de
Mexico en dicho intervalo de tiempo y de que probablemente tales elementos no soportaron
la constante perturbacién a la que estuvo sometida la Cuenca por el intenso vulcanismo.
Desde el punte de vista de |a influencia glacial, este puntc se podria relacionar también con
la deglaciacién, que podria explicar la ligera expansién en el registro polinico a este nivel de
formas termoéfitas como Bursera. Se podria pensar que los taxa ausentes en la actualidad
pudieron formar comunidades vegetales diferentes, sin analogo modemo. La
representacién polinica en el nicleo TxA de éstos, 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, Caryophyilaceae y otras formas de perturbacion, es reflejo del
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intenso proceso de sucesidn y movilizacién a que estuvo sometido continuamente el suelo
del area estudiada.

Los porcentajes del espectro palinolégico al ser relacionados con los de las posibles
lluvias de polen para la determinacién de la comunidad vegetal productora se interpretaron
bajo implicaciones similares. Ciertas formas, como Pinus, resultaron sobrerrepresentadas y
ofras, que se determinaron como elementos diagnésticos de la comunidad propuesta (e.g.
Abies, Engelhardtia), tuvieron un pobre conteo. En estos casos, se dié peso a ios
organismos indice de condiciones climaticas, disturbio, aspectos fitogeograficos, etc.
Refiriéndose al case de los grupos sobremepresentados, se partié del criterio de que tanto
en [as liuvias de polen y por lo tanto en los espectros de polen fésil, no siempre el elemento
més abundante es el caracteristico 0 dominante y de que ciertos tipos de comunidades
presentan en sus perfiles polinicos elementos que no le son propios. En tal situacién la
herramienta ideal fue usar, ademas, otras condiciones en las que se desarrolid el espectro
palinolégico (como la estratigrafia de los sedimentos).

Los palinomorfos con mayores porcentajes de representacién resultaron ser los
aneméfilos y palinomorfos que tienen importante presencia en comunidades vegetales
como las interpretadas tuvieron bajos valores. En este punto se debe considerar 1a facil
dispersion y en muchos casos la alta produccién de polen anemdéfilo (tal es el caso de
Pinus, por ejemplo), mientras que fas que contienen dominio de plantas con dispersién de
polen entoméfilo (como las Solanaceae, Leguminosae, Rubiaceae, Scrophulariaceae, entre
otras, del sotobosque de bosques templados) producen cantidades limitadas de polen o por
contener una dispersién especifica, su depositacion y cobertura es limitada (Hevly et al.,
1965; Tejero-Diez et al., 1988).

Se esperaba que el nivel superior del ndcleo, descritc como la zona | (que
corresponde del Holoceno medio a la actualidad), mostrara evidencia en palinomorfos de la
definitiva ocupacién humana en la regidntal como lo demuestra el registro histérico. Tal
evidencia no se identifica aunque se observan abundantes formas polinicas asociadas a

perturbacion con significativos valores de representacion.
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1.4. Relacion de la interpretacion paleoambiental del niicleo TxA con otros

registros en la zona de Texcoco

Los estudios de caracter ambiental y palecambiental no han sido escasos en la zona
del exlago de Texcoco. Sin embargo, no se ha podido establecer un criterio unanime para la
comparacion de datos que permita homologar secuencias de condiciones climaticas. Si
bien los estudios han sido realizados en muy variados contextos, los resultados todavia
distan a adecuarse a un patrén al menos regional.

La secuencia paleoclimatica presentada perteneciente al nucleo TxA, contiene
semejanzas y diferencias sustanciales que a continuacién se enuncian:

El periodo més antiguo del presente estudio (ca. 30 ka A.P.) se ha reportado
también en los estudios de Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1998), quienes interpretan
este periodo con una vegetacién regional fria y de afinidades con bosques himedos de
montafia. No obstante, el tirante del lago fue considerado largo y de aguas claras. Tal
condicion también es detectada por Alcala-Herrera et al. (1996). En el presente registro, si
bien también se ha considerado un cuerpo de agua establecido, éste 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 reduccién 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 los
paleambientes de la zona; sin embargo hacen referencia a zonas frias y himedas que
pueden corresponder a los dos ultimos grandes eventos glaciares.

Para la etapa del Ultimo maximo 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. Alcalé-Herrera et al. (1996) proponen para este periodo un estado transcicional de
un ambiente duiceacuicoia y de humedad hacia otro de condiciones salinas y mas secas.

El glacial tardio es documentado en el nacleo TxA como una etapa de compleja
interpretacion, con posible reduccién en las condiciones de humedad y aumento paulatino
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en fa temperatura, tal como lo consideran Lozano-Garcia y Ortega-Guetrero (1998). Estos
Ultimos autores consideran el fluctuante ambiente como una consecuencia del marcado
vulcanismo, a diferencia del presente registro en el que no se asocia a una actividad
volcanica directa, sino a la posibilidad de intensas precipitacicnes. Alcala-Herrera et al.
(1996) y Bradbury (1971, 1989) mencionan para este periodo condiciones del Lago
someras salinas o0 de pantano alcaiino con una alta tasa de evaporacion, lo que indicaria un
aumento en la temperatura. Paralelamente, Gonzalez-Quintero y Fuentes-Mata (1980)
proponen un periodo seco y calido, gue se puede incluir en el que se esta 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 Alcald-Herrera et al. (1996), ni por Bradbury (1971, 1989) es
caracterizada en parte en el presente estudio, pero es de compleja interpretacion.
(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 circulaciéon atmosférica.
Asi, Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1998) explican el hiatus en el registro proponiendo
una desecacién del lago con la consecuente pérdida de sedimentos por erosion fluvial y
edlica. No obstante, Mirambell (1972) reporta, en el contexto del estudio de una osamenta
de mamut encontrada en Texcoco, la existencia de un lago somero salino con vegetacion
pantanosa de hace ca. 10 ka A.P.

Es importante notar que el inicio del Holoceno es frecuentemente perdido en las
secuencias litoidgicas no sblo de Texcoco, sino también de otros puntos en la Cuenca de
México. Dicho intervalo 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 palinolégicos (aungque comparativamente con cronoiogias
desplazadas) para la Cuenca de México (Lozano-Garcia et al, 1993). De igual manera,
aunque la investigacién de Sears {1952) no tiene un control cronolbgico, se observa en el
perfil Texcoco, previo a los horizontes que reporta como correspondientes a horizontes
arqueolégicos conocidos, una zona con relativa mayor humedad por el aumento en la
representacion polinica de Quercus.

El registro restante corresponde al mas reciente Holoceno y es detectado en el
presente estudio con un ambiente similar al presente. Las condiciones jocales, en TxA y
TxB (Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998), son consideradas como de un lago somero
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alcaiino intermitente con un intenso manejo hasta la desaparicién del cuerpo de agua con
un posterior arribo de abundantes hierbas pioneras y halofilas. Alcalé-Herrera et al. (1996)
consideran un somero cuerpo de agua en condiciones salinas y con tendencia a la aridez,
concordante con Bradbury (1971, 1989), al reportar diatomeas aeréfilas en un pantano
ligeramente salino. En el estudio de Sears (1952), dentro del contexto arqueolégico, se
encuentra tanto en el perfil Texcoco como en El Tepalcate un horizonte de cenizas y
material voicanico, con caracteristicas de arrastre. Este horizonte aungue no se encuentra
fechado, se puede homologar al encontrado en la presente investigacion en Texcoco A. El
relleno superior a este horizonte, ya considerado como el mas préximo reciente para Sears,
es interpretado de acuerdo al registro de polen de Pinus como de condiciones secas.

El trabajo arqueolégico de Litvak-King (1964) se ve circunscrito a los dos ultimos
milenios de historia de la zona de Texcoco, periodo en el que se ha perdido registro en el
nucleo Texcoco A. E! aporte ambiental de dicho estudio consiste en la inferencia de ia
subida del nivel del Lago de Texcoco desde el Clasico hasta la época de la Conquista; tal
aumento no cree atribuirlo a un aumento en la pecipitacién, sino al relleno paulatino del
lecho del Lago.

Los estudios paleoambientales de Lozano-Garcia y Carrefio (1987) y Carrefio (1990)
con indicadores microambientales y ostracodos en el Lago de Texcoco, salen del intervalo
de tiempo aqui expuesto.

1.5. Parametros determinantes para el paleoambiente de la zona

El presente estudio plantea importantes variables para e! andlisis de procesos
climaticos de la Cuenca de México. Los intervalos propuestos son adecuados para las
caracteristicas particulares a la region y las propias al lago, al nivel local. Aunque resulta
aventurado hacer conjeturas acerca de los factores relacionados en los cambios de
temperatura y humedad, se deduce una aproximacion de los resultados de la presente
investigacion hacia su significado en el contexto de la historia glacial.

De acuerdo a Heine (1994a, 1994b), no se conocen aun los equivalentes
necesarios para llegar a producir un periodo glacial en la region central de México, por lo
gue se considera un principio fundamental el entendimiento de la naturaleza de estas
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regiones de México a través de las reconstrucciones paieoambientales 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 México investigadas, han variado de manera importante.
Por esto, se deben considerar modificaciones al modelo tipicamente trabajado que incluye
un simple desplazamiento altitudinal de los cuerpos glaciares. Asl, en el caso de México
central, este cambio probabiemente también pueda ser atribuible, por ejemplo, a la
disminucién en las precipitaciones (Vazquez-Selem, 1991). A este punto se recurira
frecuentemente al hacer el analisis del presente estudio en este contexto.

El Glacial temprano (ca. 32 ka A.P.) cronolégicamente corresponde en el nicleo
Texcoco A a la zona V y la subzona Vb, caracterizadas por un clima frioc a templado y
himedo a semihimedo. La cronologia va de acuerdo a los estudios de White (1962, 1984,
1987) y de Heine (1984, 1994b). El mosaico de vegetacion, asi como el depésito de la
“Tefra Tidhuac” enmascaran la caracterizacién de un ambiente propicic para el desarrollo
de una glaciacién. No obstante, se debe recordar la presencia en este intervalo de un
cuerpo de agua establecido y de elementos regionales con afinidades holarticas y de
ambientes frios y himedos. También en este punto se veria justificada la interpretacién de
Mirambell (1867, 1986) de una ocupacién humana temprana en el sur de la Cuenca de
México, si tales grupos humanos hubiesen ingresado a América en el intervalo de tiempo de
esta glaciacién.

A esta secuencia se incorpora ofro avance glacial iniciado ca. 20 ka A.P. (Vazquez-
Selem, 1998). E! glacial maximo correspondiente a este Gltimo avance glacial (ca. 18 ka
A.P.) incluye las subzonas iVc y Vb del nicleo TxA, en las que se proponen condiciones
templadas a frias y himedas, subhiimedas y semihGmedas; se consideré que el gradiente
de humedad se incrementé de acuerdo al aumento en altitud. También en éstas se supone
la ocurrencia de importantes eventos volcanicos del Popocatépetl a los 14 ka y los 23 ka
A.P. De acuerdo a Heine (1973), Street y Grove (1879) y COHMAP (1988), para este
periodo que se incluye en los 18 ka A.P., se propone un incremento en ia precipitacion y
temperaturas mas bajas que al presente en latitudes altas, como respuesta a las
condiciones glaciales. Esta version se ve apoyada con el presente registro palinoidgico en
el que se encuentran elementos afines a condiciones de humedad y de bajas temperaturas
circunscritas a las partes altas de los volcanes, asi como la existencia de un lago
establecido (que denotaria condiciones de humedad). Sin embargo, el planteamiento de
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Bradbury (1997) para el maximo glacial, atribuye condiciones ambientales de sequia dado
el desplazamiento hacia el sur de ios patrones de circulacién atmosférica. En el presente
registro de TxA, esta condicion se podria inferir cronolégicamente desplazada hacia las
zonas Vb y [Va, en las cuales se detecta una ligera disminucion en la humedad de acuerdo
al registro polinico regional. Como ya se menciond desaparece la representacion de
elementos como Engelhardtia y aumenta la de Bursera, indicador xertfilo, atribuido a las
partes bajas de la subcuenca. El problema ante esta situacion 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 formacién de pantanos. No obstante, dado que la
tendencia climatica pudo haber sido de templada a fria y la tasa de evaporacion pudo haber
mantenido bajos valores (ya que para este periodo de tiempo también la insolacién era
menor), el lago, situado en una zona topograficamente baja, podria haber conservado un
volumen de agua mas o menos constante.

A partir de este momento, se pueden considerar los procesos climaticos de la fase
de deglaciacién, que comenzaron entre los 14 y los 13 ka A.P. (Vazquez-Selem, 1998). El
registro glacial presenta un complejo comportamiento, reflejado en diversas variantes en las
diferentes latitudes del globo. Heine (1988) propone que los climas fueron relativamente
secos entre los 18 y 10 ka A.P., tendencia que se observa, de manera general, en las
subzonas Vb y [Va de Texcoco A; Maasch y Oglesby (1990) consideran un incremento de
precipitacion invernal en el oeste de México previo a los 12 ka AP. observando un
decremento en €l registro de Pinus, tal como ocurre al inicio de la subzona [Va del presente
registro. Este fenémeno de circulacién relacionado con el maximo glacial, influyd a escala
mundial en el patrén climatico (Bradbury, 1997). En el presente registro de Texcoco, parece
incluirse en la subzona IVa y probablemente en la zona lll, aunque otra vez, los datos
parecen confundirse con el aporte masivo de sedimentos hacia la parte baja de la Cuenca
de México.

Este glacial tardio, observado en la subzona Va del nicleo TxA (ca. 12 ka A.P.), ha
sido considerado como templado y semihimedo, ya que elementos sensibles a la
disminuciéon de humedad, se retiran del registro regional o sufren un decremento en su
representacion al ser elementos locales. Tal conjetura, queda apoyada por los
planteamientos de Street y Grove (1979), COHMAP (1988), Overpeck et al. (1989), Oglesby
et al. (1989) y Bradbury (1997), quienes proponen un calentamiento al incrementarse la
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insolacién durante el verano. De manera alterna, Vazquez-Selem (1998) considera que
entre los 12 y los 10.5 ka A.P., disminuyeron las areas glaciadas por una disminucién 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 intervalo, al inferirse incluida la presencia de un lahar (Siebe et al., 1999) que
no parece ser consecuencia directa de una actividad volcanica.

Esta secuencia continia con un evento que ha sido de gran importancia para el
paleoclima de zonas principalmente europeas. Tal periodo, llamado Younger Dryas, se
considera un episodio reiativamente seco ocurrido ca. 9 ka A.P., con temperaturas mas
altas que en el presente (Street y Grove, 1979; Kutzbach, 1981; Heine, 1984; COHMAP,
1988; Broecker et al.,1988; Bradbury, 1989, Overpeck et al., 1989; Teller, 1990; Metcalfe, et
al.,1994). El Younger Dryas ha sido investigado por Heine (1994) en los glaciares de México
Central, entre 11.6 y 9.9 ka A.P. Tal fendmeno, relacionado a los eventos de descarga y
fundicién de glaciares hacia el Golfo de México, ha sido relacionado por el citado autor con
la interrupcién del avance de los glaciares durante este periodo, y por lo tanto, con una
disminucién en la humedad. En el presente registro de Texcoco, aunque el intervalo podria
estar contenido en la zona lll {calido-seca), no ha sido identificado por falta de evidencias
en el conteo de palinomorfos (en el que realmente disminuye la suma polinica, mas que
presentar elementos terméfilos).

Otro episodioc de singular importancia, propuesto por Vazquez-Selem (1998)
alrededor de ca. 10 ka AP., consiste en una evidencia de avance glacial. Esta
probablemente corresponda a la zona 1l (ca. 7.62 a 6.15 ka A.P.} del presente nucleo, en la
que se observa una evidente representacién de Abies (lo que se infiri6 en condiciones
climaticas frias y de humedad). Sin embargo, la cronclogia de ambos estudios no coincide
ya que ias fechas se establecieron por método distintos. El mismo autor propone que este
intervalo de avance se extendié hacia ios 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 region. Tal condicién también estaria de acuerdo con la propuesta de Heine
(1988) de un incremento en la precipitacién durante el Holoceno temprano. No parece
haber una congruencia en el desplazamiento de las condiciones de humedad en los
diferentes estudios de esta zona de la Cuenca de México. Sin embargo, definitivamente se
pueden considerar otros factores especificos de la regién con importante influencia sobre
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las condiciones climaticas, mayores o al menos iguales a las esperadas por el efecto de
una glaciacién. Es facil pensar que, durante este intervalo de tiempo en el que la actividad
humana no ejercia gran presién sobre el ambiente, la intensa actividad volcéanica registrada
para el Cuaternario tardio llegara a tener gran influencia en el desarrollo de los tipos de
vegetacién y en las condiciones climaticas regionales, que de manera especifica pudiesen
estar variando a las del patrén general climatico.

Los pequefios avances glaciares del Holoceno mas reciente (como las morrenas
menores a los mil afos detectadas por Vazquez-Selem, 1998) y los procesos climaticos de
ca. 5 ka al presente, por lo general se ven enmascarados por la definitiva influencia
humana. Esta problematica de estudio se incrementa al adicionar la actividad volcanica (al
igual que en los otros intervalos). La compiejidad de la interaccién de los diversos factores
no permiten distinguir el efecto climatico sobre las areas en estudio. El registro de
palinomorfos incluidos en la zona | para este intervalo de tiempo es completamente
confuso, s6lo muestra un mosaico de variadas comunidades vegetales, muy parecidas a las
de ia actualidad y la sedimentacion muestra un intenso manejo del suelo, muy
probablemente resultado de la actividad humana. Resuitaria arriesgado afirmar el momento
de la ocupacion humana en la Cuenca de México por medio del registro de palinomorfos en
la que se intensifico el uso del suelo. El registro histérico ya ha mostrado la gran extension y
el gran niimero de pobladores existentes en la Cuenca en los altimos milenios, el manejo de
las tierras y de los recursos, asi como las importantes obras hidraulicas realizadas por los
pobladores prehispanicos del centro del Valle de México (Texcoco y Tenochtitlan). Sin
embargo, es evidente que la desecacion artificial relativamente acelerada de los lagos de la
Cuenca para el establecimiento de grupos europeos, intensificé los procesos de erosion y
empobrecio el registro adecuado para estudios palecambientales.

174



VI DISCUSION

2. Posibilidades de integracién de fos datos del niicleo TxA a otros registros

paleoambientales de la Cuenca de México

Es evidente que el primer problema para [a cormrelacion de estudios en la Cuenca de
México es el establecimiento de una adecuada cronoiogia en los nicleos. Si tales
correlaciones son dificiles en las mismas zonas de estudio, con mayor razén en otras con
diferentes condiciones locales. Texcoco, ademds, presenta el problema de la estimacion
correcta de edades por radiocarbono por el alto contenido de carbonatos en el sedimento y
el relativo poco contenido de materia organica. De igual manera, la acumulacién directa de
tefras en esta zona es rara, por o que también por medio de tefracronologia resulta
complicado establecer una secuencia cronolégica. Ya ha sido mencionado el resto de las
condiciones desfavorables para el trabajo de interpretacién paleoambiental en [a zona de
Texcoco, por lo que mas bien se debe buscar la ventaja de tales condiciones.

Por tanto, [a cronologia particular del nucleo de Texcoco A debera ajustarse como
secuencia a los otros nlcleos mas que a sus edades absolutas. Se recomienda observar
las caracterizaciones del nucieo correlacionando ademas la estratigrafia, interpretacion
paleoambiental, contenido de palinomorfos y otros datos obtenidos para auxiliar la
reconstruccion. De ser posible y si se cuenta con un nGcleo adecuadamente fechado en
alguna otra zona de la Cuenca, tomarlo como muestra base para [a cormrelacion. Bajo estas
condiciones, las posibilidades de que el presente nucleo se incorpore al registro de la
Cuenca de México, pueden ser altas.

De los estudios recientes en la Cuenca de México que mas han profundizado en la
utilizaciéon y diversificacion en los métodos de anilisis de las variables ambientales, se
encuentran los realizados en la subcuenca de Chalco. Han sido elaborados por Ortega-
Guerrero (1992), Lozano-Garcia et al. (1993), Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1994),
Caballero-Miranda (1995), Urrutia-Fucugauchi et al. (1995), Lozano-Garcia (1996) y
Caballero y Ortega-Guerrero (1998) cuyos ndcleos representan un marco de referencia
bastante claro para plantear correlaciones paleocilimaticas con otros sondeos en la Cuenca.
Para el caso particuiar de la secuencia planteada en el presente estudio en Texcoco, se
han encontrado datos que complementan o que se pueden integrar a las propuestas
palecambientales de la subcuenca de Chalco.
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El glacial temprano no queda ampliamente documentado en Chalco, aunque
Caballero y Ortega-Guerrerc (1998) encuentran que el lago era profundo y alcalino. En
Texcoco A, se proponen condiciones ambientales frias a templadas y humedas a
semihimedas, a reserva de que este periodo pudiera ser estudiado a mayores
profundidades en este nicleo. Hacia los 23 ka A.P. de Texcoco y los 20 ka A.P. de Chalco,
se observa una disminucién paulatina en la humedad, aunque los lagos, dadas las
diferencias topogréficas de cada una de las subcuencas, no se pueden comparar en cuanto
al tirante de agua contenida, que a su vez constituye una de las variables determinantes
para el desarrollo de tipos especificos de vegetacién local. A este tiempo, los niveles de
agua de Chalco eran relativamente altos mientras que en Texcoco se han interpretado
como someros aunque formando un lago propiamente,

El maximo glacial queda muy bien documentado en Chalco. En éste se interpreta un
franco decremento de la humedad y el establecimiento de un lago mas somerc de aguas
con condiciones alternantes de dulceas a 4cidas; se llega a inferir la existencia de un
pantano. A diferencia de Chalco, en Texcoco sélo se detectan condiciones fluctuantes con
un ligero decremento en humedad ambiental, pues el lago parece conservar un cuerpo de
agua definido, aunque mas somero. El registro de TxA muestra una gran diversidad de
bosques y los elementos termofilos no se expresan en mayor medida como para interpretar
la formacion de pantanos. Entre los 19 y los 18.3 ka A.P. en Chalco, empieza la tendencia a
la aridez. Se expresa polen xerofitico y reduccion en la extensiéon de bosques. El lago, de
agua dulce a ligeramente alcalina, decrece en profundidad y se establece vegetacion de
pantano. Asi, el clima propuesto para Chalco durante el maximo glacial (18 ka A.P.), es frio
y seco con un pantano alcalino fluctuante. También se ha propuesto en las secuencias de
Chalco, para el maximo glacial y hasta los 15 ka A.P., condiciones secas y calidas dado el
establecimiento de matorrales xerdfitos. De cuaiquier manera, para este importante y
controvertido periodo, es relativamente claro que existié6 en el area de Chaico un muy bajo
contenido de humedad ambiental. 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 disminucién en la humedad en la regién de Texcoco se localizaria hacia el final
de la zona Vb {ca. 14 ka A.P.), en donde elementos caracteristicos de humedad se
presentan por uitima vez en el registro de palinomorfos y se observa un abrupto transporte
de sedimentos hacia el lecho del lago. Desafortunadamente, la intensa actividad volcénica
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en la Cuenca de México dificuita la interpretacion del efecto de las giaciaciones en ambas
areas.

Entre los 16.5 y los 14.5 ka A.P. en Chalco, se observa un incremento paulatino en
la humedad, al aumentar en extensién los bosques y disminuir los pastizales. Las
temperaturas también se incrementan y el lago se recupera hacia niveles someros.
Posiblemente este intervalo coincida con el propuesto en Texcoco A entre los 13.6 y los 11
ka A.P., en donde se interpretan condiciones templadas semihtmedas a humedas. Aungue
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
al., 1999).

En Chaico, a partir de los ca.15 y hasta los ca. 9 ka A.P., se detecta un incremento
en el nivel del agua dulce, proponiéndose un clima frio y subhimedo a himedo (aunque
Miranda y Ortega-Guerrero, 1998 encuentran un jago somero y alcalino). A este tiempo (ca.
14 ka A.P.} en Texcoco A, aunque €l lago se interpreta como somero, también se muestra
ligeramente menos alcalino. Dentro de este contexto, se podria inferir que ta disminucién 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 duice de los lagos del sur de la
Cuenca. Esta tendencia de menor alcalinidad en las aguas de Texcoco se mantuvo hasta
los 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 corresponderfa en un
incremento en la temperatura y disminucion en ia humedad.

El inicio del Holoceno no se ha caracterizado, dada su ausencia, en Chalco. En
Texcoco A podria corresponder a una seccion de la secuencia de ca. 10 a 7.6 ka A.P.,
inferida como cdlida o templada y seca aunque resulta de confusa interpretacion. Al
comparar las columnas estratigréficas, también se podria apoyar la idea de que este
periodo de Texcoco pudiera haber sido un evento muy rapido y local.

Durante el Holoceno medio de Chalco las condiciones cambiaron a subhumedas,
decrecio el nivel del lago y los bosques de encino se extendieron. El inicio del registro
palinolégico para e! Holoceno de Chalco, muestra un incremento en la representacion de
Abies. Esto también es caracteristico en Texcoco A, aunque aparece desplazado
cronolégicamente entre los 7.62 y los 6.15 ka A.P. Ambas areas de estudio se han
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VI DISCUSION

interpretado en una tendencia hacia Ia disminucidn de la temperatura y con niveles
lacustres bajos y alcalinos (en Chalco de dulces a alcalinos), tal condicién sin considerar
condiciones menores de humedad ambiental.

El impacto humano es detectado en Chalco, aunque entre los 5 y los 4 ka A.P. hay
un incremento en el nivel del lago con fa formacién intermitente de pantanos dulces y
alcalinos. Se propone que incluye periodos de erosién y cambios en la composicién de los
bosques. Al igual que en Texcoco se observa una variedad de ambientes, calidos a
templados y de subhiumedos a himedos incluso semiaridos, todos ellos con una marcada
influencia humana.

Para hacer consideraciones de esta indole, los trabajos regionales e integrados
deben incluir el uso de diversos proxys para las interpretaciones y ser abundantes,
abarcando con la mayor amplitud posibie la zona en estudio.

3. Consideraciones finales

El cambio en la composicién de las comunidades vegetales en el intervalo de tiempo
estudiado es reflejo directo de fluctuaciones en las condiciones ambientales. Es dificil
determinar por el momento si tales condiciones son reflejo de cambios climaticos globales o
si se han generado locaimente o aun regionalmente para esta zona. Tal circunstancia se
toma como justificacion para demostrar la dificultad para adecuar los datos obtenidos a un
patrén climatico global. Por tanto, un modelo extrictamente apegado a los periodos glaciales
resultaria poco realista para la Cuenca de México. Episocdios de frecuentes e intensas
erupciones volcanicas productoras de cenizas y otros materiaies voicanicos, como ha
sucedido en la Cuenca de México, se deberan asociar a tipos de vegetacién propios que se
puedan ajustar especificamente a las condiciones de continua perturbacion.
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De acuerdo al analisis polinico y complementado con técnicas de estudio de pérdida

por ignicién, susceptibilidad magnética, conteo de fragmentos carbonizados y andlisis de

sedimentos se detectan secuencialmente los siguientes eventos climaticos 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 somero, alcalino y permanente. En este nivel se Incluye
el registro de la tefra Tldhuac de hace ca. 34 ka A P.

Un amplio periodo que abarca entre ios ca. 26 y los 11 ka A.P. y que es de condiciones
ambientales fluctuantes, de frias a templadas y de himedas a semihdmedas. Se infieren
una gran variedad de tipos de bosques acomodados dentro de un gradiente altitudinal y
un cuerpo de agua definido y permanente.

No se detecta la influencia del Maximo Glacial {18 ka A.P.) de condiciones frias y secas.
Sin embargo, alrededor de los ca. 14 ka A.P., se observa un probable decremento 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 dificulta por el
registro diverso de materia! volcanico arrastrado durante este intervalo.

Para e! Holoceno temprano se observa una seccidon de la columna con caracteristicas de
depdsito por arrastre. Se interpreta como un evento de sequia.

Un periodo con un aumento en la extensién de bosques de condiciones frias y himedas
entre los 7.6 y los 6.1 ka A.P., probabiemente coincidente con un avance glacial. Sin
embargo, el lage ligeramente menos alcalino, parece haber sido de muy somero a
pantanoso.

Un Holoceno reciente, posterior a los 5 ka A.P., con material sedimentario terrigeno,
removido o arrastrado y con abundantes elementos del espectro polinico asociados a
perturbacién y probablemente a influencia humana. Tal situacién no permite un analisis
detallado ambiental que incluya el intervalo del establecimiento de culturas humanas.

Un impacto definitivo del vulcanismo en la region y una respuesta en la composicion
especifica de las comunidades vegetales ante la continua perturbacion.
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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).
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Lamina 2. 7) Fraxinus (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; PbB055); 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, Pb60Q70)




i ]
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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; Pb8056); 21) Engelhardtia (ML
x 1000; Pb6070); 22) Casuarina (ML x 1000; Pb5977); 23) Eucalyptus (ML x 1000; Pb6005)
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Lamina 4. 24) Poaceae (ML x 1000; Pb8033); 25) Asteraceae (ML x 1000; PbB070); 26) Apiaceae
(ML x 1000; Pb6040); 27} Caryophyllacae (ML x 1000; Pb6011), 28) Caryophyliaceae (ML x 1000;
Pb6039); 29) Tipoc Cheno-Am (ML x 1000; Pb6070); 30) Artemisia (ML x 1000; Pb6039); 31) Artemisia
(ML x 1000; Pb6256); 32) Ambrosia (ML x 1000; Pb6210); 33) Plantago (ML x 1000; Pb6040); 34)
Solanaceae (ML x 1000; Pb6008); 35) Solanaceae (ML x 1000; Pb6256); 36) Loranthaceae (ML x
1000; Pb6294)




Lamina 8. 37) Cyperaceae (ML x 1000; Pb6035); 38) /soetes (ML x 1000; Pb6210); 39)
Apiaceae aff. Hydrocotyle (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)




-

Lamina 6. 45) Monolete V (ML x 1000; Pb6050); 46) Trilete R (ML x 1000; PbB011), 47) Trilete MV
(ML x 1000; Pb6070); 48) Trilete P (ML x 1000; Pb8070); 49) Trilete MR (ML x 1000; Pb6070); 50)
Trilete MR (ML x 1000; Pb8033); 51) Monolete E (ML x 1000; Pb6070); 52) Riccia (ML x 1000;
Pb5975); 53) Espora micorrizica (ML x 1000; Pb5969), 54) Espora micorrizica {ML x 1000; Pb6039);
55) Espora micorvizica (ML x 1000; Pb5971)




L | 1 ] 1 1

0 SO

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) Botryococcus
(ML x 400; Pb6070), 61) Alga L (ML x 1000; Pb5979); 62) Zygnemataceae (seccién) (ML x
1000; Pb6279)
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